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ABSTRAK

Nama . Kezia Landia Sibarani

Program Studi: Kimia

Judul . Preparasi, Karakterisasi dan Uji Aktivikealis Ni-Cr/Zeolit
Alam Pada Proses Perengkahan Limbah Plastik MeRja#tsi
Bensin

Telah dilakukan preparasi katalis berbasis zatdiin yang dimodifikasi
dengan logam Ni dan Cr untuk perengkahan limbastiglgenis polipropilena
(PP) menjadi fraksi bensin. Zeolit alam diaktivieslebih dahulu, kemudian
diimpregnasi dengan logam Ni konsentrasi tetap %) @an logam Cr dengan
konsentrasi bervariasi, yaitu 4% (katalis A), 6%téiis B), dan 8% (katalis C),
secara bersamaan (koimpregnasi). Hasil preparesiakiterisasi dengan XRD,
AAS, BET, dan metode adsorpsi amonia. Difraktogkatalis menunjukkan spesi
NiO (26 = 44°) dan GiO3 (20 = 33° dan 54°) memiliki intensitas yang cukup
signifikan dan semakin meningkat seiring dengardkagan logam Cr yang
terimpregnasi. Luas permukaan dan total volume katglis memiliki tren
menurun, sedangkan rata-rata diameter pori mentiéki meningkat seiring
dengan semakin banyaknya logam yang terimpreghasdungan total logam
pada katalis A sebesar 1,81% Ni — 1,32% Cr, patdig® sebesar 1,80% Ni —
1,91% Cr, dan pada katalis C sebesar 2,37% Ni8% Gr dimana total
keasaman katalis meningkat dengan semakin beskangingan total logam. Uji
aktivitas katalis dilakukan pada suhu 400°C darf@stenunjukkan bahwa hasil
konversi pada fraksi bensinCi4 lebih besar sekitar 10-23% dibandingkan
dengan hasil perengkahan termal (tanpa katalisil Kenversi terbesar diperoleh
dengan pengunaan katalis B sebesar 86,91% pad&SQhQ.

Kata kunci  : zeolit alam, perengkahan katalitiknpah plastik PP, Ni dan Cr
Xii + 64 : 23 gambar, 9 tabel
Daftar pustaka: 33 (1974-2011)
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ABSTRACT

Name . Kezia Landia Sibarani
Study Program: Chemistry
Title . Preparation, Characterization And Activitgst of Ni-Cr/

Natural Zeolite for Cracking Waste Plastic into Gla®e Fraction

Catalyst was prepared by modifying natural zeolit& Ni and Cr metals
and was used for the cracking of polypropylene {R&5te into gasoline fractions.
The natural zeolite was first activated and thes lwaded simultaneously with a
fixed Ni-metal of 4 wt.% and Cr-metal of varied cemtrations of 4 wt.%
(namely catalyst A), 6 wt.% (namely catalyst B)d &wt.% (namely catalyst C).
The catalysts were characterized by XRD, AAS, B&1g ammonia adsorption
method. The catalysts difractograms showed peaki@fspecies (2 = 44 °) and
Cr,0O3 species (2 = 33 ° and 54 °) which showed an increase intiexssitith the
increased Cr-loading. BET surface area measureshemted a decreased surface
area and total pore volume with the increased Ismitading, meanwhile the pore
diameters were increased. Analysis by AAS methadvekl the total metals
content in catalyst A were 1,81% Ni— 1,32% Crcatalyst B were 1,80% Ni —
1,91% Cr, and in catalyst C were 2,37% Ni — 2,38%wkcreas the catalysts
acidity were increased with the total metals logdirhe studies on catalysts
activities were conducted at 400 °C and 450 °Cctvishowed the conversion
results on gasoline fraction;Cy4 around 10-23 % more than thermal cracking
(48,51 %). The highest results of conversion wdaiobd using catalyst B which
was 86.91% at 450 ° C.

Keyword . natural zeolite, catalytic cracking, PBste plastic, Ni and Cr
Xii + 64 . 23 figures, 9 tables
Bibliography : 33 (1974-2011)
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Perengkahan hidrokarboerécking adalah salah satu solusi dalam

mendaur ulang limbah plastik menjadi bahan bakeakgi ini dapat
dilakukan dengan menggunakan suhu tinggi (perersgktédrmal) maupun
melibatkan katalis (perengkahan katalitik). Katghsig dibutuhkan dalam
perengkahan hidrokarbon merupakan katalis yangfaeasam. Situs
asam ini mengkatalisis reaksi rengkah dengan petukem intermediet
ion karbonium (Gatest.al, 1979).

Zeolit merupakan katalis rengkah yang banyak digen terkait
sifat asam pada permukaan padatannya. Selain bserfsgbagai katalis,
zeolit pun dapat berperan sebagai pengemban kiztaéga struktur 3
dimensinya yang berongga. Dalam penelitian iniizgahg digunakan
merupakan zeolit alam yang pada dasarnya menggimunyak pengotor
(impurities. Hal ini menyebabkan pori-pori atau situs akéfidzeolit
tertutup sehingga dapat menurunkan kapasitas aisogupun sifat

katalisis dari zeolit.

Dalam rangka meningkatkan aktivitas katalitik zemlam pada
reaksi perengkahan, maka perlu dilakukan tahapasitibaik secara
fisika maupun kimia. Kestabilan zeolit sebagai katdan pengemban
katalis perengkahan dapat ditingkatkan dengan rkiesnairasio Si/Al
(perbandingan jumlah atom Si terhadap atom Al tirdekerangka zeolit)
melalui proses dealuminagienaikan rasio Si/Al akan meningkatkan
stabilitas termal pada kristal zeolit dan kestatinisa pada kondisi asam.
Selain itu, zeolit dengan kadar Al rendah sifatogaderung hidrofobik
dan dapat lebih mudah bereaksi dengan senyawail@an hidrokarbon
(Gates, 1992).

Zeolit sebagai katalis rengkah banyak dimodifikbsigan logam

transisi yang biasanya digunakan untuk meningkeskabilitas termal
1 Universitas Indonesia
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dan modifikasi keasaman zeolit yang berpengaruh pé&tivitas,
selektifitas, dan laju pembentukan gas dan kokasn@ dan Chambellan,
1985).

Jiangyinet.al (2006) meneliti penggunaan katalis Ct/HZSM-5
untuk reaksi perengkahan pada isobutana. Hasilipeaneya
menunjukkan bahwa konsentrasi Cr (0,004-0,038 ngrjofang
digunakan pada modifikasi zeolit meningkatkan ates/perengkahan dan
juga selektifitasnya pada pembentukan olefin, éanat senyawa etilena.
Keberadaan logam Cr mengubah keasaman pada kéZ8id-5 dengan
menghasilkan jumlah dan kekuatan asam yang sestidi teaksi
perengkahan isobutana dan berperan dalam reakdrogénasi yang
menyebabkan terbentuknya isobutena yang lebih mdidahgkah

menjadi senyawa olefin lain yang lebih ringan.

Penelitian lain dengan katalis rengkah berbagitzdam yang
dimodifikasi dengan logam transisi juga telah b&gigakukan, antara
lain konversi minyak jelantah menjadi bahan bakarygang telah
dilakukan Handoko (2005) dengan logam Ni. HasilMasi maksimal
sebesar 50,43%. Sedangkan Kadarwati, Susatyo, kdamai (2010)
menggunakan logam Cr dengan hasil konversi maksetasar 75,22%.
Kedua peneliti tersebut melakukan uji aktifitas gkam melibatkan aliran
gas hydrogenhydrocracking pada reaktor rengkah sistéiow fixed bed

Eka (2011) melakukan perengkahan sampah plasii je
polipropilena (PP) dengan mengimpregnasikan logapaiNa zeolit alam
PT. Brataco Chemika dengan variasi konsentrasic®b,dan 8%.
Perengkahan dilakukan dengan reaktor sederhaeandised bed
menggunakan gas nitrogen yang berfungsi sebaggieyalsawa uap
polimer. Hasil konversi terbesar pada temperataksieperengkahan
400°C sebesar 14,84% dengan katalis Ni 6% (4, & )pada
temperatur 450°C sebesar 11% dengan katalis Ni3438%). Hasil
konversi pada fraksi bensin masih cukup kecil daxipk perengkahan
yang berupa cairan pada temperatur ruangan akaemey memadat.
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Hal ini menunjukkan bahwa aktivitas katalis magihdah dan cepat
terdeaktivasi sehingga produk yang diinginkan jumisa masih relatif
rendah. Perbedaan hasil beberapa penelitian diategt ditentukan dari
kondisi preparasi katalis dan kondisi reaksi pekahgn.

Berdasarkan hasil penelitian diatas, maka padalitian ini pun
akan dilakukan reaksi perengkahan katalitik demganggunakan logam
transisi Ni dan Cr yang akan diimpregnasi secarsameaan
(koimpregnasi) pada zeolit alam. Metode preparasills dilakukan
seperti yang dilakukan Eka (2011). Pengembanakudién dengan
mengimpregnasikan logam Ni yang konsentrasinyaaditaiap, yaitu 4%,
sedangkan logam Cr konsentrasinya divariasikaiy yi&bo, 6%, dan 8%.
Kondisi reaksi perengkahan katalitik yang diguna&dalah pada
temperatur 400 dan 450°C dengan menggunakan glsihy sebagai gas
pembawa. Uji aktifitas katalis dilakukan terhadampah plastik jenis

polipropilen (PP) yang digunakan sebagai wadamaieral.

Pada penelitian ini konversi (%oyield) diharapkaenniliki
distribusi rantai karbon pada fraksi bensin dertgasil yang lebih baik
dari penelitian Eka (2011). Hasil konversi padeepgkahan secara termal
maupun dengan katalis akan dibandingkan dengasifoaksin

(premium) komersil.

1.2 Perumusan Masalah
1. Apakah impregnasi logam Ni (konsentrasi tetap) @atkonsentrasi
bervariasi) pada zeolit alam aktif dapat memperigdrasil konversi
limbah plastik menjadi fraksi bensin?
2. Apakah suhu dapat mempengaruhi hasil konversi Imgbastik

menjadi fraksi bensin dengan menggunakan kataliSriNdeolit?
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1.3 Hipotesa
Impregnasi zeolit dengan Ni (konsentrasi tetap)@an

(konsentarsi bervariasi) dapat mempengaruhi hasivérsi limbah plastik
polipropilena (PP) menjadi fraksi bensin. Suhu pael@ngkahan katalitik
dapat mempengaruhi hasil konversi limbah plastlippapilena (PP)
menjadi fraksi bensin.

1.4 Tujuan Penelitian

1. Mempreparasi katalis rengkah yang diimpregnasirtof dan Cr pada
zeolit alam teraktivasi.

2. Mengkarakterisasi katalis yang dihasilkan denga®XiRtuk melihat
kristalinitas zeolit, AAS untuk menentukan kadagdm yang teremban
pada zeolit alam, BET untuk menentukan luas peramukeolume pori,
dan rata-rata diameter pori, serta metode adsampsnia untuk
menentukan jumlah keasaman katalis.

3. Menguiji aktifitas katalis terhadap konversi limhaastik jenis
polipropilen (PP) menjadi fraksi bensin denganagrsuhu dan variasi
konsentrasi Cr (konsentrasi Ni tetap).

1.5 Manfaat Penelitian
Mengingat dampak negatif sampah plastik, maka pgethatian
yang serius untuk mengatasinya. Oleh sebab itigyvangan sampah
plastik melalui perengkahan katalitik diharapkapatadilakukan dengan
menggunakan katalis hasil modifikasi pada penalitiadan dapat

memberikan alternatif penyediaan bahan bakar dakaia industri.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Katalis
Katalis adalah suatu zat yang dapat meningkatkarnréaksidan

setelah reaksi selesai, terbentuk kembali dalardikbtetap. Katalis ikut
terlibat dalam reaksi memberikan mekanisme bargaleenergi
pengaktifan yang lebih rendah dibanding reaksidddgialis (Etna Rufiati,
2011).

[‘ ris g ksl tanpa katalis

- ile
-
&
=

roaksi dengan katalls

- produk
raakdan = 1
MAB Y
Wl i

Gambar 2.1 Diagram hubungan energi aktifasi dengan reaksi

menggunakan katalis

Gambar 2.1 menunjukkan bahwa keberadaan katddik therubah
entalphi produk yang merupakan faktor termodinamékksi. Puncak pada
diagram tersebut menunjukkan besarnya energi akijiza) atau besarnya
energi yang dibutuhkan untuk membentuk produk. Raraglanya katalis,
maka pembentukan produk dimungkinkan menggunakapedgatur yang
lebih rendah.

