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ABSTRAK

Nama . Hilman Hutama
Program Studi . Teknik Kimia
Judul :  Penggunaan Model Prediktif Analytical Semi Empirical

Model (ASEM) untuk Merepresentasikan Produk Bahan
Bakar Bio dari Perengkahan Minyak Nabati

Pemanfaatan minyak nabati terus dikembangkan untuk mengatasi masalah energi di
dunia. Bahan bakar bio memiliki keunggulan lebih ramah lingkungan dan menjaga
ketersediaan minyak bumi. Penelitian ini melakukan studi penggunaan model
prediktif Analytical Semi Empirical Model (ASEM) dalam merepresentasikan
berbagai produk bahan bakar bio dari perengkahan minyak nabati. Penelitian ini
bertujuan menentukan kondisi suhu optimum tiap produk melalui simulasi untuk
menghasilkan bahan bakar bio yang ekonomis dan kualitas yang lebih baik.
Representasi produksi bahan bakar bio menggunakan model prediktif berdasarkan
reaksi secara perengkahan. Data eksperimen sekunder disimulasikan dengan
MATLAB menggunakan metode curve fitting. Hasil simulasi didapatkan bahwa
kondisi optimum untuk memproduksi bahan bakar bio adalah sekitar 400-450°C
untuk perengkahan termal dan 325-375°C untuk perengkahan Katalitik bergantung
dari jenis minyak nabati dan produk yang diinginkan.

Kata Kunci :

ASEM, bahan bakar bio, curve fitting, perengkahan, simulasi
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ABSTRACT

Name :Hilman Hutama
Study Program: Chemical Engineering
Title . Using Predictive Model Analytical Semi Empirical Model (ASEM)

to Representing Biofuel Product from Cracking of Vegetable Oil

Implementation vegetable oil has been developed persistently to solve world energy
crisis. Biofuel’s advantages are environmental friendly and maintain availability of
petroleoum. This research studies usingthe predictive Analytical Semi Empirical
Model (ASEM) in representing various biofuel’s products from cracking of vegetable
oil. This research aims determining optimum temperature condition each products
through simulation producing biofuel in higher economical and quality aspect.
Representing production of biofuel based on cracking reaction. Experimental
seconder data of vegetable oils are simulated using MATLAB with curve fitting
method. Result of the simulation, optimum temperature conditions to produce biofuel
are 400-450°C for thermal cracking and 325-375°C for catalytic cracking depend on
raw material and desirable product

Key words :

ASEM, biofuel, cracking, curve fitting, simulation
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Permintaan kebutuhan energi berupa bahan bakar minyak bumi tidak sebanding
dengan jumlah ketersediaan sumber minyak tersebut yang semakin menurun. Pada
tahun 2009, produksi minyak mentah Indonesia mencapai 826 ribu barel per hari
sedangkan konsumsi BBM sebesar 1,187 juta barel per hari. Indonesia mengekspor
rata-rata 250,4 ribu barel per hari sekaligus mengimpor 324,9 ribu barel per hari
(OPEC, Annual Statistic Bulletin 2009). Konsumsi BBM yang cukup besar meliputi
premium dan solar mendorong Kita untuk terus mengembangkan pengganti energi
konvensional menuju energi alternatif yang memiliki ketersediaan lebih besar. Salah
satu energi alternatif yang masih terus dikembangkan saat ini adalah pemanfaatan
minyak nabati dan biomassa. Potensi berbagai jenis minyak nabati cukup besar
dimiliki Indonesia untuk dijadikan energi terbarukan berupa bahan bakar bio.

Minyak nabati dan biomassa dapat dijadikan sumber energi berupa bahan bakar
karena mengandung senyawa trigliserida yang dapat diproses menjadi sebuah rantai
hidrokarbon meyerupai senyawa pada minyak bumi hasil pengilangan. Pemanfaatan
trigliserida selama ini diproses secara transesterifikasi oleh methanol dan bantuan
katalis akan menghasilkan biodiesel dan gliserol. Namun, ada sejumlah kelemahan
pada biodiesel yang dihasilkan saat ini. Kelemahannya antara lain biodiesel masih
mengandung atom oksigen yang dapat menimbukan korosi serta tidak dapat
diaplikasikan ke mesin kendaraan standar melainkan perlu adanya modifikasi dan
pengolahan limbah produk samping. Untuk mengatasi beberapa kelemahan tersebut,
dikembangkan teknologi baru untuk menghasilkan bahan bakar bio yang lebih baik.

Bahan bakar bio selanjutnya didapatkan dengan menggunaan proses
perengkahan. Beberapa penelitian telah dilakuan untuk memproduksi bahan bakar bio
dengan bebrapa proses yang ada. Proses dan teknologi cukup beragam antara lain
perengkahan termal, pirolisis tanpa oksigen, dan perengkahan secara katalitik.

1 Universitas Indonesia
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Penelitian dilakukan di Departemen Teknik Kimia Ul (Rohmah et al., 2008)
mengkonversi jarak pagar menjadi bahan bakar bio setara solar dengan pirolisis,
namun produk yang dihasilkan masih bersifat viskos. Penelitian tersebut dilakukan
pada variasi suhu 300-375°C dengan yield produk masih didominasi C16-C1g yang
mengindikasikan belum terjadi perengkahan secara efektif.

Beberapa tahun ini telah dikembangkan model Analytical Semi Empirical
Model (ASEM) untuk diterapkan pada pencairan batubara, pirolisis hasil distilat
minyak bumi serta perengkahan biomassa (Green et al., 2006). Model ini akan
digunakan pada penelitian kali ini untuk diterapkan pada optimalisasi perengkahan
minyak nabati secara termal dan katalitik. Optimalisasi dapat dilakukan baik dari
bahan baku maupun kondisi proses yang ada. Sehingga untuk mengetahui hal tersebut
lebih efisien dan mudah, kita melakukan simulasi dengan optimalisasi model. Hal ini
bertujuan untuk mengetahui kondisi suhu optimum proses serta bagaimana produk
akhir dalam pembuatan bahan bakar bio dari minyak nabati. Metode empiris yang
digunakan adalah berupa curve fitting pada data eksperimen beberapa proses yang
menghasilkan produk bahan bakar bio, seperti perengkahan termal, pirolisis, dan

perengkahan katalitik.

1.2 Perumusan Masalah

Rumusan masalah penelitian ini adalah

a) Bagaimana menggunakan model prediktif ASEM menggunakan bantuan
software MATLAB dari hasil eksperimen yang sudah ada, yang dapat
digunakan untuk merepresentasikan produk bahan bakar bio dari minyak
nabati dan bersifat umum

b) Bagaimana untuk mengetahui dan mendapatkan kondisi suhu operasi yang

optimum tiap produk dari hasil representasi model tersebut

Universitas Indonesia
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1.3 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk:

a) Membuktikan model prediktif ASEM yang dapat digunakan untuk
merepresentasikan berbagai produk bahan bakar bio dari perengkahan
minyak nabati

b) Mendapatkan dan mengetahui kondisi suhu optimum berbagai produk bahan
bakar bio dari perengkahan minyak nabati sesuai model prediktif yang

digunakan

1.4 Manfaat Penelitian

Penelitian ini memiliki manfaat secara umum yakni ke depannya bahan bakar
bio dapat diproduksi secara massal, dalam kondisi optimum, dan ekonomis dengan
bantuan model yang telah dibuat, sehingga secara global dapat mengurangi emisi gas
buang serta menjaga ketersediaan minyak bumi. Dalam lingkup nasional, penelitian
ini diharapkan dapat mewujudkan upaya ketahanan energi nasional. Hal ini
dikarenakan jika bahan bakar bio mampu diproduksi dan dipasarkan secara efektif
dapat memberikan dampak signifikan, mengingat potensi sumber minyak nabati di

Indonesia yang cukup besar.

1.4 Batasan Penelitian

Penelitian ini dibatasi dengan beberapa hal, yakni:

a) Data yang digunakan adalah data sekunder yang didapatkan dari beberapa
eksperimen dan jurnal mengenai proses dan teknologi yang menghasilkan
bahan bakar bio dari minyak nabati.

b) Proses pembuatan bahan bakar bio yang menjadi studi dalam penelitian ini
berupa reaksi pirolisis, perengkahan termal, dan perengkahan katalitik.

c) Perangkat lunak yang digunakan dalam curve fitting data eksperimen
adalah MATLAB.

Universitas Indonesia
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d) Variabel proses yang dioptimalkan adalah suhu operasi dalam

menghasilkan bahan bakar bio.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan makalah ini adalah sebagai berikut:

BAB | : PENDAHULUAN

Bab ini menjelaskan latar belakang penelitian dan penulisan, rumusan
masalah yang dibahas, tujuan dan manfaat dilakukannya penelitian,

batasan-batasan masalah, serta sistematika penulisan.

BAB I : TINJAUAN PUSTAKA

Berisi tinjauan pustaka yang dijadikan dasar penelitian. Meliputi
penjelasan mengenai pengertian, sifat, beberapa minyak nabati, bahan

bakar bio, dan metode pemaodelan empiris berupa curve fitting.

BAB Il ) METODOLOGI PENELITIAN

Membahas mengenai prosedur penelitian, diagram alir penelitian,
variabel-variabel yang terlibat dan digunakan pada penelitian ini, serta
penjelasan tahapan uji model penelitian.

BAB IV : HASIL DAN PEMBAHASAN

Membahas tentang asal muasal ASEM, hasil penggunaan model,

beserta dengan analisis kondisi optimum produk yang akan dicapai

BAB V : KESIMPULAN DAN SARAN

Universitas Indonesia
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Bahan Bakar Nabati sebagai Energi Alternatif

Bahan bakar nabati merupakan salah satu alternatif bahan bakar yang dapat
digunakan di Indonesia sebagai pengganti bahan bakar konvensional (petroleum),
yang terbuat dari minyak nabati atau dari biomassa. Jenis bahan bakar nabati yang
dapat digunakan juga terdiri dari berbagai macam, diantaranya biodiesel, bioetanol,
bio-gasoline, dan lain-lain. Selain bahan bakar, minyak nabati juga dapat diolah
untuk digunakan sebagai pelumas dan gemuk. Tumbuhan yang biasa digunakan
sebagai bahan dasar bahan bakar nabati diantaranya adalah kelapa sawit, jagung,
kedelai, jarak pagar, dan sebagainya. @ Gambar 2.1 memperlihatkan potensi
pemanfaatan minyak nabati sebagai alternatif pemenuhan kebutuhan energi beserta

klasifikasi dan pemanfaatannya.