Berdasarkan perbedaan fase antara katalis daraneddatalis

dibedakan ke dalam dua golongan, yaitu : katalsdgen dan katalis
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heterogen. Katalis homogen adalah katalis yang fikefiaisa yang sama
dengan reaktan, sedangkan katalis heterogen actiais yang ada dalam
fase berbeda (Thomas and Thomas, 1967). Persy&w@iandalam
katalisis heterogen ialah bahwa pereaksi fasetgadautan diadsorpsi

kepermukaan katalis. Tahapan reaksi pada sisteatikaeterogen, yaitu :

1. Transport reaktan ke permukaan katalis

2. Interaksi reaktan dengan katalis, dimana terjaldirpehan ikatan dari
molekul yang teradsorb

3. Reaksi molekul reaktan yang teradsobsi dengan metbeenyawa
intermediet dan menghasilkan produk

4. Desorpsi produk dari permukaan katalis

5. Transport produk menjauhi katalis

Katalis dapat dinilai baik-buruknya berdasarkangpbeberapa
parameter sebagai berikut:

» Aktivitas, yaitu kemampuan katalis untuk mengkosvegaktan menjadi
produk yang diinginkan.

» Selektivitas, yaitu kemampuan katalis mempercegahssatu reaksi
diantara beberapa reaksi yang terjadi sehinggaugrgaing diinginkan
dapat diperoleh dengan produk sampingan seminimaagkin.

» Kestabilan, yaitu lamanya katalis memiliki aktigtdan selektivitas
seperti pada keadaan semula.

* Hasil {yield), yaitu jumlah produk tertentu yang terbentuk krgatiap
satuan reaktan yang terkonsumsi.

» Kemudahan diregenerasi, yaitu proses mengembadiki@ritas dan

selektivitas katalis seperti semula.

2.2 Zeolit
Zeolit merupakan mineral alumina silikat terhidyahg tersusun

atas tetrahedral-tetrahedral alumina (RlPdan silika (SiG") yang
membentuk struktur bermuatan negatif dan berongidpauka/berpori.
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Gambar 2.2 Struktur 3 dimensi zeolit

Muatan negatif pada kerangka zeolit dinetralkaih &kgtion yang
terikat lemah sehingga dapat ditukar dengan kdaionexchangeable
cation). Selain kation, rongga zeolit juga terisi olehlekal air yang
berkoordinasi dengan kation. Rumus umum zeolit :

Mun[(AlO 2)x(SiO)y]. mMH 20, dimana M adalah kation bervalensi n,
(AlO2)4(SI0y)y adalah kerangka zeolit yang bermuatan negatif H&n
adalah molekul air yang terhidrat dalam keranglkdize

Zeolit pada umumnya dapat dibedakan menjadi duty yeolit
alam dan zeolit sintetik. Zeolit alam biasanya nasmiying kation-kation
K* Na', C&" atau Mg" sedangkan zeolit sintetik biasanya hanya

mengandung kation-kation'Katau Na.

Keberadaan dan posisi kation pada zeolit sangdingekarena
secara signifikan akan mempengaruhi ukuran molgdod dapat
teradsorbsi. Lingkar silang dari cincin dan terogem pada strukturnya
dapat diubah dengan mengubah ukuran atau muatan k&ébagai
contoh : dua logam Na bermuatan 1+ dapat digantlesgan satu kation
Ca bermuatan 2+. Hal ini akan berpengaruh padaaunkwngga zeolit

yang semakin sempit karena Ca memiliki ukuran ytaehdp besar dari Na.

Pengubahan pada pengisian kationik juga akan mahgub
distribusi muatan di dalam rongga yang akan memgoeihg sifat adsorptif
dan aktivitas katalitik dari zeolit tersebut (Hamd&992). Dengan alasan
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ini maka sangat penting untuk mengatur posisi kadicdalam kerangka
dan banyak penelitian telah dilakukan untuk maksusebut. Berikut ini
adalah contoh posisi kation Ngang digantikan oleh kation €gGambar
2.3).

o
O O

C\/ \/ \/ VY \/

Si
/ \/ \/ \/ \/ \/ \

l +cat

Ca2+

O\/ \/ \/ Ve \/ \/

Si
/ \/ \/ \/ \/ \/ \

+ 2 N&g"

Gambar 2.3 Posisi kationgxchangeable catiQmpada zeolit
(Sumber “telah diolah kembali” : Gates,1992, h@b)2
Zeolit merupakan katalis yang sangat berguna yasmumukkan
beberapa sifat penting yang tidak ditemukan patkikamorf
tradisional. Katalis amorf hampir selalu dibuatasialbentuk serbuk untuk
memberikan luas permukaan yang besar sehinggahuwsigiekatalitik

semakin besar.

Keberadaan rongga pada zeolit memberikan luas fea@nu
internal yang sangat luas sehingga dapat menanidthgali molekul
lebih banyak daripada katalis amorf dengan jumbatgysama. (Breck,
1974). Zeolit merupakan kristal yang mudah dibwddish jumlah besar
mengingat zeolit tidak menunjukkan aktivitas kailalyang bervariasi

seperti pada katalis amorf.

Sifat penyaring molekul dari zeolit dapat mengolmnolekul yang
masuk atau keluar dari situs aktif. Karena adamyspntrolan seperti ini
maka zeolit disebut sebagai katalis selektif benfiglolit mempunyai tiga

tipe katalis selektif bentuk, yaitu : (Hamdan,1992)
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4.1Katalis selektif reaktan
Dimana hanya molekul (reaktan) dengan ukuran tertgeng dapat
masuk ke dalam pori dan akan bereaksi di dalam pori
4.2 Katalis selektif produk
Hanya produk yang berukuran tertentu yang dapatnggalkan situs
aktif dan berdifusi melewati salurach@nne) dan keluar sebagai produk.
4.3Katalis selektif keadaan transisi
Reaksi yang terjadi melibatkan keadaan transisyaemlimensi yang
terbatasi oleh ukuran pori.

Pada zeolit alam, adanya molekul air dalam porialeaida bebas
di permukaan seperti &b, Si0,, CaO, MgO, NgO, K,O dapat menutupi
pori-pori atau situs aktif dari zeolit sehingga damenurunkan kapasitas
adsorpsi maupun sifat katalisis dari zeolit terselmiah alasan mengapa

zeolit alam perlu diaktivasi terlebih dahulu sebeldigunakan.

Aktivasi zeolit alam dapat dilakukan secara figtkaupun kimia.
Secara fisika, aktivasi dapat dilakukan dengan pasen pada suhu 300-
400°C dengan udara panas atau dengan sistem vakummetapaskan
molekul air. Sedangkan aktivasi secara kimia dikakumelalui pencucian
zeolit dengan larutan NBDTA atau asam-asam anorganik seperti HF,
HCI dan BSQO, untuk menghilangkan oksida-oksida pengotor yang
menutupi permukaan pori. Selain menghilangkan pemgdsida,
menurut Hamdan (1992) aktivasi ini merupakan kaiagodifikasi zeolit
alam yang dapat menaikkan rasio Si/Al dengan memgukadar Al pada
kerangka zeolit yang disebut dealuminasi. Berilarspmaan reaksinya
(Gambar 2.4) :
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Si
i 0
o Na' '
Si-0- A:I ~O-Si+ 4HClay —> Si—O—H H-O—Sk AICI 3(aq)+ NaClag)
? |
Si o)
s

Gambar 2.4 Mekanisme dealuminasi dengan asam

Selain dengan perlakuan asam, dealuminasi juga tijzdi
dengan adanya perlakuan hidrotermal (Gambar 2a6)a Buhu tinggi
(>400°C) akan terjadi stabilisasi struktur setelaalai®inasi Berikut ini

adalah mekanisme reaksinya.

Si
i 0
o Na' '

Si-0- A:I —0 - Si+ 4H,0y TﬂCSi ~O-H ) H = O — StAI(OH) 3(aq) +NaOHaq)

9 |
Si o)

si

l T>400°C

S

?

Si-0-Si-0-Si+ 4H0
?
Si

Gambar 2.5 Mekanisme dealuminasi dengan uap air (hidrotermal)
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Aktivitas katalitik dari zeolit dihubungkan dengkeberadaan situs
asam yang muncul dari unit tetrahedral [A]@ada kerangka. Situs asam
ini bisa berkarakter asam Bronsted maupun asamsL&®blit alam yang
telah di dealuminasi dengan asam akan memberikamyaan gugus
hidroksil yang merupakan sisi asam Bronsted. Jédaditztidak stabil pada
larutan asam, situs Bronsted dapat dibuat dengagub@h zeolit menjadi
garam NH' kemudian memanaskannya sehingga terjadi penguidigan

dengan meninggalkan proton (Gambar 2.6).
NH4 NH4

\/ \/ \/ \( \/ \/
/ \/ N/ \/ \/ \/ \

Al 'NH3

O O

\/ \/ \/ \( vt \/
/ \/ \/ \/ \/ \/ \

H+ ; +

:
I |
\( \/° V@ \/O\/O \/

RV VANV VRVAN

Sisi asam Bronsted

Gambar 2.6 Dekomposisi termal kation N pada zeolit

(Sumber “telah diolah kembali” : Breck, 1974, hal4)

Pemanasan yang berlebihan akan menyebabkan russtkalyar
kristal (Trisunaryanti,2002) dimana hal tersebuthyababkan keluarnya

air dari situs Bronsted (Gambar 2.7) menghasilkarAl terkoordinasi 3
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yang mempunyai sifat akseptor pasangan elektreegselasam Lewis
(Gates, 1992).

+ i

o—-::—I

@]

(\{ \/ \/\v’\/ \/

Si
/\/\/\/\/\/\

Sisi asam Bronsted

(@)
" ‘\/ A/ \(O\/O\/
A S VRVAVAVA

Sisi asam Lewis

Gambar 2.7 Pembentukan sisi asam Lewis
(Sumber “telah diolah kembali” : Gates, 1992, BaR)

Permukaan zeolit dapat menunjukkan sisi asam Bxdnsisi asam

Lewis ataupun keduanya tergantung bagaimana zergbut dipreparasi.

2.3 Logam transisi : Nikel dan Kromium
Istilah logam transisi biasanya digunakan untukypentan logam

yang berada pada unsur-unsur blok d, sedangkak unsur-unsur pada
blok f disebut logam transisi dalam. Unsur trangseiode keempat
umumnya memiliki elektron valensi pada subkulitydthg belum terisi
penuh (kecuali unsur Seng (Zn) pada Golongan HB).ini menyebabkan
unsur transisi periode keempat memiliki beberafzd khas yang tidak
dimiliki oleh unsur-unsur golongan utama, sepefditsnagnetik, warna
ion, aktivitas katalitik, serta kemampuan membersieikyawa kompleks.
Sebagian besar unsur transisi periode keempat nadaitsidasi
(memiliki E°red negatif), kecuali unsur tembagagyaenderung mudah
tereduksi (memiliki E°red positif).

Logam nikel adalah unsur kimraetalik dalam tabel periodigang
memiliki simbol Ni dengan nomor ato&8 dan memiliki konfigurasi
elektron [Ar]3d?4<’ . Nikel memiliki Kromium adalah unsur kimia

lambang Cr dengan nomor at@# dan memiliki konfigurasi elektron [Ar]
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3d°4s". Dalam keadaan sebagai logam murni maupun beataksidasi,
logam Ni dan Cr dapat memiliki aktivitas katalitik.

Kemampuan katalitik logam nikel dan kromium ini elfgaruhi
keberadaan elektron pada orbital d yang berbalgatekeadaan
elektronik orbital s dan p terdekat yang terdegasieAkibatnya akan
timbul keadaan elektronik berenergi rendah dalamigh besar dan
adanya orbital kosong yang dapat dimanfaatkan selégs katalitik
logam.

Dalam reaksi katalitik, permukaan logam Ni dan @@m bentuk
logam murni maupun oksidanya) dapat membentuk damutuskan
ikatan rangkap atau mengatomkan molekul diatonpleseH,. Dalam
mekanisme reaksi perengkahan hidrokarbon, logamecang berperan
dalam proses dehidrogenasi dan dapat membantu gkaitian hasil
perengkahan karena mekanisme dehidrogenasi menmiagkierjadinya

pemutusan pada ikatan C-C.

2.4 Polipropilena (PP)

Polipropilena atau polipropena (PP) adalah seboémer termo-
plastik yang dibuat oleh industri kimgan digunakan dalam berbagai
aplikasi, diantaranya pengemasan, tekstihtohnya tali, pakaian dalam
termal, dan karpet), alat tulis, berbagai tipe watdgpakaikan ulang serta
bagian plastik, perlengkapan labolatorium, pengsuasa komponen
otomotif, dan uang kertas polimer.

Secara industri, polimerisasi polipropilena dilaknldengan
menggunakan katalis koordinasi. Proses polimerisaakan dapat
menghasilkan suatu rantai linear yang berbentuR-A-A-A- , dengan A
merupakan propilena. Reaksi polimerisasi dari peogi secara umum

dapat dilihat pada gambar berikut :
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H\ CH, H\ CH
n [ —_— — ((——
/
H H H H 0
Propilena Polipropilena

Gambar 2.8 Reaksi polimerisasi propilena menjadi polipropa€RP)
(Sumber http://ahmadhafizullahritonga.blog.usu.ac.id/202116/polipropileng/

Kristalinitas merupakan sifat penting yang terdayzata polimer.
Kristalinitas merupakan ikatan antara rantai madlskhingga
menghasilkan susunan molekul yang lebih teratudaalimer
polipropilena, rantai polimer yang terbentuk dapasusun membentuk
daerah kristalin (molekul tersusun teratur) dandmatin membentuk
daerah amorf (molekul tersusun secara tidak teratur

Dalam struktur polimer atom-atom karbon terikatesac
tetrahedral dengan sudut antara ikatan C-C 1095 fttembentuk rantai

zigzag planar sebagai berikut :

B1095°

AN

/} \|—'\ ;’_/C\ /i /
L v
C C \e C

Gambar 2.9 lkatan tetrahedral C-C dengan sudut 109,5°
(Sumber http://ahmadhafizullahritonga.blog.usu.ac.id/202116/polipropilengd/

Untuk polipropilena struktur zigzag planar dapajaidi dalam tiga
cara yang berbeda-beda tergantung pada posisif rglejus metil satu

sama lain di dalam rantai polimernya. Ini menglkasilstruktur isotaktik,

ataktik dan sindiotaktik. (Gambar 2.10)
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CH, CH, CH; CH; CH;

/l\/\\/v\_/k Y
CH, CH, CH,
)\|/~\‘/~\‘/K‘/}\ :
CH, CH,4

(c)

CH, CH,

Gambar 2.10 Struktur polipropilena a) isotaktik b) ataktiksindiotaktik
(Sumber http://ahmadhafizullahritonga.blog.usu.ac.id/202116/polipropilenag/

Ketiga struktur polipropilena tersebut pada dasasscara kimia
berbeda satu sama lain. Polipropilena ataktik totgsat berubah menjadi
polipropilena sindiotaktik atau menjadi struktuntaya tanpa memutuskan
dan menyusun kembali beberapa ikatan kimia. Stryleng lebih teratur
memiliki kecenderungan yang lebih besar untuk hetddisasi daripada
struktur yang tidak teratur. Jadi, struktur isotakian sindiotaktik lebih
cenderung membentuk daerah kristalin dari paddikt&ebanyakan
polipropilena komersial merupakan isotaktik dan nti&nkristalinitas
tingkat menengah. Mekanisme pemecahan rantai pplipna terjadi

secara acak (Buekens and Huang, 1998).

2.5 Perengkahan ¢racking)
Reaksi perengkahan adalah reaksi pemutusan ika@aa@i rantai

karbon panjang dan berat molekul besar menjadok&tbon dengan rantai
karbon pendek dan berat molekul kecil. Dua macanuiso perengkahan,

yaitu, perengkahan termal dan perengkahan katalitik
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Perengkahan termal menggunakan temperatur tinggigsa
menghasilkan fragmen-fragmen radikal bebas yandereng akan
mengalami oligomerisasi (Wigiyatmo, 1995), sedangkarengkahan
katalitik menggunakan katalis asam akan membernkasva intermediet
berupa ion karbonium dan pemutusan terjadi padisigmeta dari ion
karbonium tersebut (Gates, 1979). Berikut ini ald@antoh reaksi
perengkahan pada polipropilena secara termal (Ganba) dan katalitik
dengan menggunakan zeolit (Gambar 2.12) :

CH; CH, CH; CHs CHs CH;
| I I T>350°C | |
1) R;,—HC - CH,—-CH-CH2-CH-R, —» R;—HC —CH,—-CH* + *CH2-CH-R,

CH; CHs Cle
I I
2) Ri—HC -CH,—CH* =™ > Ri=HC* + CH,=C-CH,

CH3 CH3 CH3 C|H3 (l:Hs
| I |

3) R3—HC -CH,-CH-R, + Ry=CH* —* R;—HC —CH*-CH-R; + R;—CH,—CH;

(|:H3 CH; CHs (l:Hs CHs
| | |
4) R3—HC —CH*-CH-R, + *CH2—-CH-R, — R;—HC =CH-CH-R,
I
CH2—(|:H - R,

CH3

Gambar 2.11 Mekanisme perengkahan termal polipropilena

Pada dasarnya perengkahan polimer rantai jenuttesgdidi. Namun,
dengan penggunaan temperatur tinggi, hal tersetpatderjadi. Mekanisme
termal menunjukkan terbentuknya radikal pada (tdhafalu terjadi pemotongan
pada posisi beta membentuk olefin (alkena) darkahtiaru (tahap 2).
Selanjutnya, radikal yang dihasilkan pada tahap8ymrang polimer lain dan
membentuk parafin (alkana) dan radikal yang bagp 3). Pada akhirnya,
radikal akan saling bertemu mengalami polimerikasibali membentuk

oligomer (tahap 4). Hasil utama pada perengkahameieoerupa senyawa olefin.
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CH; CHs CH;
I I I CH CH CH CHs
Ry —HC — CH, — CH— CH, ~ CH R, h T I + CHs
Y H+,~" Ry—HC —CHy -~ 'CH-CH,—CH-R, ~ RiHC=CHs o o chog,
: e i  —_— :
— Zeolit ™~ Zeolit ~
Zeolit
CH3 CH; CHs CH;
I I I I
"CH -~ CH, ~CH - R, Ry—C —CH,~R, —> |CH3 + Ry~ 'C~CH,~R,
.......................... _| CH3—CH2—CHZ—CI“I—R2 H
H
Zeolit ~ Zeolit ~
CH, CHs CHs
| | |
*CH-CH,-CH-R, —» ‘CH-CH; 4 CH,=CH-R,
Zeolit ~ Zeolit ~

Gambar 2.12 Mekanisme perengkahan katalitik polipropilena

dengan zeolit

Gambar 2.12 menunjukkan kemungkinan mekanismengkatan
katalitik pada polipropilena. Polimer dengan ikaemuh (rantai tunggal) akan
lebih mudah diprotonasi dengan sisi asam katatiskumembentuk ion
karbonium bila didukung dengan temperatur tingghiBgga keberadaan katalis
akan membantu meningkatkan hasil konversi per sat@ktu dibandingkan
tanpa katalis. Mekanisme perengkahan melalui ishd@um akan menghasilkan
berbagai macam produk karena intermediet karbonn@mgalami berbagai reaksi
samping seperti isomerisasi, siklisasi, dan ar@asii Produk utama dalam reaksi
perengkahan katalitik adalah senyawa paraffin demgatai kecil (C1-C4) dan
senyawa aromatik. Bila pembentukan senyawa hidbokerak jenuh dengan
berat molekular besar (seperti poliaromatik) mekatgmaka laju pembentukan
kokas menjadi lebih cepat. Kokas merupakan racda gatalis, dimana
keberadaannya disebabkan karena terbentuknya ikatencukup kuat pada

permukaan katalis sehingga mengurangi sisi akiélisa
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2.6 Karakterisasi Katalis

2.6.1 Metode XRD (X-Ray Diffraction)

Difraksi sinar-X terjadi pada hamburan elastis fietoton sinar-X
oleh atom dalam sebuah kisi periodik. Hamburan rkampatis sinar-X

dalam fasa tersebut memberikan interferensi yangtkaktif.

Incident X-ray

K-_rajr_ﬁ!m _

|::r|'r|’rra|'='t““'~"3"5/‘3“1!r

N—= G e
dsind i

Gambar 2.13 Difraksi sinar- X

(Sumber : http://www.chem-is-

try.org/materi_kimia/kimia_kuantum/teori_kuantumndaersamaan_gelombang/partikel

-dan-sifat-gelombany/

Prinsip dasar dari penggunaan difraksi sinar-X kimtempelajari

kisi kristal adalah berdasarkan persamaan Bragg:

nA = 2.d.sing
n=12,3..dst.

Dengank adalah panjang gelombang sinar-X yang digunakan, d
adalah jarak antara dua bidang kisgdalah sudut antara sinar datang
dengan bidang normal, dan n adalah bilangan baleg gisebut sebagai
orde pembiasan.

Berdasarkan persamaan Bragg, jika seberkas sidajaxuhkan
pada sampel kristal, maka bidang kristal itu ak@mimiaskan sinar-X

yang memiliki panjang gelombang sama dengan jamtde &isi dalam
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kristal tersebut. Sinar yang dibiaskan akan ditapgieh detektor
kemudian diterjemahkan sebagai sebuah puncak siifisliakin banyak
bidang kristal yang terdapat dalam sampel, makat kuensitas
pembiasan yang dihasilkannya. Tiap puncak yang olyada pola XRD
mewakili satu bidang kristal yang memiliki orientgestentu dalam sumbu
tiga dimensi. Puncak-puncak yang didapatkan daa pengukuran ini
kemudian dicocokkan dengan standar difraksi sinanik hampir semua
jenis material. Standar ini disebut JCPDS .

Metode difraksi sinar X digunakan untuk mengetatuiktur dari
lapisan tipis yang terbentuk. Sampel diletakkarapzainpel holder
difraktometer sinar X. Proses difraksi sinar X diama@lengan menyalakan
difraktometer sehingga diperoleh hasil difraksiuper difraktogram yang
menyatakan hubungan antara sudut difraBsiéhgan intensitas sinar X
yang dipantulkan. Untuk difraktometer sinar X, sikaderpancar dari
tabung sinar X. Sinar X didifraksikan dari sampehg konvergen yang
diterima slit dalam posisi simetris dengan respeifokus sinar X. Sinar X
ini ditangkap oleh detektor sintilator dan diubaénjadi sinyal listrik.
Sinyal tersebut, setelah dieliminasi komponen myigedihitung sebagai
analisa pulsa tinggi. Teknik difraksi sinar x jutjgunakan untuk
menentukan ukuran kristal, regangan kisi, kompdsmia dan keadaan

lain yang memiliki orde yang sama.

Metode AAS (Absorption Atomic Spectrophotometer)

Metode AAS berprinsip pada absorbsi cahaya olefm atdom-
atom menyerap cahaya tersebut pada panjang gelgndyaentu,
tergantung pada sifat unsurnya. Prinsip dari alaadalah berdasarkan
pada hokum Lambert-Beer, yaitu hukum berdasarkaggrapan cahaya,
dimana bila suatu sinar monokromatis di tembakladapnelalui suatu
media, maka sebagian cahaya akan dipantulkan,isebdigerap, dan
sebagian lagi akan diteruskan. Besarnya cahayadiaegp oleh media
akan tergantung pada kepekatan, jenis media, dgamgamedia yang
dilalui oleh sinar. Sinar yang diteruskan diketahteénsitasnya, sehingga
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sinar yang diserap dapat diketahui intensitasngailpengukuran
biasanya dibaca dalam bentuk absorbansi atau peesemitan yang
dilakukan oleh detektor. Setiap alat AAS terdidsatiga komponen yaitu
unit teratomisasi, sumber radiasi, sistem pengtdtometerik.

Sampel yang akan diukur dengan metode ini terlgakulu
dilarutkan (destruksi) untuk membuat unsur logamjati ion logam.
Destruksi dapat dilakukan dengan destruksi basalpuomakering.
Destruksi basah dilakukan dengan menambahkan dssidator pekat
seperti HSQO,, HCI, HNG;, H2O5, dan bila perlu dibantu dengan
pemanasan. Sedangkan destruksi kering dilakukagedemengabukan
sampel dengan menggunakan furnace ataupun apiguakedilarutkan.