Minyak Nabati

l ! I

Bio - Gas Bio - Fuel Bio - Pelumas
Bio Gasoline Bio Diesel Bio Etanol

Bahan bakar setara
premium, didapatkan
dengan perengkahan termal
atau kalitik

Bahan bakar setara solar,
didapatkan dengan
transesterifikasi dengan

alkohol dan katalis

Bahan bakar setara
gasolin, didapatkan dari

fermentasi biomassa

Gambar 2.1. Potensi energi alternatif dari minyak nabati( Demirbas, 2007)
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Dengan mengacu pada Inpres No. 1/2006 tentang Penyediaan dan Pemanfaatan
Bahan Bakar Nabati (bio-fuel) dan Perpres No. 5/2006 tentang Kebijakan Energi
Nasional, maka pengembangan bio-energi diletakkan dalam upaya percepatan
mendapatkan alternatif solusi krisis penyediaan bahan bakar yang selama ini
bersumberkan dari minyak mineral. Bahan bakar nabati bersifat terbarukan,
biodegradable, ramah lingkungan, mudah didapat serta ekonomis, karenanya
memiliki nilai tambah dan nilai guna yang besar. Saat ini, telah banyak bahan nabati

yang telah di konversi untuk digunakan sebagai bahan bakar alternatif.

2.2 Generasi Biodiesel

Bio diesel adalah termasuk salah satu golongan dari bahan bakar bio yang
digunakan sebagai pengganti solar. Bahan bakar bio/bio-fuel adalah jenis bahan bakar
terbarukan yang berasal dari bahan baku organik seperti minyak nabati, biomassa,
atau lemak hewani. Bahan bakar bio memiliki jenis seperti bioetanol (setara dengan
gasoline), biodiesel (setara dengan diesel/solar) yang memiliki bentuk cair, atau
biogas dan hidrogen yang memiliki bentuk gas (Demirbas, 2008).

Bio-fuel biasa digunakan sebagai pengganti bahan bakar kendaraan, yang
dapat digunakan secara murni (100%) atau sebagai campuran bahan bakar
konvensional. Perbedaan terbesar antara bahan bakar bio dengan bahan bakar
konvensional adalah kandungan oksigennya, dimana biofuel memiliki kandungan
oksigen pada kisaran 10-45%, sedangkan bahan bakar konvensional tidak memiliki
kandungan oksigen (Maher, 2007) . Selain oksigen, kandungan lain yang berbeda dari
kedua jenis bahan bakar tersebut adalah kandungan sulfur dan nitrogen yang terdapat
pada bahan bakar konvensional. Jenis dari bahan bakar bio cair yang saat ini telah
diproduksi dan digunakan diantaranya adalah biogasolin, biodiesel dan bioetanol.

Biodiesel merupakan bahan bakar alternatif yang digunakan untuk mesin
berbahan bakar diesel/solar. Biodiesel dapat diperoleh dari minyak nabati dan lemak

hewani. Bahan baku dapat berasal dari kelapa sawit, jarak pagar, kedelai dan kelapa.
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Biodiesel dapat dihasilkan melalui proses transesterifikasi minyak atau biomassa
dengan alkohol dan menghasilkan metil ester yang setara dengan bahan bakar diesel
(Maher, 2007). Selain transesterifikasi, biodiesel juga dapat dihasilkan melalui
perengkahan termal atau katalitik. Dalam pemanfaatanya biodiesel dicampur dengan
minyak solar dengan perbandingan tertentu.

Bio diesel yang selama ini masih memiliki kelemahan dalam tingginya
kandungan oksigen serta faktor kompabilitas mesin, mulai digantikan oleh generasi
berikutnya yang lebih baik bernama green diesel. Green diesel disebut juga generasi
kedua dari bio diesel. Faktor dasar yang membedakan bio diesel dan green diesel
adalah kandungan oksigennya. Trigliserida dapat direkayasa dan diproses sehingga
menjadi paraffin atau rantai hidrokarbon panjang menyerupai struktur solar dari
minyak bumi. Reaksi pada produk juga menghasilkan naptha dan propane sebagali
hasil sampingan bahan bakar bio. Keunggulan green diesel antara lain memiliki
angka setan yang tinggi dan propertis yang ideal bagi suatu bahan bakar, selain itu
bahan bakar bio dapat dicampur langsung dengan kilang diesel konvensional minyak
bumi serta mesin diesel yang ada. Secara lebih jelas dipaparkan pada Tabel 2.1.
Kualitas green diesel yang optimal adalah ketika minyak nabati dideoksigenasi

dengan hidrogen.

Tabel 2.1. Perbandingan bahan bakar bio dengan bahan bakar lain (Kalnes et al, 2007)

Petroleum Biodiesel Green Diesel
% Oxygen 0 11 0
Sulfur, ppm <10 <1l <1l
Cetane 40 50-65 70-90
Cloud Point,°C -5 -5t0 15 -10to 20
Distillation,’C 200-350 340-335 265-320
Stability Good Marginal Good
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2.3 Sintesis Bahan Bakar Nabati Deoksigenat

Minyak Nabati
(Viskositas Tinggi)

v 3 Y
Dilusi Perengakahan Partial Perengkahan Lengkap dan
(Blending, Emulsifikasi) atau Modifikasi R_estrgktunsgﬂ .
Gasifikasi dan Sintesis

Fischer-Tropsch

Bahan Bakar Nabati Oksigenat Deoksigenat
Pirolisis
Hydrotreating
Deoksigenasi

(Transesterifikasi)

Gambar 2.2 Rute Proses untuk Mengkonversi Minyak Nabati menjadi Bahan
Bakar Nabati

Proses dan teknologi dalam menghasilkan diesel dari minyak nabati yang
telah dilakukan secara umum terlihat dari Gambar 2.2, menggunakan rute
pemorosesan minyak nabati dengan perengkahan partial atau modifikasi serta
digunakan jenis deoksigenat. Tujuan dari rute proses ini adalah pemotongan selektif
C-C dari karbon karbonil dan mendekatkan alfa-karbon didalam molekul trigliserida.
Rute ini adalah rute langsung ke rantai hidrokarbon dari komponen lemak dari
trigliserida. Oleh karena itu, rute ini sangat ideal dan juga terpendek untuk
menghasilkan bahan bakar nabati yang mendekati sifat dari bahan bakar solar
mineral. Namun demikian, rute ini masih mengalami kendala dalam proses
selektifitasnya dan keekonomiannya. Proses produksi bahan bakar nabati
terdeoksigenat dari minyak nabati umumnya melalui perengkahan termal/pirolisis
atau katalitik, selain itu proses hydrotreating dan deoksigenasi terus mendapatkan
perhatian dari para peneliti.
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2.3.1 Perengkahan Termal dan Pirolisis

Perengkahan merupakan proses pemecahan molekul organik kompleks atau
hidrokarbon berantai panjang menjadi molekul yang lebih pendek dengan memutus
ikatan karbon-karbon. Reaksi perengkahan tidak terjadi secara selektif, artinya reaksi
pemutusan rantai hidrokarbon terjadi secara acak dan menghasilkan campuran
berbagai senyawa hidrokarbon yang lebih kecil serta dapat pula membentuk ikatan
rangkap karbon. Pirolisis adalah proses penguraian bahan organik dengan
menggunakan panas (pyro) tanpa adanya kehadiran oksigen. Penguraian tersebut
mengakibatkan lepasnya energi yang terkandung dan zat-zat kimia didalamnya, yang
memungkinkan ekstraksi energi dan zat-zat kimia pada biomassa. Produk yang dapat
dihasilkan dari proses pirolisis dapat berupa arang, gas dan minyak seperti pada
Gambar 2.3 (Wampler, 2007),

Pada pirolisis/perengkahan termal, reaksi terjadi secara acak, tidak ada suatu
molekul hidrokarbon yang terengkah menurut satu mekanisme reaksi yang pasti.
Molekul dapat terengkah di berbagai tempat tergantung pada jenis molekul
hidrokarbon dan kondisi operasi. Reaksi perengkahan termal bila dilihat dari disosiasi
ikatan, merupakan pemisahan homolitik yaitu setiap atom yang turut dalam ikatan

kovalen akan menerima satu elektron dari pasangan, sehingga terbentuk radikal bebas

99294299004409¢-

Thermal Cracking 1

0 3 op essteess
et

Free radicals formed The double bond formed

Gambar 2.3 Mekanisme awal perengkahan termal hidrokarbon (Clark, 2003)
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Pada pirolisis terdapat beberapa tingkatan proses, yaitu pirolisis primer dan
pirolisis sekunder. Pirolisis primer adalah pirolisis yang terjadi pada bahan baku
(umpan), sedangkan pirolisis sekunder adalah pirolisis yang terjadi atas partikel dan
gas/uap hasil pirolisis primer. Penting diingat bahwa pirolisis adalah penguraian
karena panas, sehingga keberadaan oksigen (O,) dihindari pada proses tersebut
karena akan memicu reaksi pembakaran. Bahan baku untuk proses pirolisis dapat
berupa minyak nabati, lemak hewani dan bagian dari tumbuhan seperti kayu, daun
dsb. Teknologi pirolisis saat ini telah banyak ditemukan, dengan perlakuan dan

produk yang berbeda-beda, seperti yang tertulis pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2. Beberapa metode pirolisis dan variasi operasi serta produknya (Demirbas, 2005)

Teknologi Residence Time | Laju pemanasan | Suhu (°C) Produk
Konvensional 5-30 menit Rendah 600 Minyak, gas, arang
Pirolisis cepat 0,5-5 detik Sangat tinggi 650 Minyak bio

Flash-cair 0<1 detik Tinggi <650 Minyak bio

Flash-gas <1 detik Tinggi <650 Bahan kimia, gas
Ultra pirolisis <0,5 detik Sangat tinggi 1000 Bahan kimia, gas

Vakum pirolisis 2-30 detik Sedang 400 Minyak bio
Hidro pirolisis <10 detik Tinggi <500 Minyak bio
Metano-pirolisis <10 detik Tinggi >700 Bahan kimia

Penentuan kualitas hasil perengkahan reaktan seperti minyak nabati dapat

ditentukan dengan menghitung nilai yield produk perengkahan dan konversi. Yield
merupakan perbandingan massa salah satu spesi produk dengan massa reaktan,
sedangkan konversi merupakan perbandingan massa produk bersih (tanpa residual

atau sisa minyak yang tidak terengkah) dengan massa reaktan.
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2.3.2 Perengkahan Katalitik

Reaksi Kkatalitik atau disebut juga katalisis merupakan reaksi yang melibatkan
katalis didalamnya untuk menurunkan energi aktivasi dan meningkatkan laju reaksi
perengkahan. Reaksi perengkahan katalitik berlangsung melalui pembentukan suatu
karbokation, hidrokarbon akan terprotonasi oleh hadirnya asam Bronsted/Lewis yang
terdapat pada katalis. Struktur karbokation adalah struktur yang tidak stabil, oleh
karena itu akan terjadi pemutusan rantai hidrokarbon menjadi rantai yang lebih

pendek seperti pada Gambar 2.4.