Sistem atomisasi dapat dilakukan dengan beberapay@atu
sistem atomisasi dengan nyailarmfe dan tanpa nyaldlémelesy Pada
sistem atomisasi nyala, molekul diatomkan dengamipag&ar dalam nyala
yang dihasilkan oleh pembakar (burner). Sampel siukiean dalam
bentuk aerosol. Setelah itu terjadi penyeraparr sied atom, banyaknya
sinar yang diserap berbanding lurus dengan kadaAda beberapa jenis
nyala biasa digunakan, yaitu :

Nyala udara asetilen

Biasanya menjadi pilihan untuk analisis menggunakas.
Temperatur nyalanya yang lebih rendah mendoromgitéuknya atom
netral dan dengan nyala yang kaya bahan bakar peokiae oksida dari
banyak unsur dapat diminimalkan. Temperatur maksirdangan nyala
ini adalah 2300°C.

Nitrous oksida-asetilen

Dianjurkan dipakai untuk penentuan unsur-unsur yaodah
membentuk oksida dan sulit terurai. Hal ini diséaabtemperatur nyala
yang dihasilkan relatif tinggi. Unsur-unsur terseadalah: Al, B, Mo, Si,
Ti, V dan W. Temperatur maksimum pada nyala inigad2955°C.

Atomisasi tanpa nyala dilakukan dengan energikigada batang
karbon yang biasanya berbentuk tabung grafit. Shdilegakkan dalam

tabung grafit dan listrik dialirkan melalui tabutegsebut sehingga tabung
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dipanaskan dan contohakan teratomisasikan. Tenupéahiung grafit
dapat diatur dengan merubah arus listrik yangréteahi, sehingga kondisi
temperatur optimum untuk setiap macam contoh /uyesng dianalisa

dapat dicapai dengan mudah.

Metode BET (metode adsorpsi gas )
Luas permukaan ditentukan berdasarkan adsorpgiagtes
permukaan padatan. Teori yang digunakan adalalasenrkian teori BET

dengan persamaan isotermis sebagai berikut :

P/PO _ 1 (c -1} p/PO
[vi1— p/Po )] vm.C c.Vvm
P = tekanan adsorbat
Po = tekanan uap jenuh adsorbat
Vv = volume gas yang teradsorbsi
Vm  =volume gas yang teradsorsi membentuk monolayer

Pada P/p= 0, akan diperoleh Vm =1/ | + S, dimana | adalah
intersep dan S adalah slope (kemiringan).

Teori BET menyatakan bahwa permukaan padatan ékiak
tertutup secara sempurna selama tekanan uap jefwh kercapai.
Tetapan C berhubungan dengan panas adsorpsi. Hargian C dapat
dihitung dari slope kurva yang dibuat dengan menggan persamaan

berikut :

P/PO

vii- p/P0)] vs. P/rO

Untuk gas nitrogen pada suhu 77 K, teori BET catitdrapkan
pada tekanan relatif (P/PO) dari 0,05 hingga O@blthrga C dalam
kisaran 10-100. Luas permukaan total BET dihituag darga Vm

menurut persamaan berikut :

SgeTtora= [ (VM. N) / V] xa
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N = bilangan Avogadro (6,23. 1mol™)
Y, = volume molar gas (22.400 émol™)
o = penampang silang adsorpsi @m
m = massa absorbat (gr)

SgeT, 10t = lUas permukaan total BET(én

dimana luas permukaan spesifik BESgeT = Sger, total/M (cn? grh)

2.6.4 Metode adsorpsi amonia

Metode adsorbsi amonia digunakan untuk menentukatah
keasaman pada permukaan padatan. Jumlah asameguad&aan
biasanya dinyatakan sebagai banyaknya molekuljatalah mol basa
yang teradsorpsi dalam satuan berat sampel ataansiaias permukaan
padatan. Jumlah ini diperoleh melalui pengukurarybknya basa yang
bereaksi dengan asam pada permukaan padatan. 8aphigsa
digunakan adalah quinolin, piridin, piperidin, tetdamin, n-butil-amin,
pirol, dan amonia. Dalam penelitian ini, basa ydigynakan adalah
amonia dengan pertimbangan sturkturnya yang cukoj &ehingga dapat
masuk dan berinteraksi dengan situs asam didalairp@ zeolit. Pada
metode ini, hasil pengukuran merupakan total asasdus asam
Bronsted dan Lewis.
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BAB 3
METODE PENELITIAN

Alat dan Bahan

3.1.1 Alat

3.1.2

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalahraturtar,
ayakan 100 dan 150 mesh, mesin ayakan, labu Erigamneorong
Buchner, batang pengaduk kaca, batang pengaduikplzsaker plastik,
gelas ukur plastik, gelas beker, corong biasa, povagum, kertas saring,
pipet, oven, 1 set alat refluks, labu leher 3, péten termometer,

indikator universal, desikator, kalsinator, reakEmgkah sederhana.

Bahan
Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian inaadadolit alam

dari PT. Brataco Chemika, akuabides, HCI| 37%, H¥% 4&/w),
Cr(N0O3)3.9H,0, Ni(NO3)..6H,0O, NH,CI 1M, gas Nitrogen, Oksigen,
Hidrogen dan Nitrogen cair.

3.2 Prosedur Percobaan

3.2.1

3.2.1.

Aktivasi zeolit

1Aktivasi Zeolit Secara Fisika
Zeolit alam (ZA) digerus dengan menggunakan alutanplalu

disaring dengan mesin ayak hingga diperoleh uklifihmesh. ZA
dikarakterisasi dengan XRD, BET, AAS, dan metodsogasi amonia.
Selanjutnya, ZA yang telah memiliki ukuran seragarsebut (100 mesh)
dicuci dengan akuades, lalu disaring dengan merag@umcorong
Buchner. Jika air cucian sudah terlihat cukup fermaka ZA tersebut

dikeringkan dengan oven pada suhu 120°C selaman24 |
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2Aktivasi Zeolit Secara Kimia
ZA yang telah kering direndam dalam larutan HF Hama 10

menit, lalu dicuci dengan akuabides hingga pH Isarkb-6. ZA dicuci
dengan HCI 3M dan direfluks pada suhu 80°C selajamldengan
pengadukan selama selang 10-15 menit. Hasil reflidekantasi dan
larutannya dibuang. Endapan ZA dicuci dengan alkuhttgga pH
berkisar 5-6, lalu dikeringkan dengan oven pada 9420°C hingga
beratnya konstan.

ZA yang telah kering selanjutnya direndam dengan@HM
dalam labu bulat dan direfluks pada suhu kisar&€ &glama 2 jam.
Refluks dilakukan hingga 7 kali. Hasil refluks didginkan dan dicuci
dengan akuades hingga pH berkisar 5-6. Selanjut#yalikeringkan
dalam oven selama 3 jam pada suhu 120°C, dikaigada suhu 500°C
selama 5 jam, dihidrotermal pada suhu kalsinaans&I5 jam, dan
dioksidasi pada suhu 400°C selama 2 jam. Samipaptai ZA telah aktif
dan diberi label ZAA yang selanjutnya dikaraktesisgéengan XRD, BET,
AAS, dan metode adsorpsi amonia.

Preparasi katalis Ni-Cr/Zeolit
ZAA dibagi menjadi 3 bagian masing-masing sebaryi&agram,

ditaruh pada cawan penguap, dan diberi label (AlaB, C). Masing-
masing bagian direndam dalam larutan garam nikekdamium dengan
komposisi Ni 4% - Cr 4% pada wadah A, Ni 4% - Cr p&tla wadah B,
dan Ni 4% - Cr 8% pada wadah C dan dipanaskanqauda70-80°C
selama 3 jam sambil diaduk perlahan-lahan. Selayguf AA dikeringkan
dengan oven pada suhu 120°C, lalu dikalsinasi palda 500°C selama 5
jam. Setelah itu, ZAA dioksidasi pada suhu 400°@rea 2 jam, lalu
direduksi pada suhu kalsinasi selama 2 jam. Katalisbinasi logam-
zeolit diberi label katalis A (pada konsentrasidogNi 4% - Cr 4%),
katalis B (pada konsentrasi logam Ni 4% - Cr 6%)) Hatalis C (pada
konsentrasi logam Ni 4% - Cr 8%). Katalis dikarais&si dengan XRD,

BET, AAS, dan metode adsorpsi amonia.
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3.2.3 Reaksi Perengkahan
3.2.3.1Perengkahan Termal
Sampah plastik jenis polipropilen dari wadah ainenal dipotong

kecil-kecil, lalu dimasukkan ke dalam unit evaporatebanyak 6 gram,
sedangkan unit perengkahan dibiarkan kosong (teatadis). Aliran gas
nitrogen dipastikan mengalir konstan dengan keegpaliran berkisar 10
mL per menit, lalu suhu unit evaporator dan uniepgkahan diatur
hingga mencapai 450°C. Waktu reaksi adalah 30 ndanitsuhu reaksi
tercapai. Hasil perengkahan (produk) berupa caiitampung dan
dianalisis dengan menggunakan instrumen analisi&-BJdGas
Chromatography- Flame lonized Detedtantuk mengetahui distribusi

hidrokarbon hasil perengkahan.

3.2.3.2Perengkahan Katalitik
Sampah plastik jenis polipropilen dari wadah ainenal dipotong

kecil-kecil, lalu dimasukkan ke dalam unit evaporatebanyak 6 gram.
Katalis sebanyak 2 gram dimasukkan ke dalam unéngkahan.
Memastikan aliran gas nitrogen mengalir konstargdaerkecepatan aliran
berkisar 10 mL per menit, lalu suhu unit perengkatiiatur hingga
mencapai suhu reaksi (400 dan 450°C), sedangkanpada unit
evaporator dibuat tetap, yaitu 450°C. Waktu reakisiah 30 menit dari
suhu reaksi tercapai. Hasil perengkahan (produkjpaecairan ditampung
dan dianalisis dengan menggunakan instrumen an@iSiFID Gas
Chromatography- Flame lonized Detegtantuk mengetahui distribusi

hidrokarbon perengkahan.
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3.3 Bagan Kerja

3.3.1 Aktivasi zeolit

Zeolit Alam (ZA) > Karakterisasi :
Aktivasi secara fisika : XRD, AAS, BET,
Digerus, disaring, dan dicuci dengan Metode Adsorpsi
akuabides Amonia
ZA 100 mesh

Aktivasi secara kimia :
Rendam dengan lar. HF 1% selama 10 menit

Refluks dengan lar. HCI 3M pada T = 80°C selama 1 jam

Refluks dengan lar.NH,Cl 1M pada T = 90°C
selama 2 jam (lakukan hingga + 7x)

Kalsinasi pada T = 500°C selama 5 jam dengan
mengalirkan gas N,

Hidrotermal pada suhu kalsinasi selama 5 jam

Oksidasi pada suhu kalsinasi selama 2 jam

v
ZA Aktif (ZAA)

Karakterisasi :
XRD, AAS, BET,
Metode Adsorpsi
Amonia

3.3.2 Preparasi katalis Ni-Cr/Zeolit
ZAA

Impregnasi logam :
Ni (4%) dan Cr ( 4%, 6%, dan 8%)

v

Kalsinasi pada T = 500°C selama 5 jam dengan mengalirkan gas N,
Oksidasi pada suhu kalsinasi selama 2 jam

Reduksi pada suhu kalsinasi selama 2 jam

A 4

Katalis Karakterisasi :
> XRD, AAS, BET,
Ni-Cr4/ZAA | Ni-Cr6/ZAA Ni-Cr8/ZAA .
i . . Metode Adsorpsi
(Katalis A) (Katalis B) (Katalis C) )
Amonia
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3.3.3 Perengkahan Termal

Plastik

A

Proses perengkahan selama 30 menit
T = 450°C pada unit evaporator

Pro

duk

y

Tampung hasil rengkah yang berupa cairan

Analisa dengan GC-FID

3.3.4 Perengkahan Katalitik

Plastik + Katalis

/Nmi suhu pada unit perengkahan

T=400°C

T=450°C

\Mses perengkahan selama 30 menit

Produk

Tampung hasil rengkah yang berupa cairan

Analisa dengan
GC-FID
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Selang

Aliran gas N,
silikon

— g

7

‘

Regulator
suhu

\

Regulator
suhu

ORI
i
WA/

)/

Ke stop \
kontak l
\ O ‘I Kumparan Ke stop
II pemanas kontak
Sampel .
Katalis 9, Unit evaporator
N Air keluar plastik
Unit perengkahan
Kondensor ——

Uap dan gas

Regulator air
dingin
N2 keluar \ Air masuk

Air

Ke stop
kontak

Gambar 3.1 Reaktor rengkah sederhana dengan sifiteed bed
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Aktivasi zeolit dan karakterisasi
Zeolit yang digunakan adalah zeolit alam komedzai PT. Brataco

Chemika. Peningkatan mutu zeolit alam (ZA) seb&gtdlis asam dan
pengemban katalis pada reaksi perengkahan dilakidgsagan melakukan

aktivasi secara fisika dan kimia.

4.1.1 Aktivasi zeolit secara fisika
Aktivasi secara fisika dilakukan dengan memperkgkilran zeolit

alam menjadi 100 mesh agar ukurannya menjadi kdridagam dan luas
permukaannya menjadi lebih besar. Selain itu, dkak pencucian dengan
akuabides untuk menghilangkan partikel debu daahtglang menempel
secara fisik.

4.1.2 Aktivasi zeolit secara kimia
Aktivasi secara kimia dilakukan dengan mengguna&arian asam

yaitu HF dan HCI. Penggunaan HF bertujuan untukghiangkan
pengotor di lapisan terluar kerangka zeolit, bakgntor organik seperti
karbon, sulfur, maupun fosfat maupun oksida loganmgypada umumnya
ada dalam zeolit alam. HF dapat melarutkan sildagan baik dan
mengubahnya menjadi senyawa silika yang mudah nagngaitu Sik.
Reaksi antara silika dioksida dengan HF adalahgselmeerikut (Vogel,
1994) :
SiOy) + 4HRaq) > Sikyg + 2H0
Kontak antara zeolit dengan larutan HF ini tidalebderlalu lama
karena dikhawatirkan dapat merusak struktur kriztalit.
Penggunaan larutan HCI bertujuan untuk mendealwsn{@ambar
2.4) dan menyempurnakan proses pembersihan dafiaigiengotor
yang kemungkinan masih terjebak dalam pori-porlizeo
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Aktivasi secara kimia selain menggunakan HF dan &talah
dengan menggunakan NEl untuk membentuk H-zeolit. lon NHakan
menggantikan katiorekchangeable catigmdalam zeolit alam. Pemanasan
akan mengubah NH4menjadi uap Nkldan meninggalkan Hyang terikat
pada zeolit sehingga membentuk H-zeolit (Gambar P®ses ini akan
menyebabkan meningkatnya jumlah situs asam Browstiedn zeolit.

Proses aktivasi dilanjutkan dengan melakukan kadsin
hidrotermal, dan oksidasi. Kalsinasi dengan merigaii gas nitrogen
bertujuan untuk menyempurnakan proses pengerirgjatal pertukaran
kation, membantu menghilangkan pengotor organilyyandah terurai
pada suhu tinggi, dan mendorong pengotor yangllli|ar dari pori-pori
zeolit. Selanjutnya, pada tahap hidrotermal dag@di dealuminasi
lanjutan dan penataan ulang dari struktur kristhirggga lebih stabil
secara termal (Gambar 2.5). Dan terakhir, oksidiéetkukan dengan
menggunakan gas oksigen sebagai tahap penyemppresas
mengubah N menjadi asam Bronsted dengan persamaan reaksjaseba
berikut (Breck,1974) :

2NH4" - zeolit + 3/2Qg > 2H —zeolit + 3HOy; + Ny

Zeolit yang telah diaktivasi disebut sebagai Zedlam Aktif
(ZAA).

Karakterisasi dengan XRD
Hasil analisa XRD pada penelitian ini memiliki pakepuncak

khas yang dibandingkan dengan data dari JCBDi&t(Committee of
Powder Difffraction Standaran didukung dengan data ddRD
Simulated PatternPuncak-puncak pada difraktogram zeolit alam
menunjukkan adanya struktur mordegiNeg(H20)24[ Sis0Al sOg6]) SEbagai
kandungan mineral utama dan kemungkinan adanyawamplari jenis

clinoptilolite, tridymite, plagioklas,kuarsa dan t@aal pengotor lainnya.
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Zeolit Alam Aknf (ZAA)

Intensitas

Feolit Alam (ZA)

10 20 30 40 50 60 70
Posist (2 Theta)

Gambar 4.1 Perbandingan difraktogram ZA dan ZAA

Penentuan kristalinitas zeolit alam dilakukan sz&alitatif, yaitu
dengan membandingkan difraktogram sebelum dan akquetlakuan
aktivasi. Berdasarkan perbandingan difraktograraranZA dan ZAA
terjadi sedikit pergeseran posisi puncak pada Zpdgisi sudut @ makin
sesuai dengan posisi puncak khas mordenit (Tabgtdn kenaikan
intensitas pada sudut-sudut khas mordenit (TaBgl 4.

Tabel 4.1 Posisi puncak khas mordenit pada ZA dan ZAA

Posisi (2 Theta)
Kode .
d-spacing (A)
13.46 22.22 25.64 27.65
Standar MOR
6.5805 4.0003 3.4739 3.2258
7A 13.76 22.08 25.84 27.79
6.4370 4.0265 3.4474 3.2108
ZAA 13.5 21.88 25.71 27.68
6.5571 4.0621 3.4649 3.2228
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Tabel 4.2  Perbandingan intensitas ZA dan ZAA pada suéut 2
khas mordenit (MOR)
Sudut ® MOR (A) Intensitas ZA (cts) Intensitas ZAA (cts
13.46 15.18 34.32
22.22 179.73 198.04
25.64 75.76 81.72
27.65 105.46 112.38
Total 376.13 426.46

Hal ini menunjukkan bahwa zeolit alam yang awalmemiliki

puncak-puncak melebar karena banyak mengandurigustamorf

mengalami proses penataan ulang kristal setelalyaeni proses

aktivasi dengan kalsinasi, hidrotermal, dan oksis@lingga tingkat

kristalinitas mordenitnya meningkat.

Karakterisasi dengan metode BET
Perlakuan asam dan termal pada aktivasi ZA menyeinab

meningkatnya luas permukaan dan volume pori kandaagnya molekul-

molekul pengotor yang menutupi permukaan ZA mauy@any terjebak

dalam rongga ZA. Penurunan diameter pori dapabdlgean karena

terbentuknya pori-pori baru yang berukuran lebitilkgada permukaan

yang telah dibersihkan. Hal ini serupa dengan yhsighpulkan oleh

Nazarudin (2000) bahwa luas permukaan akan benbgneiibalik dengan

jari-jari pori.
Tabel 4.3 Analisis BET ZA dan ZAA
Kode Luas Permukaa Total Volume Pori Rate-rata
(m2/g) (cclg) Diameter Pori (A)
ZA 37.35 0.1104 118.238
ZAA 71.89 0.1169 65.051
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4.1.5 Karakterisasi dengan AAS

4.1.6

Hasil analisis AAS menunjukkan bahwa zeolit alarA)dalam
penelitian ini tergolong ke dalam zeolit dengana&s/Al tinggi.
Besarnya rasio Si/Al pada ZA kemungkinan dapatodibkan dari
sumbangan Si yang bukan penyusun kerangka zeubtjeordenit.
Menurut Tsitsishvili (1992), rasio Si/Al zeolit atayang memiliki struktur
mordenit berkisar 4,4 — 5,5. Selain itu, rasio $§#atu zeolit alam juga

bergantung pada lokasi pembentukannya.

Tabel 4.4 Analisis rasio Si/Al ZA dan ZAA

Kode Rasio Si/Al
ZA 19.61
ZAA 260.02

Berdasarkan data hasil analisa dengan EDX (Ekdl,)2@%io Si/Al
zeolit alam dari PT. Brataco Chemika adalah 5,6s#smudah perlakuan
aktivasi terjadi peningkatan rasio menjadi 10,6rhamha perlakuan
aktivasinya sama dengan yang dikerjakan dalam pemnehi.

Peningkatan rasio Si/Al ZAA karena dealuminasi dengsam dan
hidrotermal juga memberi gambaran bahwa stabii@asal dan
katahanan terhadap asam dari ZA meningkat setktafasi. Dengan
demikian, zeolit alam yang telah diaktivasi (ZAA) dapat dijadikan
sebagai pengemban yang baik sekaligus berperam getses

perengkahan katalitik polimer (hidrokarbon).

Karakterisasi dengan metode adsorpsi amonia
Dari hasil analisa adsorpsi amonia, diperoleh keasatotal yang

terdapat pada ZA meningkat setelah aktivasi (Tl Hal ini
dikarenakan interaksi antara basasNldngan situs asam pada zeolit. ZAA
memiliki kation tergantikan berupa’ldengan kandungan yang tinggi

dbandingkan ZA. Hmerupakan asam Bronsted yang akan membentuk ion
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NH4" bila berinteraksi dengan NHSedangkan asam Lewis yang berasal
dari atom Al yang hanya berkoordinasi dengan 3 @&omasih dapat
membentuk ikatan koordinasi dengan menerima doaseaupgan elektron
dari NH; (Gambar 2.7). Peningkatan keasaman ini diharap&patd
memberikan hasil yang lebih baik dalam proses pgsaman hidrokarbon.

Tabel 4.5 Analisis keasaman total ZA dan ZAA

Total asam
Kode
mmol NH3/gr sampel
ZA 0.7957
ZAA 1.2143

4.2 Preparasi katalis Ni-Cr/Zeolit dan karakterisasi
4.2.1 Preparasi katalis Ni-Cr/Zeolit
Preparasi katalis Ni-Cr/Zeolit dilakukan dengan gierpregnasi

logam Ni dan Cr secara bersamaan (koimpregnasgam yang
diimpregnasi terlebih dahulu berada dalam bentolkjoaitu kation Ni*
dan CF*, yang memungkinkan terjadinya pertukaran dengénrkai*
dalam zeolit aktif. Namun, tahap impregnasi inakkdnenyebabkan
hilangnya keberadaan katiori Karena tidak adanya larutan yang dibuang
pada saat melakukan impregnasi. Kation yang beaksepada permukaan
(eksternal maupun internal) zeolit selanjutnya Wdikasi. Kalsinasi
bertujuan untuk menghilangkan air, ligan dari laruprekusor, maupun
pengotor organik yang mungkin mengkontaminasi gaees impregnasi.
Selanjutnya aliran gas oksigen diberikan untuk maamumeratakan
pendispersian logam yang masuk ke dalam zeolitatengembentuk oksida
logam yang dapat terdistribusi lebih baik (Gintit§97) dan mengubah
sisa logam dan nonlogam yang mengganggu stalidéasktivitas katalis
logam-zeolit agar menjadi senyawa oksida sehingg@aim meninggalkan
permukaan zeolit. Sedangkan reduksi dilakukan umekgubah oksida

logam pada permukaan zeolit menjadi logam murni b&valensi nol,
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dimana ukurannya lebih kecil dibandingkan dalamtideoksidanya
sehingga dapat memperluas permukaan katalitik. hNameskipun sudah
direduksi, keberadaan logam Ni dan Cr dalam beNiGkdan CpOs tetap
ada dengan jumlah yang cukup besar karena sifatarkg yang cukup
stabil. Hal ini dapat dilihat dari hasil karakteiss XRD (Gambar 4.2)

4.2.2 Karakterisasi dengan XRD

T T I T I T

| Cr0;  MOR Cr0; ,
| $ Ni A NiO
LAY

Al n
MJWIVI"W- ﬂ“#l)m‘,’ Ak I-W -

Katalis C

)
g Katalis B
)

8

‘0

c

Q Katalis A
k=

ZAA

10 20 30 40 50 60 /70
Posisi (2 Theta)

Gambar 4.2 Perbandingan difraktogram ZAA dan katalis A, Bpda

Karakterisasi katalis secara kualitatif dilakukamgan analisa
XRD. Dari hasil analisa difraktogram katalis (A, d&an C) yang
dibandingkan dengan difraktogram ZAA, terlihat bahwada puncak-
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puncak tertentu ada yang mengalami perubahan itdeman ada pula
yang membentuk puncak baru.

Perubahan intensitas ada yang naik dan ada yamng lbergantung
dari struktur kristal, posisi atom dalam unit sehdvibrasi termalnya.
Namun, struktur kristal pada ZAA tidak mengalanmyxek perubahan
karena sudah stabil saat diaktivasi. Hal ini ditikpn dari posisi puncak
yang tidak bergeser secara signifikan.