Reaksi perengkahan Kkatalitik terjadi melalui 3 langkah, yaitu: inisiasi,
propagasi dan terminasi. Langkah inisiasi direpresentasikan sebagai tahap
penyerangan terhadap sisi aktif katalis oleh molekul reaktan menghasilkan suatu
karbokation. Langkah propagasi merupakan suatu tahap terjadinya perpindahan ion
hibrida dari molekul reaktan menuju karbokation yang teradsorb. Langkah terminasi
terjadi apabila karbokation yang teradsorb berubah membentuk suatu olefin dengan
meninggalkan ion H* untuk memulihkan sisi aktif katalis (Smith et al.,2007).

long chain 2fhanes

AN NN TN TN TN TN
el ~
» 4
smaller alkanes bBranched Jlkenes and
and cycioa®anes branched alkanes

-

Aromatics

o

smaller alkenes and
branched alkenes
An Example of the

AN Catabytic Cracking
of Petroleum Hydrocarbons

Gambar 2.4 Mekanisme sederhana perengkahan katalitik (Clark, 2003)
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Berikut ini adalah kemungkinan posisi terjadinya pemutusan rantai hidrokarbon pada

molekul trigliserida yang terdapat dalam minyak nabati, yaitu:
1. pemutusan rantai karbon pada rantai utama trigliserida

2. pemutusan pada ikatan rangkap hidrokarbon

3. pemutusan pada ikatan tunggal hidrokarbon

2.3.2.1 Katalis

Katalis adalah suatu bahan kimia yang dapat meningkatkan laju suatu reaksi
tanpa bahan tersebut menjadi ikut terpakai, dan setelah reaksi berakhir, bahan
tersebut tetap dalam bentuk awal tanpa terjadi perubahan kimia. Penggunaan katalis
dapat menurunkan tingkat aktivasi energi yang dibutuhkan, membuat reaksi terjadi
lebih cepat atau pada suhu yang lebih rendah. Penggunaan Katalis tidak
mempengaruhi sifat kimia atau termodinamik dari produk yang dihasilkan.
Berdasarkan cara reaksinya, katalis dapat dibagi menjadi dua tipe, homogen dan

heterogen. Pada reaksi homogen, katalis memiliki fasa yang sama dengan reaktannya.

Katalis homogen umumnya bereaksi dengan satu atau lebih pereaksi untuk
membentuk suatu perantara kimia yang selanjutnya bereaksi membentuk produk
akhir reaksi, dalam suatu proses yang memulihkan katalisnya. Dalam reaksi
heterogen, katalis memiliki fasa yang berbeda dengan reaktan (bahan yang bereaksi).
Pada reaksi heterogen, pertama-tama reaktan akan teradsorp pada permukaan aktif
katalis, selanjutnya akan terjadi interaksi baik berupa reaksi sebenarnya pada
permukaan Kkatalis, atau terjadi pelemahan ikatan dari molekul yang terjerap. Setelah
reaksi terjadi, molekul hasil reaksi (produk) dilepas dari permukaan katalis. Oleh
karena itu, katalis yang baik perlu memiliki kemampuan menjerap dan melepaskan
yang baik (Satterfield, 1991).
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2.3.3 Deoksigenasi Minyak Nabati

Khusus untuk proses deoksigenasi trigliserida selektif, dalam rentang
beberapa tahun terakhir telah menjadi perhatian para peneliti di dunia. Metode ini
menarik secara ekonomi karena tidak memerlukan tambahan masukan seperti alkohol
(seperti metanol ataupun etanol) serta pemurnian yang lebih mudah dan sederhana.
Proses deoksigenasi ini merupakan reaksi untuk sintesis hidrokarbon rantai lurus.
Seperti diperlihatkan pada persamaan reaksi yang ada, asam lemak dapat secara
langsung didekarboksilasi atau didekarbonilasi. Dekarboksilasi langsung adalah
proses memindahkan gugus karboksil dengan melepaskan karbon dioksida dan
hidrokarbon parafin, sedangkan dekarbonilasi langsung membentuk hidrokarbon
olefin melalui pembentukan karbon monoksida dan air. Asam lemak juga dapat
dideoksigenasi dengan menambahkan hidrogen, melalui hidrogenasi langsung atau
dekarboksilasi tidak langsung (Boyas et al., 2008).

Dekarboksilasi : R-COOH - R-H +CO; (2.1)
Dekarbonilasi : R-COOH - R’-H +CO + H,0 (2.2)
Dekarbonilasi : R-COOH + H; - R-H +CO + H,0 (2.3)
Hidrogenasi : R-COOH + 3H, - R-CH3 +2H,0 (2.4)

Rute ini adalah rute langsung ke rantai hidrokarbon dari komponen lemak dari
trigliserida. Oleh karena itu, rute ini sangat ideal dan juga terpendek untuk
menghasilkan bahan bakar nabati yang mendekati sifat dari bahan bakar diesel
mineral. Untuk menunjang proses deoksigenasi ini diperlukan adanya katalis, seperti

katalis heterogen, yang memiliki sifat aktifitas katalitik sebagai berikut:
1. Aktifitas pemotongan C-O tinggi (deoksigenasi)

2. Aktifitas pemotongan C-C rendah, dengan kata lain aktifitas perengkahan

adalah menengah untuk mendapatkan selektivitas tinggi pada rentang Cg-Cgs.
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3. Aktifitas aromatisasi menengah mungkin juga dipertimbangkan untuk
isomerisasi minyak nabati yang memiliki nilai bilangan iodin tinggi untuk

mendapatkan bahan bakar nabati yang cocok untuk mesin jet.

Selain itu untuk dapat memberikan konversi tinggi dan distribusi produk dari
trigliserida yang setara dengan rentang produk hidrokarbon solar, maka katalis yang
akan dibuat harus memperhatikan fungsi dari jenis katalis (kekristalan, ukuran pori,
distribusi, keasaman dan jenis penyangga) dan suhu reaksi. Untuk itu pendekatan
teknologi pembuatan katalis dalam skala nano menjadi fokus untuk dapat diterapkan
dalam penelitian ini. Adapun pilihan bentuk katalisnya dapat berupa inti aktif

nanopartikel yang tersanggakan.
2.4 Model Prediktif dan Simulasi Model pada MATLAB

Model adalah suatu representasi yang memadai dari suatu sistem. Pengertian
sistem sendiri ialah himpunan elemen-elemen yang saling berinteraksi untuk
mencapai tujuan tertentu dan meliputi berbagai komponen. Model juga disebut
sebagai minatur yang mencerminkan karakteristik yang dipilih dari sistem tersebut.
Model juga dibuat untuk membantu melakukan penyederhanaan dari sistem yang
akan dipelajari. Klasifikasi model cukup beragam dan yang akan dibahas di sini ialah

tentang model prediktif.

Model prediktif adalah klasifikasi model berdasarkan fungsinya. Model
prediktif menghubungkan variabel terikat dan bebas untuk meramalkan hasil dari
kondisi tertentu. Dengan model prediktif juga dapat memungkinkan melakukan suatu
percobaan atau simulasi dengan pertanyaan “jika” dan pilihan lain yang diinginkan.
Simulasi sendiri adalah suatu model pengambilan keputusan dengan mencontoh atau
mempergunakan gambaran sebenarnya dari suatu sistem kehidupan nyata, tanpa

harus mengalami keadaan yang sesungguhnya.

Dalam pembuatan dan modifikasi model prediktif serta pengujian dengan

simulasi pada penelitian kali ini menggunakan bantuan komputer dan software
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MATLAB. Pemakaian komputer dalam melakukan simulasi agar Kkita dapat
memperkiraan representasi produksi bahan bakar bio yang lebih cepat, ekonomis, dan
efisien. Berikut dijelaskan teori-teori dasar yang berkaitan dengan pengujian dan
modifikasi model yang sudah ada.

2.4.1 Model Logistik

Pengertian Model logistik adalah salah satu model matematis yang
dikembangkan untuk pertumbuhan suatu populasi oleh ahli matematika Pierre
Verhulst pada tahun1845. Model laju pertumbuhan suatu populasi juga
dikembangkan oleh Malthus dan Leslie. Namun untuk aplikasi dalam memodelkan
prediksi suatu produk dari reaksi kimia model logistik Verhulst lebih tepat digunakan,
karena asumsi yang dipakai pada model ini adalah laju pertumbuhan (perubahan)
populasi sebanding dengan besarnya populasi pada saat itu dan juga populasi akan

mencapai batas.

Model logistik ini kontinyu terhadap waktu dan digambarkan dengan

persamaan diferensial,

dN _ rN(k—N)

di K

(2.5)
dengan :
N = jumlah populasi
r = parameter Malthusian (laju dari perkembangan populasi maksimum)
K = daya dukung (misalnya populasi maksimum yang berkelanjutan)

membagi kedua sisi dengan K dan mendefinisikan x = N / k, maka didapatkan

persamaan diferensial

Universitas Indonesia

Penggunaan model..., Hilman Hutama, FT Ul, 2012



16

% =1rx(1—x)
(2.6)

yang dikenal dengan persamaan logistik dan memiliki solusi

1
x(t) = 1+ (r—io—lje—”
(2.7)

Fungsi x(t) juga dikenal dengan fungsi sigmoid. Fungsi ini juga dengan kurva

sigmoidal (Seggern, 2007) atau fungsi logistik yang lebih sederhana, yakni

(2.8)

Jika diberikan contoh nilai x = -6 sampai X = 6, maka representasi grafik fungsi

logistik ditunjukkan oleh Gambar 2.5
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Gambar 2.5 Grafik untuk fungsi logistik
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Aplikasi fungsi logistik sendiri cukup luas. Di bidang ekologi untuk memodelkan
pertumbuhan suatu populasi, hingga bidang kedokteran untuk memprediksi laju
pertumbuhan tumor suatu penyakit, dan juga diaplikasikan dalam pemodelan sistem
dinamik (Weisstein, 2008).

2.4.2 Curve Fitting

Curve fitting merupakan proses pembentukan suatu kurva atau grafik fungsi
matematis yang memiliki kecocokan terhadap sejumlah titik data dan menghasilkan
grafik yang mewakili data dengan persamaan beserta batasannya (parameter)(Chapra
et al., 2006). Curve fittting sangat erat kaitannya dengan interpolasi dan ekstrapolasi,
karena dari hasil curve fittting dapat diprediksi nilai dari suatu data yang berada di
dalam atau di luar rentang data, sesuai persamaan yang dihasilkan. Curve fittting
sangat banyak digunakan dalam aplikasi keteknikan seperti untuk analisis
kecenderungan data atau uji hipotesis terhadap data yang telah diukur, juga dapat
digunakan untuk mengukur laju perubahan suatu data.