Adanya pengembanan logam Ni dan Cr dapat dilihat da
munculnya puncak-puncak baru. Pada posti ¢2kitar 30°- 65°, terdapat
puncak khas logam Ni, Cr, oksida Ni, yaitu NiO, adsida Cr, yaitu
Cr,03. Puncak Ni muncul pada posisi sekitar 44°, pur€al; sekitar
33° dan 54°, dan puncak NiO sekitar 63°. Munculpgak baru pada
posisi sekitar 65° hanya terlihat jelas pada kaldan C yang
menandakan adanya spesi logam Cr, walaupun junmdatutigup kecil
dibandingkan dengan spesi oksidanya. Keberhasitsukmya logam Ni
dan Cr yang diembankan dapat dilihat pada hasiissmdengan AAS.

Karakterisasi dengan AAS
Berdasarkan hasil analisis AAS, terdepositnya logamian Cr ke

dalam ZAA cukup bervariasi. Dua logam yang diemlaangecara
bersamaan ini mengalami persaingan untuk masukg@arbar 4.3
terlihat bahwa konsentrasi logam Ni dapat terdissi lebih banyak
didalam zeolit daripada logam Cr. Hal ini dapattebkan karena ukuran
logam Ni lebih kecil (163 pm) dibandingkan logam(C86 pm). Namun,
seiring dengan bertambahnya jumlah konsentrasmogg maka

jumlahnya yang masuk pun semakin meningkat.
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Gambar 4.3 Kandungan logam Ni dan Cr dalam katalis A, B, @an

Efisiensi impregnasi logam Ni rata-rata hampir 5@8&gjangkan Cr
mencapai efisiensi rata-rata sekitar 30% (Tabgl #al ini menunjukkan
bahwa meskipun semakin banyak logam Cr yang diignas, namun
kemampuan logam Ni untuk terimpregnasi dalam zeshiderung lebih
besar daripada logam Cr. Efisiensi impregnasi imiupakan data yang
diperoleh dengan membandingkan konsentrasi logaomgehnya dengan
banyaknya logam yang diharapkan terimpregnasi patdis.

Tabel 4.6 Efisiensi impregnasi logam Ni dan Cr

Kode Efisignsi impregnasi (%)
Ni Cr
Katalis A 45.25 33
Katalis B 45 31.83
Katalis C 59.25 29.75

Kandungan total logam Ni dan Cr yang terimpregpasla zeolit

memiliki tren meningkat seiring dengan bertambalkgmsentrasi logam
yang diimpregnasikan (Gambar 4.4).
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Konsentrasi {%b/b)

Katalis A Katalis B Katalis C

Gambar 4.4 Kandungan total logam (Ni+Cr) yang terimprgenasach katalis
A, B,dan C

4.2.4 Karakterisasi dengan BET
Luas permukaan zeolit meningkat pada pengembagamlo

dengan konsentrasi rendah, yaitu pada katalis A¢l+ Cr 4%). Hal ini
menunjukkan bahwa pendispersian logam pada kataigup baik.
Namun, seiring dengan bertambahnya jumlah logarg yeasuk ke dalam
zeolit, luas permukaan zeolit akan semakin kesiagha tren luas
permukaan pada katalis B dan C semakin menurun f@a#5). Hal ini
dapat menyebabkan jumlah sisi aktif katalitik padalit semakin sedikit.

Pengaruh penutupan permuakaan internal zeolit dégt juga
dari total volume pori. Semakin banyak logam yargngisi pori-pori
zeolit (permukaan internal), maka total volume poga akan semakin
kecil. Hal ini dapat mengakibatkan semakin sedydtreaktan yang dapat
teradsopsi maupun jumlah produk yang terbentukikBedeningkatnya
total volume pori pada katalis C kemungkinan kaneeadistribusian yang
kurang merata pada sebagian pori-pori zeolit.

Pengaruh penambahan logam pada zeolit juga ddibest diari
rata-rata diameter pori yang terbentuk. Prosesricals oksidasi, dan
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reduksi akan membantu terbentuknya pori-pori li@ngan ukuran yang
lebih seragam. Semakin banyak logam yang terimpagtren rata-rata
diameter pori juga meningkat. Rata-rata diametergada katalis
mengindikasikan adanya pori-pori dalam ukuran npkro(D < 20 A)
dan mesopori ( 20A < D < 500A) yang baik digunakartuk
pembentukan hidrokarbon rantai pendek (Siddiqui120

Luas permukaan
100
20 Hﬂ,—%
=a
= 60 64.61
~
£ 40
20
0
ZAA Katalis A KatalisB Katalis C
Total volume pori
0.12
0.115 ~QL169
(4]
‘g ” \%]6\-@,-1@——.0,1092
0.105
0.1
ZAA Katalis A Katalis B Katalis C
Diameter pori
&0
€0 55 051 . 67.5825
5707134 55862
o 40
20
0
ZAA Katalis A KatalisB Katalis C

Gambar 4.5 Hasil analisa BET katalis A, B, dan C
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4.2.5 Karakterisasi dengan metode adsorpsi amonia
Keasaman pada katalis merupakan jumlah keasansrmléot sisi

asam Bronsted maupun asam Lewis. Pada katalisdianpyegnasi logam,
jumlah sisi asam disumbangkan oleh keberadaan lggag bersifat asam
Lewis. Hal ini sesuai dengan hasil analisis yangungukkan tren yang
meningkat pada keasaman katalis seiring dengaarbkahnya jumlah
logam yang ada dalam zeolit aktif (ZAA).

Fenomena penurunan keasaman total pada katalismGnig&inan
dapat disebabkan karena pendistribusian logam kgtdés C yang kurang
merata, sehingga meskipun logam yang masuk lemiyaianamun
kemungkinan membentuk agregat yang mengurangi fusilas asam
katalis.

Gambaran mengenai total keasaman katalis tidak dagajadi
faktor yang mutlak dalam menentukan keberhasilasgs perengkahan
yang dilakukan katalis sebab selain jumlah keasafaitor kekuatan asam

juga harus dipertimbangkan.
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2.0000
]
o
E //‘\
& 1.5000
S I/
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[=]
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ZAA Katalis A KatalisB Katalis C

Gambar 4.6 Keasaman total ZAA dan katalis A, B, dan C
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4.3 Reaksi perengkahan
Pada dasarnya reaksi perengkahan bukan hanya geaneeatai

hidrokarbon panjang menjadi pendek, namun jugatdegadi reaksi
isomerisasi, siklisasi, dan polimerisasi kemHtaliytama pada perengkahan
termal. Oleh sebab itu, maka peningkatan hasilnggaehan katalitik ini
akan dibandingkan dengan perengkahan tanpa kééeatisal). Hasil
perengkahan baik secara termal maupun katalitikrdftkan menghasilkan
senyawa hidrokarbon yang berada pada fraksi bedisiana fraksi tersebut
akan dibandingkan dengan fraksi bensin komersial.

Sampel bensin (premium) komersial diperoleh ddalsaatu SPBU
di daerah Kebayoran Baru, dimana kandungan haslisanGC
menunjukkan bahwa komponen yang terdapat dalamrbemsebut
memiliki jumlah rantai karbon berkisar dari C3 hyagC14 (Tabel 4.7).

FID A, Front Signal (DES_2011_AADDYBENSINGPREMIUM).D)

20 40 &0 &0 70 min

Gambar 4.7 Kromatogram bensin (premium)

Pertimbangan penggunaan hidrokarbon yang sesuidbalagn
bensin terkait dengan volatilitas dan angka oktanBgahan bakar bensin
pada umumnya memiliki jumlah dominan pada kompdD8+C8,namun
beberapa ada yang sampai C9 atau lebih (Bueke®8).18ada rentang
C5-C8 terkandung senyawa isomer dengan rantai ltenga aromatik
maupun siklik yang baik dalam penggunaan bensiagatbahan bakar

motor. Hal ini sesuai dengan hasil analisis bepsémium komersial,
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dimana bensin memiliki jumlah yang cukup tinggi p&bmponen rantai

C5- Co.

Tabel 4.7 Kandungan hidrokarbon bensin (premium)

Komponen konsentras
(% berat)
C3 0.11
C4 1.06
C5 21.44
C6 20.85
C7 18.29
C8 15.81
(01°] 10.23
C10 5.51
Cil1 2.85
C12 2.48
C13 1.07
Cil4 0.3
Total 100

4.3.1 Perengkahan termal

Pada gambar 4.8 terlihat bahwa hasil perengkateamasermal

menghasilkan hidrokarbon dengan distribusi rantehidgga C43. Hasil

perengkahan pada fraksi bensinya hanya mencaptars4®,51%,

sedangkan fraksi C>12 mencapai 51,49%. Hal inibdiskan karena pada

perengkahan termal radikal bebas yang terbentugasaeaktif dan

cenderung mengalami proses polimerisasi kembd&lingga jumlah fraksi

yang lebih kecil cenderung sedikit seperti yandpdi pada penelitian Eka

(2011).
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FID1 A, Front Signal (DES_2011_AADDYMORINA_TERMAL_2ND.D)

pA:
BDD—;
500—;
400—5
300—5
200—; r
100-5 a %‘;ﬂ
ki ;?}alhw;rl,eh . Ix,lwlalwlaalag; BEh B8 I S S
10 20 30 40 50 60 T a0 80 min
Gambar 4.8 Kromatogram perengkahan termal
Tabel 4.8 Hasil analisa perengkahan termal pada fraksi bg@3-C14)
Kommiponen Konsentras
(%berat)
C3 0
C4 0.06
C5 1.96
C6 5.05
C7 2.36
C8 2.98
C9 27.41
C10 1.88
C11 4.46
C12 2.35
C13 6.37
Cl4 8.95
Total 63.83
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4.3.2 Perengkahan katalitik
Reaksi perengkahan dengan katalis Ni-Cr/Zeolikdkan pada

suhu reaksi 400°C dan 450°C. Suhu ini ada paidgperengkahan,
sedangkan suhu pada unit evaporator dibuat tetd#p, 450°C . Suhu pada
unit evaporator diperkirakan telah optimum untuknggah umpan
padatan sampah plastik menjadi fasa uap. Hal dhikding dari hasil
analisa DTA-TG polimer PP yang digunakan, dimargamihu sekitar
450 — 460°C semua padatan telah terdegrdasi memgpdLampiran 7).
Laju alir nitrogen sebagai gas pembawa dibuat defaja yang tidak
terlampau cepat ataupun lambat (sekitar 10 mL/megdr interaksi
antara reaktan dan katalis bisa berlangsung ddmg&mdan mengurangi
tekanan yang timbul akibat meningkatnya fasa uamgeertambahnya

waktu reaksi.

4.3.2.1Pengaruh impregnasi logam pada ZAA
Pengaruh impregnasi logam dilihat dengan membakdmbasil

konversi perengkahan menggunakan ZAA dan katalGniNdeolit dengan
ketiga variasi konsentrasi logam yang diimpregngsty katalis A (Ni
4% - Cr 4%), katalis B (Ni 4% - Cr 6%), dan kataligNi 4% -Cr 8%).
Suhu perengkahan katalik ZAA dan Ni-Cr/Zeolit disdan dengan suhu
pada perengkahan termal, yaitu 450°C agar dapalige& melihat
pengaruh penggunaan katalis terhadap hasil korsemspah plastik.
Gambar 4.9 menunjukkan perbandingan perengkahatitikat
dengan menggunakan zeolit aktif (ZAA) dan logamhzékatalis A, B,
dan C). Perengkahan denngan ZAA memberikan hasiéddi yang lebih
tinggi dibandingkan dengan menggunakan zeolit yalady diimpregnasi
logam. Penambahan logam pada zeolit aktif menyetratajadinya
sedikit penurunan hasil konversi pada fraksi be(@8+C14). Hal ini
dapat disebabkan karena tertutupnya situs akfiki&tpada zeolit akibat
penambahan logam . Namun, bila dibandingkan dehgsihpada

perengkahan termal, fraksi bensin yang dihasillemgedn menggunakan
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katalis zeolit-logam telah berhasil meningkatkanuersi sebesar 10-23%.
Ini membuktikan bahwa modifikasi zeolit dengan pembanan logam
telah bekerja cukup efektif dalam merubah hidro&artantai panjang

menjadi hidrokarbon dengan rantai yang lebih pendek

120
g 100 -~
< 85.44 86.91
LA 78.64 79.66
3 80
Q €3.83
(1]
“ [510]
=
2
o 10
2
B
= 20
-
(¥

0

premium termal ZAA kat. A kat. 3 kat.C

Gambar 4.9 Perbandingan hasil konversi termal dan katalitk

4.3.2.2Pengaruh suhu dan konsentrasi logam Cr
Perengkahan katalitik menghasilkan distribusi Hidrbon yang

memiliki waktu retensi yang semakin pendek atantaieC yang semakin
pendek dibandingkan pada perengkahan termal, sekitar C39
(Lampiran 11 dan 12). Pada suhu 400°C, hasil kanweksi bensin
katalis A>C>B, sedangkan pada suhu 450°C hasil &@n¥raksi bensin
katalis B>A>C. Berdasarkan laporan LEMIGAS 201Irepgkahan
katalitik limbah plastik jenis polipropilen menjafaksi bensin pada suhu
500°C menghasilkan konversi sebesar 72,36% untigti&a#\, 70,62%
untuk katalis B, dan 71,84% untuk katalis C. Datiedsekunder pada suhu
500°C ini, hasil konversi fraksi bensin katalis ASE Pola aktivitas
katalis ini beragam bila dilihat dari hasil konvaya yang dipengaruhi
oleh pengembanan logam, suhu, luas permukaanaiataiameter pori,
total volume pori, maupun keasamannya.
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Berdasarkan hasil penelitian Eka (2011) yang memnakan katalis
rengkah Ni/Zeolit Alam dengan konsentrasi logamgydiembankan
sebesar 4% (Z-Ni 4) 6% (Z-Ni 6), dan 8% (Z-Ni 8dpa suhu 400°C
katalis akan cenderung menghasilkan produk yanp lemyak
mengandung fasa uap yang mudah berubah menjadidasaehingga
hasilnya meningkat seiring dengan jumlah logam ytargmban, yaitu
berturut-turut sebesar 10,92%; 14,85%; dan 12,4&8dangkan pada suhu
450°C, katalis menghasilkan konversi yang cendemegurun, yaitu 11
% (Z-Ni 4), 8,82 % (Z-Ni 6), dan 8,05 % (Z-Ni 8)iseg dengan
bertambahnya jumlah logam yang teremban, dikarenkigam yang
terdistribusi kurang merata akan menurunkan kemamgatalis untuk
berinteraksi dengan reaktan. Pada uji aktivitaalisgatEka (2011)
melakukannya dengan menggunakan reaktor rengka&nhset sistem
fixed bed, namun hanya menggunakan satu wadahael@gevaporator
sekaligus unit perengkahan yang dipisahkan denigas gool. Bila
dibandingkan dengan hasil pada penelitian ini, pdrahan logam Cr dan
penggunaan wadah evaporator dan perengkahan piderpisah dapat
meningkatkan kemampuan katalis untuk menghasikait lbanyak fraksi

bensin, yaitu lebih besar dari 50%.
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Tabel 4.9 Hasil analisa produk perengkahan katalitik katalig, dan C

Komponen Suhu 400 Suhu 450

Kat. A Kat. B Kat. C Kat. A Kat. B Kat.C

C3 0.01 0 0 0.03 0.04 0

ca 1.87 0.22 0.53 0.01 0.01 0
C5 1.92 0.12 0.31 1.35 3.07 0.72
Ccé6 11.65 3.02 5.14 5.53 8.92 5.02
c7 8.71 2.83 4.12 6.15 10.2 3.44
Cc8 15.62 4.35 16.9 4.48 6.25 3.97
Cc9 21.09 37.32 24.85 37.83 38.02 40.78
C10 2.01 2.67 2.56 2.42 3.17 2.07
C11 5.24 7.28 6.59 6.19 6.36 6.97
C12 1.49 1.39 1.61 1.47 1.86 1.64
C13 9.46 13.82 12.7 10.55 6.97 11.67
C14 1.08 1.22 1.11 2.63 2.04 3.38
Total 80.15 74.24 76.42 78.64 86.91 79.66

Bila dibandingkan dengan kedua kondisi pada pezelibi, yaitu suhu
400°C dan 450°C, maka secara garis besar hal inggaenbarkan bahwa
perengkahan katalitik untuk masing-masing konsentnemiliki tren yang
meningkat seiring meningkatnya suhu reaksi. Dehkgda lain, makin tinggi suhu
reaksi maka perengkahan menghasilkan lebih bamgé&kifhidrokarbon rantai
pendeknya.

Secara keseluruhan katalis A dapat menghasilk&sifpensin yang lebih
besar daripada katalis B dan C. Hal ini dapat diskéan karena luas permukaan
katalis A lebih besar dibandingkan kedua katalisniga sehingga interaksi katalis
dengan reaktan menjadi lebih banyak. Pada katahsil konversi rata-rata
cenderung lebih rendah dari katalis A dan C, hdtemungkinan disebabkan
volume porinya yang cenderung lebih kecil dari kee®atalis lainnya. Volume
pori ibarat ruang untuk dihasilkannya produk. Biangnya kecil, maka hasil
yang terbentuk pun akan cenderung kecil. Namumndalenelitian ini konversi
terbesar diperoleh pada penggunaan katalis B ddragihsebesar 86,91% pada
temperatur 450°C.
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BAB 5

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
1. Pengembanan logam Ni dengan konsentrasi tetapddfologam Cr

dengan konsentrasi bervariasi (4%, 6%, dan 8%) padlit alam aktif
memberikan pengaruh pada hasil konversi katal@idizalam. Secara
garis besar, semakin banyak logam yang terimpreégnaga akan
menyebabkan penutupan pada situs aktif katalitkitzeehingga hasil
konversi menjadi lebih kecil daripada konversi kikadengan
menggunakan zeolit alam aktif (ZAA). Namun, pengtamkatalis Ni-
Cr/Zeolit sudah berfungsi dengan baik dalam prpsesngkahan sampah
plastik karena meningkatnya hasil konversi fralesigin dibandingkan
pada perengkahan termal. Peningkatan yang dihadigekisar 10-23%.

2. Perengkahan katalitik dengan katalis Ni-Cr/Zedjeshgaruhi oleh
temperatur, dimana semakin tinggi suhu, maka paséngkahan menjadi
fraksi bensin semakin besar. Pada penelitian daphtkan hasil konversi
terbesar pada penggunaan katalis B, yaitu seb6&#% pada suhu
450°C.

5.2 Saran
1. Penelitian selanjutnya perlu menganalisa hasilqgka@han berupa gas

maupun kokas agar dapat mengetahui keefektifafikdtam
menghasilkan produk yang diinginkan.

2. Perlu menggunakan rangkaian alat perengkahan gaitgbaik lagi
dengan sistem yang memungkinkan lebih banyak telagasinya cairan

hasil perengkahan.
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LAMPIRAN 1

Analisa XRD Zeolit Alam (ZA)

Pos. d-spacing Rel. Int. FWHM Area Height

No. | [2Th.] [A [%] [2Th.] [cts*2Th.] [cts]
1 6.0108 14.70419 8.93 1.1021 17.45 16.05
2 10.0212 8.82684 14.18 0.1968 4.95 25.49
3 13.7572 6.43703 8.44 0.6298 9.43 15.18
4 17.2998 5.12604 6.09 0.9446 10.2 10.94
5 19.8648 4.46956 15.39 0.2362 6.45 27.67
6 21.1418 4.20239 37.87 0.3149 21.14 68.06
7 22.0768 4.02647 100 0.3149 55.83 179.73
8 22.6325 3.92885 49.97 0.2362 20.92 89.82
9 23.7354 3.74874 30.05 0.3149 16.78 54.02
10 25.8442 3.44743 42.15 0.2362 17.65 75.76
11 26.9061 3.31374 37.66 0.2362 15.77 67.69
12 27.7861 3.21076 58.68 0.1968 20.47 105.46
13 30.0236 2.97639 27.55 0.1968 9.61 49.52
14 30.9318 2.89104 13.95 0.3149 7.79 25.08
15 32.1621 2.7832 10.01 0.1968 3.49 18
16 34.9078 2.57032 14.36 0.2362 6.01 25.8
17 36.2685 2.47695 19.31 0.2362 8.09 34.71
18 41.8057 2.16079 7.94 0.551 7.75 14.26
19 45.1 2.01032 6.47 0.6298 7.22 11.62
20 47.3242 1.9209 7.09 0.4723 5.94 12.75
21 48.5403 1.87558 6.27 0.3936 4.38 11.27
22 51.0966 1.78759 13.17 0.2755 6.43 23.67
23 54.2548 1.69076 4.87 0.4723 4.08 8.75
24 56.7741 1.62157 5.47 1.2595 12.22 9.84
25 61.8401 1.50034 9.55 0.4723 8 17.16
26 64.8892 1.43702 8.28 1.2595 18.48 14.88
27 69.0061 1.361 4.67 1.8893 15.64 8.39
28 73.4186 1.28865 4.21 2.304 23.24 7.56
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LAMPIRAN 2

Analisa XRD Zeolit Alam Aktif (ZAA)

53

Pos. d-spacing Rel. Int. FWHM Area Height
No. | [2Th.] [A [%] [2Th.] [cts*2Th.] [cts]
1 13.5041 6.5571 17.33 0.3149 10.66 34.32
2 15.204 5.82759 5.65 0.6298 6.95 11.18
3 19.6494 4.51808 13.24 0.2362 6.11 26.23
4 20.9532 4.23979 31.15 0.2362 14.37 61.69
5 21.8807 4.06211 100 0.1968 38.45 198.04
6 23.536 3.78004 26.34 0.3936 20.26 52.17
7 25.7115 3.46493 41.26 0.2362 19.04 81.72
8 26.6556 3.34431 37.81 0.2362 17.44 74.88
9 27.6807 3.22275 56.75 0.1968 21.82 112.38
10 29.7708 3.00108 13.94 0.3149 8.58 27.61
11 35.8936 2.50196 18.6 0.6298 22.88 36.83
12 39.3158 2.29171 7.67 0.2362 3.54 15.2
13 41.666 2.16771 8.07 0.2755 4.35 15.99
14 42.5526 2.12458 6.99 0.4723 6.45 13.85
15 44.5383 2.03436 4.3 0.9446 7.93 8.51
16 46.8818 1.93799 6.22 0.6298 7.65 12.32
17 48.6324 1.87224 5.65 0.2755 3.04 11.2
18 50.8767 1.7948 9.68 0.6298 11.91 19.18
19 57.0011 1.61565 6.52 0.9446 12.04 12.92
20 61.8194 1.50079 7.19 0.4723 6.63 14.23
21 67.7642 1.38174 5.57 0.768 11.3 11.03
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LAMPIRAN 3

Analisa XRD Katalis A

54

Pos. d-spacing Rel. Int. FWHM Area Height
No. | [2Th.] [A [%] [2Th.] [cts*2Th.] [cts]
1 13.4627 6.57716 17.59 0.2362 5.73 24.62
2 15.1875 5.83386 7.17 0.4723 4.68 10.04
3 21.7974 4.07745 100 0.2755 38.04 139.97
4 23.5334 3.78046 28.4 0.3936 15.44 39.76
5 25.6335 3.4753 42.57 0.2362 13.88 59.59
6 27.6274 3.22885 69.5 0.1968 18.89 97.28
7 30.1434 2.96482 11.63 0.6298 10.11 16.28
8 31.6614 2.82606 34.18 0.2362 11.14 47.84
9 33.5396 2.67197 11.17 0.2362 3.64 15.63
10 35.968 2.49695 24.7 0.3149 10.74 34.58
11 44.0704 2.05487 11.25 1.2595 19.57 15.75
12 50.8116 1.79694 11.31 0.4723 7.38 15.83
13 54.7124 1.6777 10.18 0.3149 4.43 14.25
14 56.6685 1.62434 5.78 0.9446 7.54 8.1
15 61.5884 1.50587 8.05 0.4723 5.25 11.27
16 63.1347 1.47266 8.62 0.6298 7.5 12.07
17 68.5236 1.3694 5.05 1.8893 13.19 7.08
18 75.5485 1.25752 9.59 1.536 27.5 13.43
Analisa XRD Katalis B
Pos. d-spacing Rel. Int. FWHM Area Height
No. | [2Th.] [A] [%] [2Th.] [cts*2Th.] [cts]
1 13.6169 6.50305 13.26 0.3149 4.78 15.38
2 19.7593 4.49318 14.02 0.4723 7.57 16.25
3 21.9523 4.04904 100 0.3936 45.02 115.96
4 23.6796 3.75744 26.73 0.2362 7.22 30.99
5 24.5602 3.62469 18.39 0.2362 4.97 21.33
6 25.8784 3.44296 36.17 0.2362 9.77 41.95
7 27.8444 3.20418 61.55 0.2362 16.63 71.38
8 29.8882 2.98956 13.08 0.3149 4.71 15.16
9 31.1501 2.87127 11.21 0.6298 8.08 13
10 33.6397 2.66426 18.95 0.2755 5.97 21.98
11 36.1462 2.48505 38.54 0.4723 20.82 44.69
12 41.5561 2.17319 13.19 0.551 8.31 15.29
13 44.0092 2.05758 13.19 1.8893 28.49 15.29
14 50.1435 1.81931 12.41 0.3149 4.47 14.39
15 54.8053 1.67507 17.47 0.6298 12.58 20.26
16 63.2895 1.46943 13.08 0.551 8.25 15.17
17 64.9211 1.43639 12.89 0.4723 6.96 14.95
18 76.2325 1.24793 4.56 1.152 8.13 5.29
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LAMPIRAN 4