Terdapat dua pendekatan umum dalam curve fittting yang dapat dibedakan dari
jumlah error yang dikaitkan dengan data (Chapra et al., 2006). Pendekatan pertama
adalah kondisi dimana data menunjukkan tingkat error yang signifikan (noise),
kemudian dibuat kurva tunggal yang dapat merepresentasikan kecenderungan data
tersebut, tetapi tidak perlu memotong seluruh data. Pendekatan ini disebut regresi
least-square. Kondisi kedua adalah dimana data yang ada memiliki pola yang teratur
sehingga dapat dibuat kurva yang dapat memotong tepat diseluruh titik data. Dari
hasil fitting, dapat diestimasi nilai antara dua titik data yang digunakan. Pendekatan

yang kedua ini disebut interpolasi.
2.4.3 Regresi Least-square

Regresi least-square merupakan metode pembentukan kurva dengan metode
kuadrat error residual terkecil yang digunakan dalam pengolahan datanya. Metode
least-square merupakan metode termudah dalam fitting dan paling sering digunakan

seperti pada Gambar 2.4.
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Gambar 2.6 Contoh curve fitting, Kiri: interpolasi polynomial; kanan: least- square
linear (Chapra et al., 2006).

Dalam regresi, tingkat penyimpangan memegang peranan penting dalam
pembentukan kurva. Regresi dilakukan pada kumpulan data yang memiliki tingkat
error yang cukup signifikan sehingga kurva yang terbentuk tidak dapat memotong
seluruh titik data. Dari gambar diatas terlihat bahwa dengan interpolasi polinomial
yang memotong setiap titik data, dihasilkan kurva yang fluktuatif dan berada diluar
kisaran data. Sedangkan pada regresi least-square, kurva yang dihasilkan tidak
memotong setiap titik data dan memiliki penyimpangan, tetapi masih berada dalam
kisaran data dan memiliki kecenderungan untuk mewakili data yang digunakan.

Regresi least-square memiliki beberapa jenis metode tergantung bagaimana
pola dan tingkat error data yang digunakan. Metode regresi yang sering digunakan
diantaranya adalah regresi linear untuk data yang memiliki kecenderungan gradien
yang sama disepanjang titik, regresi polinomial, regresi multi-linear dan regresi non-

linear.
2.4.4 Regresi Linear

Regresi linear digunakan untuk data yang memiliki kecenderungan gradien
yang sama disepanjang titik atau dengan kata lain membentuk sebuah garis lurus.
Untuk mendapatkan sebuah kurva linear, diperlukan minimal dua titik data. Fungsi

matematis yang digunakan adalah sebagai berikut,

y=a,+ax+e (2.5)
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dengan a, dan a; merupakan koefisien yang merepresentasikan intercept dan slope
dan e merupakan error atau residual antara model dan data observasi, yang dapat

direpresentasikan dengan modifikasi persamaan menjadi,

_ nZXiYi _ZXiZYi
D XX} &

a,=y-ax (2.7)

dengan :
y =rata-ratay
X = rata-rata x

Perhitungan penyimpangan regresi linear untuk mendapatkan kurva yang baik
dilakukan dengan menghitung residual Sum-Square Estimate (SSE) dan

penyimpangan akibat regresi Sum-Square Residual (SSR),

SSE = Yaata = Yiit SSR= Yiit = Yrata_rata
p2__ SR (2.8)
SSR + SSE

dengan :
r = koefisien korelasi
r? = koefisien determinasi

Kurva linear yang dibentuk dapat dikatakan baik apabila nilai SSE mendekati O
dan nilai r> mendekati 1. Sebagai tambahan, perhitungan diatas dalam penerapannya
sering dilakukan dengan pendekatan matriks sederhana, yang merupakan basis
perhitungan dalam perangkat lunak MATLAB (Gautama, 2010).
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2.4.5 Interpolasi

Interpolasi merupakan salah satu jenis curve fittting yang digunakan pada model
yang diharapkan tepat memotong titik data yang digunakan. Interpolasi merupakan
pembentukan titik data baru yang berada dalam kisaran dari kumpulan data. Salah
satu penggunaannya adalah untuk memudahkan evaluasi suatu fungsi, dimana fungsi
yang sulit dievaluasi dapat dibuat hubungan antar data yang ada dengan interpolasi
sehingga dihasilkan fungsi interpolasi yang lebih sederhana. Terdapat beberapa
metode interpolasi yang sering dijumpai salah satunya adalah interpolasi olinomial

Newton’s Divided Difference
2.4.5.1. Interpolasi Polinomial Newton’s Divided Difference

Interpolasi jenis ini digunakan pada persamaan polinomial hingga orde-n.
Metode ini merupakan metode interpolasi yang paling sering digunakan karena
kemudahannya (Chapra et al., 2006). Persamaan umum yang menjadi basis

interpolasi ini adalah sebagai berikut,
f.(X)=by +b,(X—%)) +...4+ b, (X=X, ) (X = X)...(X =X, ;) (2.9)

dengan:
Xo dan x; = titik data yang digunakan
Istilah divided = difference merupakan pembagian perhitungan data interpolasi
berdasarkan jumlah orde n dan titik data yang digunakan. Data yang dibutuhkan
dalam perhitungan interpolasi adalah n + 1. Dibawah ini dijelaskan mengenai contoh
interpolasi dengan orde satu atau interpolasi linear.

Interpolasi ini merupakan bentuk paling sederhana yang hanya membutuhkan
dua titik data yang dihubungkan dengan garis lurus atau persamaan polinomial orde

satu spserti pada Gambar 2.5.
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Gambar 2.7 Contoh kurva interpolasi linear

Persamaan yang digunakan adalah sebagai berikut,

L) =) _ (%)= (%) (2.10)
X=X, X =%

yang juga dapat dituliskan dengan persamaan berikut.

L) =T0) +

Xo

Interpolasi linear memang mudah dilakukan, tetapi memiliki tingkat akurasi yang
sangat rendah sehingga hanya terbatas pada kurva atau fungsi yang linear baik antar

variabel maupun antar parameternya.
2.5 Teknik Validasi Statistik

Metode analisis statistik banyak digunakan sebagai validasi beberapa metode
pengolahan data, salah satunya curve fitting. Curve fitting sangat erat kaitannya
dengan statistik karena proses curve fitting berhubungan dengan penggunaan dan
pengolahan data, yang menjadi inti ilmu statistik. Statistik sangat berguna dalam
analisis dan validasi proses curve fittting, karena dapat digunakan untuk analisis
tingkat akurasi model yang disimulasikan terhadap data, atau dapat digunakan untuk

mengetahui adanya hubungan/korelasi antar variabel, dan sebagainya.
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Secara statistik, validasi model merupakan langkah yang paling penting dalam
tahapan pembuatan model. Sebagai metode analisis hasil curve fittting, parameter
statistik yang sering digunakan adalah koefisien korelasi dan koefisien determinasi, r?
dan r. Nilai dari koefisien ini menunjukkan fraksi atau persen dari variabilitas total
dari respon model, dengan kata lain menjelaskan ketidakpastian data dengan model
yang digunakan. Contohnya, nilai r* = 0,85 menunjukkan 85% ketidakpastian pada
data telah dijelaskan dengan model. Model yang baik memiliki nilai r dan r?
mendekati 1.

Namun, selain nilai koefisien determinasi dan korelasi, parameter yang perlu
diperhatikan nilai residual, yaitu penyimpangan antara data observasi dengan respon
model. Penentuan koefisien determinasi dan korelasi berasal dari perhitungan residual
ini, seperti yang telah dijelaskan sebelumnya. Parameter residual biasa juga disebut
dengan sum-square estimate (SSE) residual.

Model yang baik memiliki nilai SSE yang sangat minimal, mendekati 0. Ada
kalanya parameter r” bernilai tinggi, namun SSE bernilai tinggi, yang berarti masih
terdapat penyimpangan yang signifikan dan model yang digunakan tidak cocok
terhadap data. Ketiga parameter inilah yang merupakan parameter terpenting dalam
validasi model. Selain ketiga parameter diatas, terdapat beberapa parameter lain yang
dapat digunakan, seperti standar deviasi, mean squared error (MSE) dan sebagainya.

Untuk menentukan hubungan antar variabel pada suatu model, dapat
digunakan beberapa metode dan uji tergantung dari jumlah populasi. Untuk satu
populasi, dapat dilakukan uji-t atau uji-F. untuk populasi lebih dari satu, dapat
dilakukan analisis varians (ANOVA), dan beberapa pengembangannya seperti
MANOVA, ANCOVA, dan sebagainya. Selain itu terdapat juga metode lain seperti
perhitungan Kkorelasi, kovarians dan sebagainya. Metode statistik juga dapat
digunakan untuk memperhitungkan batas prediksi (prediction bound) berdasarkan
tingkat keyakinan antara model dengan responnya. Selain itu juga dapat digunakan
untuk uji hipotesis lebih lanjut dalam pengembangan perancangan eksperimen.
(Gautama, 2010).
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BAB IlI
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Penelitian ini secara umum bertujuan untuk memberikan representasi terhadap
produk bahan bakar bio dari minyak nabati. Representasi dilakukan dengan
penggunaan Analytical Semi Empirical Model (ASEM) dan dapat menggambarkan
profil dari hasil produk dan parameter-parameter yang berkaitan pada proses tersebut.
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah simulasi curve fiting terhadap
data eksperimen. Dari hasil simulasi tersebut, dapat dilihat kecocokan model tersebut
terhadap data yang ada. Kemudian dari hasil simulasi juga dapat dianalisis bagaimana
pengaruh suhu reaksi dalam memproduksi bahan bakar bio. Langkah-langkah yang
dilakukan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Menggunakan model prediktif ASEM agar dapat digunakan untuk
merepresentasikan/menggambarkan produk bahan bakar bio dari minyak

nabati

2. Melakukan estimasi perubahan parameter suhu optimum terhadap variasi

produk akhir yang diinginkan.

Data yang digunakan dalam penelitian ini diambil dari eksperimen yang berkaitan
dengan produksi bahan bakar bio dari minyak nabati pada jurnal penelitian atau data
sekunder yang menghasilkan bahan bakar bio. Data sekunder dikhususkan pada
reaksi pirolisis, perengkahan termal, dan perengkahan katalitik, untuk diagram alir

penelitian dapat dilihat di Gambar 3.1.
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Pengumpulan | Model Perengkahan

Studi literatur Data Sekunder Termal Minyak Nabati

y
Tinjauan penurunan
dari ASEM
(Analytical Semi

Empirical Model)
Simulasi Curve |

Fitting dengan <
MATLAB

Analisis Hasil
Simulasi

A

Gambar 3.1. Diagram alir penelitian

Penelitian ini dilakukan sepenuhnya secara simultan menggunakan perangkat lunak
MATLAB, dengan menggunakan tools Curve Fitting seperti dapat dilihat pada
Lampiran B (Gautama, 2010).

3.2 Pengoperasian MATLAB

1. Simulasi fitting menggunakan model empiris

a. Input data pada MATLAB
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| Mulai ]

Data ekeperimen
(zelmundar)

Input data pada
MATLAR

3
Tnput model di

iools curve fitfing (ﬁ/ Persamaan modsl /

l

£ DT A - - -
pada model

Tidak

[ Selesai

Gambar 3.2 Diagram alir pengoperasian MATLAB (Gautama, 2010)

Tahap pertama pengerjaan simulasi pada MATLAB adalah memasukkan data
variabel bebas yang divariasikan dalam data eksperimen sekunder dan data variabel
terikat yang dipengaruhi variabel bebas, dalam penelitian ini yield, ke dalam bentuk
array. Perangkat lunak MATLAB beroperasi dengan matriks sebagai basis bagi
segala macam perhitungan yang dilakukan didalamnya sehingga data dimasukkan
dalam bentuk array.

Data yang dimasukkan harus memiliki ukuran matriks yang sama agar dapat

digunakan dalam proses curve fitting, agar dari data yang dimasukkan dapat terbentuk
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grafik hasil regresi. Data yang digunakan adalah data yield dalam % berat pada
beberapa variasi suhu dalam °C, pada beberapa jenis data seperti terlihat di Gambar
3.2.

b. Fitting pada MATLAB

Tahap kedua yaitu melakukan fitting pada data yang telah dimasukkan dalam
program curve fitting. Fitting data dilakukan kemudian dilakukan dengan
memasukkan persamaan yang terdapat pada daftar, seperti persamaan linear,

kuadratik, sinusoidal, atau persamaan yang dapat dimasukkan sendiri.

Tahap berikutnya yaitu memulai simulasi. Antara persamaan dan data yang
dimasukkan harus memiliki nilai degree of freedom > 0, agar simulasi dapat berjalan
dan didapatkan penyelesaian perhitungan. Sebelum memulai perhitungan, parameter
yang tidak konstan harus diberikan titik awal iterasi, batas atas dan batas bawah
sebagai jangkauan nilai untuk memulai iterasi hingga didapatkan parameter yang

sesuai dengan data.

Kemudian, menentukan toleransi maksimal iterasi dan jumlah iterasi untuk
mendapatkan nilai parameter. Dari hasil iterasi ini, didapatkan parameter untuk data
yang digunakan beserta grafik hasil dari variabel terikat yang diinginkan. Hasil yang
didapatkan kemudian dianalisis untuk melihat bagaimana pengaruh dari perubahan
variabel bebas terhadap variabel terikat pada persamaan dan data yang digunakan.
Parameter model divariasikan hingga mencapai parameter fitting yang baik (R*>0,8
& SSE<3), sehingga didapatkan nilai masing-masing parameter pada tiap spesi
produk. Hasil fitting kemudian akan dianalisis pada rentang suhu yang lebih jauh.
Data yang dimasukkan harus memiliki ukuran matriks yang sama agar dapat

digunakan dalam proses curve fitting (Gautama, 2010).

Universitas Indonesia

Penggunaan model..., Hilman Hutama, FT Ul, 2012



27

3.3 Tahap Uji Model Penelitian

Hasil simulasi fitting kemudian divariasi dengan merubah rentang suhu
dengan menggunakan bantuan fungsi analisis pada curve toolbox MATLAB. Grafik
yang terbentuk pada spesi produk kemudian dianalisis untuk mengetahui pengaruh
suhu pada yield produk serta suhu optimum untuk menghasilkan yield maksimum.

3.3.1. Penentuan Variabel Operasi

Variabel yang menjadi parameter penting dari penelitian ini terdiri beberapa variabel
sebagai berikut:

a. Variabel Bebas

Variabel ini akan divariasikan dalam simulasi dan hasilnya akan dianalisis
untuk melihat pengaruhnya terhadap variabel terikat. VVariabel bebas pada penelitian

ini adalah suhu operasi.
b. Variabel Terikat

Variabel ini dipengaruhi oleh variabel bebas dan hasil simulasi akan
menunjukkan perubahan variabel terikat akibat perubahan variabel bebas. Variabel
terikat pada penelitian ini adalah yield produk bahan bakar bio yang dihasilkan dari

proses simulasi.
3.3.2. Teknik Pengolahan Data

Data yang didapatkan, baik dari data literatur maupun data percobaan akan
diolah dengan perangkat lunak untuk disimulasikan menggunakan persamaan model
yang telah dibuat. Dari hasil perhitungan pada perangkat lunak tersebut, akan dibuat
grafik yang menunjukkan perubahan variabel terikat terhadap perubahan kondisi
operasi. Pengolahan data pada program curve fitting pada perangkat lunak MATLAB
dilakukan berdasarkan metode statistik, khususnya tentang regresi non-linear. Data
yang memiliki penyimpangan yang jauh saat regresi dapat dihiraukan dengan

smoothing sehingga didapatkan hasil regresi yang baik.
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3.3.3. Teknik Penarikan Kesimpulan

Kesimpulan penelitian ini dilakukan dengan tinjauan silang hasil simulasi dari
model terhadap data sekunder yang digunakan dalam simulasi, yang salah satunya
dilakukan melalui tinjauan statistik, yang dilihat melalui penyimpangan relatif
melalui grafik yang terbentuk dan nilai penyimpangan (R* dan SSE) yang terhitung.
Penyimpangan yang dihasilkan akan dijadikan kesalahan relatif model terhadap

masing-masing data eksperimen yang digunakan (Gautama, 2010).
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Tinjauan penurunan dan modifikasi model

Analytical Semi-Empirical Model (ASEM) adalah model yang memodifikasi
fungsi logistik (metode analitis) pembentukan produk pirolisis dengan data-data
eksperimen secara empiris yang dikembangkan oleh Clean Combustion Technology
Laboratory (CCTL) dari Universitas Florida. Fungsi logistik pada model kai ini juga
digunakan sebagai learning curve. Istilah learning curve secara umum digunakan
dalam ranah ilmu psikologi dan manajemen industrial, yakni misalnya istilah yang
menandai suatu gejala yang terjadi bila orang mengerjakan pekerjaan yang sama
berulang kali. Semakin banyak unit pekerjaan yang dikerjakan atau dipelajarai,
semakin cepat waktu rata-rata per unit untuk mengerjakan/memahami pekerjaan
tersebut. Sedangkan kebalikan learning curve, dikenal forgetting curve berasal dari
ilmu neurologi bahwa kemampuan belajar atau memori seseorang menurun karena
bertambahnya waktu untuk mengingat hal yang telah dipahaminya. Pendekatan inilah
yang diterapkan pada model dalam sistem reaksi pirolisis, learning curve
merepresentasikan peningkatan produk pirolisis dan penurunan produk akibat adanya
coke direpresentasikan dari forgetting curve (Thomassen, n.d.).

Model perengkahan termal yang akan dimodifikasi untuk reaksi lainnya
adalah

Y(T) =WIL(T)]?[F(T)]" (4.1)

dengan L(T) adalah Learning Curve yang didefinisikan

29 Universitas Indonesia

Penggunaan model..., Hilman Hutama, FT Ul, 2012



30

I _ T-T)
L(T] - [1+exp Z] Z D (4.2)
dan F(T) adalah Forgetting Curve yang didefinisikan
_q_ R S P i 1)
F(T)=1—-L(T) rexpX] X Z 5 (4.3)

model yield yang didapatkan karena pengaruh suhu ini memerlukan 5 parameter
untuk merepresentasikan yield vs suhu, yakni W, Ty, D, p, q. Parameter pada fungsi
logistik ini memiliki peran masing-masing untuk merepesentasikan prediksi produk
yang dihasilkan. Parameter W adalah nilai estimasi yield maksimum pirolisis, Tg
adalah parameter untuk estimasi suhu optimum pirolisis, D adalah parameter untuk
estimasi slope yang sesuai pada kurva, sedangkan p dan g adalah parameter untuk
estimasi kecenderungan kenaikan dan penurunan produk. Semakin besar nilai p maka
produk yang dihasilkan semakin cepat sesuai fungsi suhu, sedangkan nilai q apabila

semakin besar maka penurunan produk semakin cepat juga sesuai fungsi suhu.

Nilai Z sendiri berbentuk (To-T)/D dihasilkan dari pendekatan matematis
hubungan fungsi populasi Verhulst yang dikenal dengan learning curve dan
kemudian dikenal juga forgetting curve. Rentang nilal parameter-parameter tersebut
secara empiric dapat Kita tentukan sesuai definisi parameter yang kita asumsikan.

Representasi kurva karena pengaruh nilai p dan g dapat dilihat pada Gambar 4.1,
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P=0 q=0

Yield (%)

200 400 600 800
Temperature (‘C)

Gambar 4.1 llustrasi Fungsi Learning dan Forgetting untuk representasi parameter p dan q
(Green et al., 2006)
dalam reaksi pirolisis yang dilakukan, nilai p didefinisikan sebagai

v
L= (4.4)

dan nilai g didefinisikan sebagai
q = q.CP (4.5)

Dengan C adalah pembentukan coke, maka parameter p berbanding terbalik dengan C
sedangkan parameter g berbanding lurus dengan nilai C seiring terbentuknya coke
yang menandakan penurunan produk yang diinginkan. Sedangkan nilai a, 3, p;, dan

g; adalah paremter yang disesuaikan dengan data percobaan (Green et al., 2006)
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Maka dihasilkan model Analytical Semi Empirical Model (ASEM) untuk

perengkahan termal oleh Sadrameli adalah

B q
Y(T] = W{ lurn—r } l.r_r (4.6)
1+EXP( D jjl 1+EKP(L D D:I]

dengan :

e w = parameter logistik yang menunjukkan maksimal yield yang dapat dicapai
suatu produk perengkahan (% berat)

e T, = parameter logistik untuk estimasi suhu optimum

e D = parameter logistik untuk estimasi perbaikan slope

e p = parameter logistik untuk estimasi kecenderungan peningkatan produk
perengkahan

e (g = parameter logistik untuk estimasi kecenderungan penurunan produk

perengkahan
4.2 Analisis hasil simulasi pada variasi suhu perengkahan termal

Model ini secara umum dapat diaplikasikan dalam reaksi perengkahan termal
dan perengkahan katalitik. Penelitian dilakukan dengan perengkahan termal minyak
canola yang memiliki komposisi yang terdiri dari 60% asam oleat (C18:1), 20% asam
linoleat (C18:2), 10% asam linolenat (C18:3), dan asam tak jenuh lain, yang
membentuk trigliserida tak jenuh dengan rumus molekul CsqHg,Os. Sebagai dasar
awal untuk memperkirakan terjadinya perengkahan reaktan menjadi produk, maka
nilai titik didih kandungan reaktan harus kita ketahui perkiraannya seperti tertulis
pada Tabel 4.1.
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Tabel 4.1 Titik didih kandungan asam lemak minyak nabati (Perry et al., 1999)

Asam Lemak Struktur | Titik didih (°C)
Palmitic C16:0 271.5
Stearic C18:0 291

Oleic C18:1 285.6
Linoleic C18:2 229

Untuk itulah agar perengkahan terjadi secara menyeluruh eksperimen dilakukan di
atas suhu titik didih tertinggi asam lemak yang ada. Variasi suhu kali ini adalah
300°C, 370°C, 400°C, 450°C dan 500°C. Produk hasil perengkahan termal ini
sebagian besar berupa gas yang pada rentang suhu 400°C-500°C, (Idem et al.,1996)
sedangkan pada suhu rendah terdapat banyak minyak residu yang tidak mengalami
perengkahan. Data percobaan dapat dilihat pada lampiran Tabel A.1.

Sebagian data untuk fraksi paraffin, olefin, dan produk cair (benzene dan
toluene) kemudian disimulasikan dengan model ASEM. Hasil data parameter dan
hasil simulasi perengkahan termal minyak canola ditampilkan pada Tabel 4.2 dan
Gambar 4.2.

Tabel 4.2 Parameter perengkahan termal minyak canola

Parameter Goodness of fit
W To D p q SSE R®

Produk

CHa 10,54 418,1 20 0,3091 | 0,0002 | 0,1342 | 0,9978

CoHy 26,71 412,1 30 0,5166 | 0,03213 | 1,0250 | 0,9961

Benzena 5,54 359 20 0,2646 | 0,0509 | 0,1385 | 0,9617

Toluena 4,52 358,1 20 0,3503 | 0,0771 | 0,2264 | 0,9262

Universitas Indonesia

Penggunaan model..., Hilman Hutama, FT Ul, 2012



34

T T T T T T T T ",I‘,-’_’_l——.-
22+ /. -
20+ @ CH4 thermal 4

fit CH4 thermal
18 ® C2H4 thermal n
L/ fit C2H4 Thermal
16 Benzene 7]
1l fit Bemzeme |
- A Toluena
$ 12 | fit Toluena i
-
z °
S 10 - -
2
> 8F . -
6 / .
/
4r /-’:gl W ol 1
o a

| | | | | | | 1 | |
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

Temperatur (°C)
Gambar 4.2 Hasil simulasi pengaruh penambahan suhu terhadap yield produk

perengkahan termal minyak canola

Dari hasil simulasi dapat dilihat bahwa tiap data produk memiliki keakuratan
yang cukup tinggi terhadap model yang digunakan pada model yang digunakan
berdasarkan nilai R? dan SSE. Kecenderungan tingginya produk fraksi gas dapat
dilihat pada nilai w, hal ini dikarenakan produk karbon rantai panjang yang mulai
terengkah pada suhu rendah akan mengalami perengkahan lanjutan seiring dengan
peningkatan suhu, hingga hampir sebagian besar terengkah dan membentuk karbon-
karbon dengan rantai yang lebih pendek. Suhu optimum perengkahan fraksi gas juga

lebih besar daripada fraksi cairan dilihat dari nilai Tp.

Grafik hasil simulasi menunjukkan bahwa kondisi optimum fraksi paraffin
dan olefin pada suhu sekitar 450°C. Pada suhu yang lebih tinggi dari 500°C semua
produk mengalami penurunan. Hal ini dikarenakan perengkahan lebih lanjut

mengakibatkan rantai C akan terus terputus hingga menjadikan bertambahnya
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karbon/coke bukan lagi produk yang diinginkan. Selain itu, pada fraksi olefin
terutama produk etilena memiliki yield paling besar karena ikatan rangkap pada
etilena membutuhkan energi lebih tinggi dibanding ikatan tunggal antar karbon pada
asam lemak, sehingga seiring meningkatnya suhu perengkahan secara keseluruhan

etilena memiliki yield paling besar.

Penelitian berikutnya adalah perengkahan termal dari tanaman Safflower untuk
menghasilkan minyak nabati fraksi cair dan gas (Sensoz et al., 2008). Percobaan
dilakukan dengan variasi suhu 400°C, 450°C, 500°C, 550°C, dan 600°C. Data
percobaan dapat dilihat di lampiran Tabel A.2. Paremeter hasil simulasi disajikan
pada Tabel 4.3 dan Gambar 4.3,

Tabel 4.3 Parameter perengkahan termal minyak nabati

Parameter Goodness of fit
Produk >
W To D p q SSE R
Bio Qil 31,86 4835 10 0,01865 0,0078 0,6815 0,9303
ﬁ;; 26,08 680 0,018 0,012 0,001 1,268 0,9261

Dari hasil simulasi terdapat data dengan keakuratan yang tidak terlalu baik,
yaitu produk gas, Hal ini disebabkan data yang dihasilkan adalah fraksi gas yang
beragam dan tidak lebih spesifik dibanding produk-produk gas yang ada seperti pada
hasil penelitian sebelumnya. Selain itu, fraksi cair minyak produk yang dihasilkan
juga merupakan kandungan beberapa rantai karbon panjang yang agak sulit secara
spesifik kita ketahui suhu optimum produk-produknya, sehingga perlu karakterisasi

produk fraksi cair sebelumnya.
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Gambar 4.3 Hasil simulasi pengaruh penambahan suhu terhadap yield produk
perengkahan termal minyak nabati

Hasil simulasi menunjukkan seiring peningkatan suhu, fraksi bio-oil yang
berupa cairan semakin berkurang diikuti dengan naiknya fraksi gas. Hal ini
dikarenakan terjadi perengkahan sekunder setalah suhu optimum bio oil di sekitar
500°C yang memutuskan ikatan gugus fungsional atau pemutusan ikatan 2 karbon
diujung lain, sehingga menghasilkan fraksi gas lebih banyak. Pada suhu lebih dari
700°C terlihat produk fraksi gas lebih mendominasi karena perengkahan lanjutan

terjadi dengan spontan pada suhu tinggi secara termodinamik.

Penelitian berikutnya juga membahas tentang pirolisis minyak nabati untuk
melakukan perancangan reaktor pirolisis dengan produk fraksi gas dan fraksi cair
(Rahul, 2008). Variasi percobaan dilakukan dengan suhu 300°C, 400°C, 500°C, dan
600°C seperti dapat dilihat pada lampiran Tabel A.3, hasil simulasi disajikan pada
Tabel 4.4 dan Gambar 4.4
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Tabel 4.4 Parameter perengkahan termal minyak nabati

Parameter Goodness of fit

Produk >

w To D p q SSE R
Gas 53,87 694,2 10 0,056 0,0001 6,215 0,9888
Oil 62,35 489,1 | 24,18 0,053 0,0858 | 1,39E-26 | 0,9999

?U T T T T T T
® gas
fit Gas

B0+ + il H

fit Oil
50 K s
A0F d

L
30+ .
‘_,f"'
20| .
—
j—-’/ - »
10 - R _
T — | 1 | | | |
300 350 400 4580 500 & 500 B50

Temperatur (°C)
Gambar 4.4 Hasil simulasi pengaruh penambahan suhu terhadap yield produk
perengkahan termal minyak nabati

Seperti hasil simulasi sebelumnya pada sekitar suhu 300°C, terjadi perengkahan
trigliserida karena mencapai titik didihnya yang menghasilkan minyak bahan bakar
bio hingga mencapai kondisi optimum antara 450-500°C. Mulai di atas suhu tersebut,
fraksi minyak yang didominasi karbon rantai panjang berfasa cairan mulai mengalami
perengkahan lanjutan dan sifat fisika dan kimianya berubah menjadi fasa gas yang

berarti merepresentasikan meningkatnya produk rantai karbon pendek.
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4.3 Analisis hasil simulasi pada variasi suhu perengkahan katalitik

Selanjutnya model ini diaplikasikan untuk memprediksi yield dari perengkahan
katalitik minyak nabati yang dilakukan pada suhu antara 375-500°C dan tekanan
atmosfer dengan Kkatalis HZSM-5 (Katikaneni et al., 1995). Data produk
disimulasikan lebih dari satu untuk meninjau selektifitas katalis yang digunakan.
Parameter dan hasil simulasi perengkahan katalitik dapat dilihat pada Tabel 4.5 dan

Gambar 4.5 sampai Gambar 4.7,

Tabel 4.5 Parameter perengkahan katalitik minyak canola

Prodil Parameter Goodness of fit
W ToEE p q SSE R®
Olefin
CoHy 17,84 511,7 | 25| 0,7822 1 0,0027 | 0,9998
CsHg 28,08 509,1 | 25 0,725 1,2 0,0841 | 0,9976
Parafin
CH, 18,81 642,6 |20 | 044011 0,1 0,0484 | 0,921
CoHg 17,35 630 20 | 0,3433 0,2 0,0697 | 0,9573
CsHg 23,96 600 20 | 0,0869 0,3 5,745 | 0,8007
Benzena 9,47 450 |50 | 0,1534 0,5605 | 0,0092 | 0,9971
Toluena 30,73 4359 | 50| 0,2958 0,4273 0 1
Xylena 40 325,2 |50 2,704 0,267 0,3401 | 0,9675

Dari hasil simulasi didapatkan bahwa sebagian besar data perengkahan katalitik
cukup representatif dihasilkan oleh model ASEM. Nilai SSE dan R? cukup baik,

kecuali pada C3Hg yang menjadi keterbatasan model.
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Gambar 4.5 Hasil simulasi pengaruh penambahan suhu terhadap yield produk

perengkahan katalitik fraksi olefin

Pada fraksi olefin dapat dilihat bahwa selektifitas katalis lebih kepada propena

dibanding etilena, hal ini juga dapat dilihat dari parameter w sebagai estimasi yield

maksimum yang diharapkan. Pada suhu 500°C ke atas terjadi pergeseran selektifitas

reaksi pada katalis sehingga menurunkan produk perengkahan.

22

Yield (wt,%0)

oo

2

C3H8 Cat

*
— & CH4 Cat.
e fit CH4

e fit C2HB

— fit C3H8.

A\ C2H6 Cat.

A A

U =
420

44I1[] 460 480 500 520 540 560 580
Temperatur (°C)

600

Gambar 4.6 Hasil simulasi pengaruh penambahan suhu terhadap yield produk

perengkahan Kkatalitik fraksi paraffin
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Fraksi paraffin seperti pada pembahasan sebelumnya akan terus bertambah pada

penambahan suhu, karena perengkahan lanjutan terus terjadi dan menghasilkan fraksi

karbon yang lebih pendek.

T
18 k/’_,_’—’k
16
+
14+ / -
+  Xylene Cat
<) ——— it Xylene
S b I
<5 12 ® Benzene Cat.
E — fit Benzene
T 1ok A  toluena cat.
@ — fit Toluena
>
8 Le -
EI _ __—_‘—_'_‘-‘—l—_._, =
d\
| 1 1 1 1 1 A
380 400 420 440 460 480 500

Temperatur (°C)

Gambar 4.7 Hasil simulasi pengaruh penambahan suhu terhadap yield produk
perengkahan katalitik fraksi BTX

Nilai parameter p yang menunjukkan kecenderungan kenaikan produk paling besar
dilihat dimiliku produk Xylena, yang menunjukkan selektifitas utama reaksi tersebut.
Walaupun toluene secara grafik juga memiliki nilai konversi yang tinggi namun tidak
dapat dianalisis dari parameter yang ada. Hal ini menjadi kelemahan model ASEM

dalam pendekatan yang dominan secara empirik bukan secara peristiwa reaksi kimia.

Penelitian berikutnya sebagai perbandingan untuk analisis perengkahan
katalitik minyak nabati, adalah perengkahan katalitik minyak residu pengolahan
minyak bumi di Cina dengan katalis komersil untuk pirolisis CPP (Meng et al.,
2008). Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan fraksi olefin dan fraksi paraffin.

Penelitian ini dilakukan dengan variasi suhu 600-700°C yang dapat dilihat di
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lampiran. Berikut parameter dan hasil simulasi yang didapatkan pada Tabel 4.6 ,
Gambar 4.8, dan Gambar 4.9,

Tabel 4.6 Parameter perengkahan katalitik minyak residu

Produk Parameter Goodness of fit
rodu W To D 0 q SSE R
Fraksi Olefin
Etena 26,41 7415 40 0,2649 0,05264 0,01883 | 0,9996
Propena 35,32 649,8 | 39,96 0,3343 0,3305 0,1443 0,9782
Butena 16,45 672 38,67 0,1579 0,611 0,06518 | 0,9943
Fraksi Parrafin
Metana 66,6 836,3 | 53,52 0,6922 0,001 0,0115 0,9998
Etana 8,39 655 69,97 1,036 0,186 0,0077 0,9907
Propana 6,452 636,5 | 47,3 | 0,000135 0,7629 0,0104 0,9984
2| @ C2H4 | '
—— it C2H4
2001 A c3ns }
15l fit C3H6 ]
+  C4HB
16 fit C4HS

14

12

10

Yield (wt,%0)

|
550

|
600

|
650

Temperatur (°C)

|
700 750

Gambar 4.8 Hasil simulasi pengaruh penambahan suhu terhadap yield produk fraksi
olefin perengkahan katalitik minyak residu
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Dari hasil simulasi yang dilakukan dapat dilihat bahwa katalis ini selektif
pada produk propena dengan aktivasi katalis mulai dari suhu 500°C. Selektifitas
katalis selanjutnya juga terjadi pada butena, namun seiring dengan deaktvasi katalis
sekitar suhu 650°C terjadi perengkahan lanjutan kedua produk tersebut menjadi etena
yang terus mendominasi produk di atas suhu 700°C. Hal ini menunjukkan bahwa
etena memiliki ikatan rangkap yang cukup kuat sehingga diperlukan suhu tinggi
untuk merengkahkannya. Peran katalis pada suhu tinggi berkurang karena terjadi
perubahan selektifitas reaksi, dan juga apabila ada penurunan konversi secara
keseluruhan kemungkinan terjadi deaktivasi katalis berupa teracuni kontaminan,

sintering, dan sedikitnya luas permukaan untuk terjadi reaksi yang diinginkan.

10

Yield (wt,%0)

| | | | | | | |
560 580 600 620 640 660 680 700 720 740

Temperatur (°C)

Gambar 4.9 Hasil simulasi pengaruh penambahan suhu terhadap yield produk fraksi
paraffin perengkahan katalitik minyak residu

Hasil simulasi menunjukkan selektifitas katalis yang digunakan juga ada pada
propana yang sebelum suhu sekitar 500°C sudah mendominasi produk. Perubahan
selektifitas katalis disertai perengkahan sekunder terjadi pada suhu sekitar 600°C

yang mengakibatkan produk paraffin dengan rantai karbon lebih pendek mulai
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meningkat. Fraksi metana akan terus meningkat sebagai produk perengkahan
sekunder dengan Energi Gibbs yang lebih kecil dari perengkahan etana, maka reaksi

yang terjadi berjalan lebih spontan secara termodinamik.

4.4 Hasil kondisi optimum tiap produk perengkahan minyak nabati

Dari hasil simulasi sebelumnya, dapat disimpulkan bahwa model ASEM yang
selama ini digunakan untuk pirolisis biomasssa dan perengkahan senyawa organik
dari minyak bumi dapat digunakan untuk merepresentasikan sebagian besar data
produk perengkahan minyak nabati, baik secara termal maupun katalitik. Analisis
termodinamik kemungkinan reaksi juga dilakukan untuk membantu validasi model.
Berikut salah satu analisis perengkahan termal lanjutan atau sekunder misalnya pada

heksana yang menjadi propana dan propena,
CoHaa (g) --> C3Hs g) + C3He () (4.7)
dengan data termokimia pada Tabel 4.7,

Tabel 4.7 Data termokimia perengkahan termal sekunder

A H%kcal/mol | S°cal/molK
n-heksana -167 389
propana -104 270
propena VAN 267

maka perhitungan entalphi untuk reaksi di atas adalah,
A H° (propana+propena) - A H n-heksana = A H (4.8)

-83 kcal/mol — (-167kcal/mol) = 84 kcal/mol

Universitas Indonesia

Penggunaan model..., Hilman Hutama, FT Ul, 2012



44

Entropi untuk reaksi ini juga didapat,
S%( propana + propena) — S° n-heksana= A S (4.9)
537cal/mol K — 389 cal/mol K = 148 cal/mol K
Energi bebasnya adalah,
AG=AH-TAS (4.10)
pada suhu perengkahan optimum reaksi tersebut sekitar 510°C akan didapatkan,
delta G° = 84 kcal - (783 K)(148 cal/K) = -32 kcal

karena secara termodinamik perengkahan merupakan reaksi endotermik yang
memerlukan panas, maka semakin tinggi suhu menjadikan nilai energi bebas Gibbs

menunjukkan minus dan reaksi berjalan dengan spontan (Kovarik et al., 2003).

Meskipun pendekatan matematis lebih dominan pada model ini, untuk skala
memprediksi pertumbuhan dan optimasi produk masih dapat kita gunakan ASEM ini.
Parameter-parameter yang digunakan juga seharusnya digunakan pada data yang
homogen atau dari penelitian dengan sistem yang sama sehingga menghasilkan
parameter yang tepat dalam menggambarkan representasi berbagai kemungkinan
produk perengkahan yang terjadi. Beberapa variabel penting seperti waktu, juga
masih diabaikan dalam penggunaan model ini, sehingga selanjutnya untuk
menjadikan model yang lebih akurat diperlukan modifikasi model dengan

penambahan parameter. Hasil simulasi secara keseluruhan disajikan pada Tabel 4.8,
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Data Bahan Variasi Produk Kondisi
Baku Perlakuan Dominan | Optimum
. Perengkahan .
Idem et al.,1996 Minyak termal, variasi Frak_5| 450°C
canola olefin
suhu
Minyak Perengkahan N
Sensoz et al., 2008 nabati termal, variasi Frak3|_ Blo- 480°C
Oil
Safflower suhu
i Perengkahan . .
Rahul, 2008 Minyak Termal, variasi BiaksiBio- 475°C
Nabati Qil
suhu
Minvak Perengkahan
Katikaneni et al., 1995 y katalitik, variasi Fraksi BTX 400°C
canola
suhu
] Perengkahan -
Mengetal, 2008 | MM | oalitik, variasi | kS 650°C
residu il Olefin

Kemudian dengan bantuan parameter logistik dalam model ASEM ini kita dapat
secara spesifik menentukan kondisi optimum produk perengkahan yang Kita inginkan.
Parameter yang berpengaruh adalah T, sebagai parameter estimasi suhu optimum

seperti yang disajikan pada Tabel 4.9.
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Tabel 4.9 Suhu optimum unutk berbagai produk perengkahan minyak nabati

Produk Jenis Perengkahan | Suhu optimum(°C)
Fraksi Parrafin
Termal 418,1
CH, —
Katalitik 642,6
C,Hs Katalitik 630
C3Hsg Katalitik 636,5
Fraksi Olefin
Termal 412,1
CoHy _
Katalitik 511,7
CsHe Katalitik 509,1
CsHsg Katalitik 672
Karbon rantai panjang
Fraksi Gas Termal 675
Fraksi Bio Oil Termal 480
Termal 359
Benzene
Katalitik 450
Termal 358,1
Toluene -
Katalitik 430,3
Xylene Katalitik 325,2

Secara umum suhu yang dibutuhkan untuk mengasilkan suatu produk dari
perengkahan Katalitik harus lebih rendah dari perengkahan termal. Karena
kehadiran katalis membantu menurunkan energi aktivasi sehingga reaksi
dapat terjadi secara spontan pada suhu lebih rendah. Pada Tabel 4.9 tidak
demikian, karena memang di luar keterbatasan model, data sekunder yang
digunakan berasal dari berbagai penelitian dengan variasi perlakuan, jenis

reaktan, dan kemungkinan mekanisme reaksi yang berbeda-beda.

Universitas Indonesia

Penggunaan model..., Hilman Hutama, FT Ul, 2012



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang didapatkan dari penelitian ini, antara lain :

1. Model Analitis Semi Empirik (ASEM) secara umum dapat merepresentasikan
produk sebagaian besar hasil perengkahan termal dan katalitik minyak nabati
dengan baik dilihat dari nilai R? dan SSE-nya.

2. Kondisi suhu optimum untuk menghasilkan berbagai produk bahan bakar bio
dapat diketahui dari estimasi parameter Ty. Secara keseluruhan, suhu optimum
pada perengkahan termal berkisar 400-450°C, dan pada perengkahan katalitik
sebesar 325-375°C tergantung dari jenis minyak nabati yang digunakan dan
produk yang diinginkan.

3. Model masih memiliki keterbatasan pada analisis secara Kinetik dan
termodinamik reaksi kimia, karena pendekatannya hanya dilakukan secara
analitik.

5.2 Saran

Saran yang didapatkan dari penelitian ini, antara lain :

1. Penentuan suhu optimum tiap-tiap produk perengkahan masih memiliki
keakuratan yang rendah, dikarenakan data-data sekunder yang dipakai cukup
beragam dari jenis minyak nabati dan mekanisme reaksi yang terjadi.
Dibutuhkan data yang cukup banyak dan homogen dari suatu hasil penelitian.

2. Model perlu modifikasi berupa penambahan parameter untuk menghasilkan
model prediktif bahan bakar bio dari rute lain seperti deoksigenasi dan
teknologi lainnya yang kondisi operasi selain suhu seperti tekanan dan waktu

sangat berpengaruh.
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LAMPIRAN A

A. Data yang digunakan dalam simulasi

Tabel A.1 Produk perengkahan termal minyak canola (Idem et al.,1996)

o1

Produk Suhu (€)

500 450 400 370 300
CH, 10,6 % 9,9 % 7,1 % 4,1 % 1,4 %
CoH,y 23,6 22,1 17 10,8 4,1
CoHs L 6,7 5,4 4,1 1,7
CsHs 13,5 12,2 10,3 7 2,7
CsHg 11 11 0,9 1 0,5
I-C4Hyo 0,02 0,01 0,01 0,01 0
n-C4H1p 6,5 6,3 5,5 4,1 1,6
i-C4Hs 1 1 0,8 0,6 0,3
1-C4Hs 0,5 0,6 0,4 0,2 0,1
Benzena 4 4,1 5 4,6 2,5
Xylena 0,6 0,7 1,1 1,2 0,5
Toluena 2,8 2,8 3,9 3,5 1,6

Tabel A.2. Data hasil eksperimen yang digunakan dalam simulasi perengkahan termal minyak
nabati Safflower (Sensoz et al., 2008)

(0]
Produk 20 (C)
400 450 500 550 600
Bio Qil 273% | 298% | 31,7% 29,6 % 29,4 %
Gas Yield 19 19,9 20 22,4 24
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2008)
Suhu (°C)
Produk
300 400 500 600
Gas 7% 11 % 16 % 32 %
Oil 41 51 56 42

canola (Katikanenei et al., 1995)

Produk g

374 400 450 500
CH, 0,072 % 0,325 % 0,272 % 1,1%
CoH4 0,288 0,5 2,244 ©.4
CyHs 0,24 0,525 0,612 1,9
CsHs 0,48 0,9 4,352 7,8
CsHs 10,176 9,9 10,608 16,4
Benzena 6,555 6,426 5,824 4,305
Xylena 11,742 15,183 16,072 14,391
Toluena 17,727 18,648 18,144 14,883

Penggunaan model...,

Hilman Hutama,

FT UI, 2012
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Tabel A.3. Data hasil eksperimen yang digunakan dalam simulasi pirolis minyak nabati ( Rahul,

Tabel A.4. Data hasil eksperimen yang digunakan dalam simulasi perengkahan katalitik minyak
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Tabel A.5. Data hasil eksperimen yang digunakan dalam simulasi perengkahan katalitik minyak
residu dengan katalis komersil (Meng et al., 2008)

Produk Suhu (€)

600 630 660 700
ethylene 10,21 % 12,48 % 14,72 % 18,23 %
propylene 19,77 21,56 22,43 19,69
butylene 11,02 10,93 10,45 7,75
total light olefins 41 44,98 47,59 45,67
carbon oxides 1,96 2,46 2,09 2,97
hydrogen 0,25 0,36 0,47 0,76
methane 3,06 4,64 6,6 10,85
ethane 2,59 3,1 3,66 4,45
propane 4,84 3,94 )19 1,92
butane 4,83 3,09 2,23 0,93

Penggunaan model..., Hilman Hutama, FT Ul, 2012
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LAMPIRAN B

Tutorial Sederhana Menggunakan Tools Curve Fitting pada MATLAB

1. Langkah pertama, masukkan data (x dan y) pada Matlab secara matriks, lalu

ketik “cftool” seperti gambar berikut

4\ MATLAE 7.8.0 (R2009a)

File Edit Debug  Parallel Desktop Window Help

CLpcS| %4 Ba B 9 & | @ B @ civProgram Files\MATLA
Shortcuts [#] How to &dd  [#] What's New

Cormmand Windeow Lol |

o Mew to MATLAE? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started,

>> x=[350 375 400]
.
350 375 400
>> y=[78.14 F7.76 53.45]
7 =
78.1400 77 .7800 53 .4500

=> cftool

I ==

2. Langkah berikutnya tekan enter, maka akan muncul window

Curve Fitting Tool - ; E=SleE x )
L - =
File View Tools Window Help
& | & & & IETE
@ 1 you have three dimensional data, try the Surface Fitting Taol x
| = P = . W TN =l vl
-, ~
/ N
4 | pata_ | I Fitting. ] “Exclude | | Plotting I I Analysis
Uy Lirmit ~ b
e m— -
o (S -
90+ B
80 B
s B
60 B
50 B
a0 E
30+ B
20 B
10+ B
' Lawer Limit
077 % Ou 1 1 1 | i
200 250 300 350 400
197.7 % 4323 %
o Lovver Limmit ¥ Upper Limit
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3. Masukkan data dengan mengklik menu data

‘ Data

Data Sets ‘ smggth‘

Import workspace vectors: Preview
X Data: .x =
¥ Data: ¥ . -
Weights: l‘(nun:}—v] .
Data set name: IDLT _l
|
Data sets:
I C16:0 - .
180 I
Cclal
C18:2
Ch
C7 -

Wiew

Rename Delete

=]

4. Setelah “Create data set” dibuat, tutup jendela dan pilih menu fitting

'4\ Fitting

Fit Editor

Fit name: fit Qil

Data set: Qil
Type of fit: L Custom Equatio

Custom Equations

1 a 7

e o T

Exclusion rule: (none)
ns ) [] Center and scale X data

gorby
figting model
gorby?
gorby3
gorby4

A fn] »
£
=

o

Copy and Edit

Delete

[ thermalCrack

Fit options..

Results

[ Immediate apply | Cancel Apply

Goodness of fi
SSE: pEEEElE
P-squars: 1

q= U. UB583
w = 62.35

>

m

Adjusted B-square: NaM
EMSE: Nal
Table of Fits
| @ | Fitname Data set Equation name SSE R-s... I
I3 [fit Bio Oil BioQil olefin C2H4 0.6814640130060919 0.930..
[d [fit gasY¥ield gas yield olefin C3HE 1.2604260507336423 0.925...
[ [fit Gas gas. thermalCrack4 6.2148040828290745 0.988..| —

Delete fit | [ Savetaworkspace.. | [ Table options.. |

Penggunaan model..., Hilman Hutama, FT Ul, 2012
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5. Pilih new fit diberi nama, dan pilih data yang telah kita buat, dan gunakan
pilihan type of fit “custom equation”, dan klik “new”, masukkan persamaan

yang kita gunakan

- . _ .
4 Edit Custom Equation [ =& g
Linear Equations | General Equations

o ‘When you click OK, changes will be immediately applied to the following fits:

C13-c22
Independent variable: |x _ ; —————————————————————
! = . ; T~
Equation:ly < | = |wA(L/(L+exp((T-)/D))Ap)((1/ (L exp((x-TH/D)*q) R
Unknowns | StartPoint ™ TLaws — = s~ T T T
I D 30.000 30.000 30.100
| T 221.000]  -L00e+04 1.00e+04
p 0.516)  -L.00e+04 1.00e+04
q 3.20e-02)  -1.00e+04 1.00e+04
w 26.300]  -1.00e+04 1.00e+04

Equation name: ModelSuhu

0K [ cancel | [ Help |

6. Setelah persamaan yang kita masukkan benar, akan muncul parameter-
parameter yang harus kita trial dan dibatasi sesuai pemahaman kita terhadap
model dan fungsi parameter-parameter tersebut. Klik Ok, kemudian pilih

“apply” agar simulasi berjalan

>N Fitting P " T —-—ﬁ-—-gh

Fit Editor

[ Newfit || cCopwfic |

Fit name: fit 78
Data set: oil -~ Exclusion rule: fnone)
Type of fit: | Customn Equations = [ Canter and scale X data

Click "Appl¥"™ to save the changes to the £it.

Penggunaan model..., Hilman Hutama, FT Ul, 2012
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Fit options... [ tmmediate apply 4~ Cancel Apply
Resules TS . -

-
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7. Pastikan data set kita sudah benar, kemudian akan muncul hasil simulasi yang

dapat kita analisis, atur tampilan data dan fit dengan pilihan “plotting”

W 3
B Curve Fitting Tool oo o0
File View Tools Window Help

NEEEI=

@ ¥ you have three dimensional dats, try the Surface Fitting Tool x
2’ S - = =~ -
[ Data ] | Fitting | [ Exc\ude( ] [ Plotting ] [’Analys\s
* Upper Limit Soe&
[ 100 Z 00 . : .
+  GreenDiesel
o c13-c22 1
+  Alkane
| g Alkanes b
+  nC17H36
TO [ B
1l fit nC17
| ol + nce |
fit nC18
50
40
30
20
10 !
* Lowsr Limt I
&) phk L ! L I 4
077
I\—‘Ej 200 250 300 350 400
=) =)
%77 = 23 [F
X Lower Limt X Upper Limit

8. Ketika hasil SSE dan R’ masih terlalu jauh, kembali lakukan trial dengan
menu edit seperti langkah 5

B F AN #% A ——

- -
Fit Editor

[ Mewrfit | [ Copyfic |

Fit mame: fit Bio Ol

Data set: BioQ

Exclusion rule: (none)

Type of fitt | Custorm Equations - [F1] Center and scale X data

Custorn Equations

thermalCrack?2 o
thermalCrack 2

thermalCrack 4

thermalCrankes =1 e

— | =] g
thermalCrack4 Copy and Edit

Delete
| |
Results
E(x) = WT( (LS (LH+=XPLIT—X) D)) ) "p) T ({15 (1l+exp ( (x—T) D) ) ) ") il
Cosfficients (with 95% confidence bounds) :
D = 1o (fixed at kound)
| T = 483 .5 (132 .5, B95349.5)
P = 0O.018&85 (—0O_0S038, O.1277)
g = o.007S2s (—O.05012, O0.0&8577)
w o= s1.886 iZ1.0=2, 4= .7)

Table of Fits

@ | Fitname Data set Equation name SSE

fit Bio Ol alefin C2H4 U.6814649139069919 EEM - | ]
[—] fit gasYield gas wield alefin C3HA6 7 1.2694260507836423 0.925..
E [fit Gas g==. thermalCrackd T 6.2148940838290745 0.988...|
[—] Fit Oil il thermalCrack 4 ~ 1.29244390298239532E-26 1.0 -
S—— —
| Delete fit | [ Sawe to workspace.. | [ Tableoptionfim d = - o o o o = = = = --
| | { [P B [ |

Penggunaan model..., Hilman Hutama, FT Ul, 2012
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