Analisa XRD Katalis C

55

Pos. d-spacing Rel. Int. FWHM Area Height
No. | [2Th.] [A [%] [2Th.] [cts*2Th.] [cts]
1 13.5142 6.55223 20.49 0.2362 4.8 20.62
2 22.0211 4.03653 100 0.1968 19.54 100.65
3 23.6666 3.75948 30.66 0.3149 9.58 30.85
4 24.4949 3.6342 27.62 0.2362 6.48 27.8
5 25.8296 3.44936 38.22 0.2362 8.96 38.47
6 26.6525 3.34469 36.04 0.2362 8.45 36.28
7 27.8215 3.20675 74.49 0.1574 11.64 74.97
8 30.8662 2.89703 14.68 0.7872 11.47 14.77
9 33.7133 2.65861 30.53 0.2362 7.16 30.73
10 36.1573 2.48431 63.69 0.1968 12.45 64.11
11 41.4705 2.17748 17.32 0.3149 5.42 17.43
12 44.2536 2.04678 13.72 0.9446 12.86 13.81
13 50.1294 1.81979 14.85 0.4723 6.96 14.94
14 54.8061 1.67505 40.08 0.2362 9.4 40.34
15 56.8747 1.61894 9.03 0.9446 8.47 9.09
16 63.3339 1.4685 16.81 0.4723 7.88 16.92
17 64.7893 1.43899 18.99 0.3936 7.42 19.12
18 73.1632 1.29252 9.34 1.152 14.44 9.4
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LAMPIRAN 5

Analisa BET
Kode Luas Permukaan Total Volume Pori Diameter Pori
(m2/g) (cclg) A
ZA 37.35 0.1104 118.238
ZAA 71.89 0.1169 65.051
Katalis A 84.36 0.1116 52.9134
Katalis B 72.47 0.1085 59.8624
Katalis C 64.61 0.1092 67.5825
Analisa AAS
Kadar logam (ppm)
Kode Si Al
ZA 338625.3 16581.38
ZAA 127111.03 468.1
Kode Kadar logam (gr) Kadar logam (mol) Rasio
Si Al Si Al Si/Al
ZA 0.3386 0.0166 0.0120670 0.0006153 19.6
ZAA 0.1271 0.0005 0.0045296 0.0000174 260.0

Ppm = pg logam/gr sampel

Mol = gr logam/Mr logam, dimana Mr Al = 26,98 gr/hdan Si = 28,09 gr/mol
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Kadar logam dalam katalis

57

(Lanjutan)

Logam yang diimpregnasi Logam yang terimpregsi
kode (%b/b) (%b/b)
Ni Cr Ni Cr
Katalis A 4 4 1.81 1.32
Katalis B 4 6 1.80 1.91
Katalis C 4 8 2.37 2.38
Kode Total logam (Ni+Cr) Total logam (Ni+Cr)
yang diimpregnasi (%b/b) | yang terimpregnasi (%b/b)
Katalis A 8 3.13
Katalis B 10 3.72
Katalis C 12 4.75
Kode Efisiensi impregnasi (%) Efisiensi impregnasi (%)
Ni Cr Ni+Cr
Katalis A 45.25 33 39.13
Katalis B 45 31.83 37.2
Katalis C 59.25 29.75 39.58

* efisiensi impregnasi =

logamyang terimpregnasi (%b,/b)

* 100%;

logamyang diimpregnasi (35b/b)
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LAMPIRAN 6

Analisa Adsorpsi Amonia

58

Massa wadah

Massa sampel

Massa sebelum (gr)

Kode (gr) (gr) (Massa wadah+sampel)
ZA 28.9685 0.5018 29.4703
ZAA 28.9608 0.5029 29.4637
Katalis A 28.9594 0.5003 29.4597
Katalis B 28.5889 0.5005 29.0894
Katalis C 29.0637 0.5028 29.5665

Kode Massa sebelum | Massa sesudah Selisih massa (gr)

reaksi (gr) reaksi (gr) (Massa amonia terserap)
ZA 29.4703 29.4771 0.0068
ZAA 29.4637 29.4741 0.0104
Katalis A 29.4597 29.4749 0.0152
Katalis B 29.0894 29.1061 0.0167
Katalis C 29.5665 29.5811 0.0146

* massa amonia terserap, m = massa sesudah reaksi — massa sebelum reaksi

Massa amonia Mol amonia
Kode terserap, m terserap, n
(mg) (mmol)
ZA 6.8 0.3993
ZAA 10.4 0.6107
Katalis A 15.2 0.8925
Katalis B 16.7 0.9806
Katalis C 14.6 0.8573
*Mr NH3 = 17.0304 mg/mmol
Kode Total asam
mmol NH3/gr sampel
ZA 0.7957
ZAA 1.2143
Katalis A 1.7840
Katalis B 1.9592
Katalis C 1.7050

*Total asam

moi NH3 (mmaol)

massa sempel (gr)
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LAMPIRAN 7

Analisa DTA-TG Polipropilena

59

" Mess:  19.21 mg  Ctre Alumine |
Mz

GETARAM F10.:  SempleKazia Kimis UT (24142010)
| TAR4 012997 P:Sotaran

R oy |

T6 (=g) ' HEAT FLOW (microV]

Exo
| 2.8 0.0 |
o —" -2.5 |
| 2.8 5.0 |
| -8.0 7.8
| 7.8 -10.0 |
| ~40.0 -12.5
| ~42.5 -15.0 |
| ~15.0 ~17.5

TEMPERATURE (C)
-17.8 - o b e i -20.0
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LAMPIRAN 8

60

Analisa GC-FID Bensin (Premium) dan Produk Perengkhan Termal
Polipropilena

Konsentrasi (% berat)

No. Komponen -

Bensin Termal

1 METANA 0 0
2 ETANA 0 0
3 | PROPANA (C3) 0.11 0
4 | BUTANA (C4) 1.06 0.06
5 | PENTANA (C5) 21.44 1.96
6 | HEKSANA (C6) 20.85 5.05
7 | HEPTANA (C7) 18.29 2.36
8 | OKTANA (C8) 15.81 2.98
9 | NONANA (C9) 10.23 27.41
10 | DEKANA (C10) 5.51 1.88
11 | UNDEKANA (C11) 2.85 4.46
12 | DODEKANA (C12) 2.48 2.35
13 | TRIDEKANA (C13) 1.07 6.37
14 | TETRADEKANA (C14) 0.3 8.95
15 | PENTADEKANA (C15) 0 1.32
16 | HEKSADEKANA (C16) 0 5.59
17 | HEPTADEKANA (C17) 0 0.87
18 | OKTADEKANA (C18) 0 7.08
19 | NONADEKANA (C19) 0 0.75
20 | EIKOSANA (C20) 0 2.16
21 | HENEIKOSANA (C21) 0 1.7
22 | DOKOSANA (C22) 0 1.52
23 | TRIKOSANA (C23) 0 1.95
24 | TETRAKOSANA (C24) 0 0.79
25 | PENTAKOSANA (C25) 0 1.14
26 | HEKSAKOSANA (C26) 0 0.92
27 | HEPTAKOSANA (C27) 0 1.22
28 | OKTAKOSANA (C28) 0 0.59
29 | NONAKOSANA (C29) 0 1.26
30 | TRIAKONTANA (C30) plus 0 0.35
31 | HENETRIAKONTANA (C31) 0 0.8
32 | DOTRIAKONTANA (C32) 0 0.38
33 | TRITRIAKONTANA (C33) 0 0.69
34 | TETRATRIAKONTANA (C34) 0 0.25
35 | PENTATRIAKONTANA (C35) 0 0.77
36 | HEKSATRIAKONTANA (C36) 0 0.44
37 | HEPTATRIAKONTANA (C37) 0 1.06
38 | OKTATRIAKONTANA (C38) 0 0.12
39 | NONATRIAKONTANA (C39) 0 0.5
40 | TETRAKONTANA (C40) 0 1.95
Jumlah 100 100
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LAMPIRAN 9

61

Analisa GC-FID Produk Perengkahan Polipropilena degan Katalis A, B,
dan C Pada Suhu 400°C

No. Komponen . Konsentrasi.(% berat) :
Katalis A Katalis B Katalis C
1 METANA 0.07 0 0
2 ETANA 0.01 0 0
3 PROPANA (C3) 0.01 0 0
4 BUTANA (C4) 1.87 0.22 0.53
5 PENTANA (C5) 1.92 0.12 0.31
6 HEKSANA (C6) 11.65 3.02 5.14
7 HEPTANA (C7) 8.71 2.83 4.12
8 OKTANA (C8) 15.62 4.35 16.9
9 NONANA (C9) 21.09 37.32 24.85
10 DEKANA (C10) 2.01 2.67 2.56
11 UNDEKANA (C11) 5.24 7.28 6.59
12 DODEKANA (C12) 1.49 1.39 1.61
13 TRIDEKANA (C13) 9.46 13.82 12.7
14 TETRADEKANA (C14) 1.08 1.22 1.11
15 PENTADEKANA (C15) 2.48 3.29 2.59
16 HEKSADEKANA (C16) 2.68 3.39 3.66
17 HEPTADEKANA (C17) 1.31 1.92 1.2
18 OKTADEKANA (C18) 3.57 4.91 5.37
19 NONADEKANA (C19) 0.69 0.9 0.84
20 EIKOSANA (C20) 1.3 1.83 1.86
21 HENEIKOSANA (C21) 0.38 0.4 0.54
22 DOKOSANA (C22) 1.1 1.57 1.46
23 TRIKOSANA (C23) 0.44 1.38 0.75
24 TETRAKOSANA (C24) 0.7 0.22 0.82
25 PENTAKOSANA (C25) 0.25 2 0.35
26 HEKSAKOSANA (C26) 1.23 0.47 0.55
27 HEPTAKOSANA (C27) 0.61 0.81 0.46
28 OKTAKOSANA (C28) 0.4 0.66 0.51
29 NONAKOSANA (C29) 0.4 0.32 0.4
30 TRIAKONTANA (C30) plus 0.29 0.28 0.3
31 HENETRIAKONTANA (C31) 0.29 0.26 0.44
32 DOTRIAKONTANA (C32) 0.3 0.14 0.29
33 TRITRIAKONTANA (C33) 0.23 0.82 0.29
34 TETRATRIAKONTANA (C34) 0.48 0.12 0.23
35 PENTATRIAKONTANA (C35) 0.38 0.1 0.27
36 HEKSATRIAKONTANA (C36) 0.06 0 0.07
37 HEPTATRIAKONTANA (C37) 0.19 0 0.3
38 OKTATRIAKONTANA (C38) 0 0 0.06
39 NONATRIAKONTANA (C39) 0 0 0
40 TETRAKONTANA (C40) 0 0 0
Jumlah 100 100 | 100 |
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Analisa GC-FID Produk Perengkahan Polipropilena degan Katalis A, B,
dan C Pada Suhu 450°C

No. Komponen : Konsentras.i (% berat) :
Katalis A Katalis B Katalis C

1 METANA 0 0 0

2 ETANA 0 0 0

3 PROPANA (C3) 0.03 0.04 0

4 BUTANA (C4) 0.01 0.01 0

5 PENTANA (C5) 1.35 3.07 0.72
6 | HEKSANA (C6) 5.53 8.92 5.02
7 HEPTANA (C7) 6.15 10.2 3.44
8 OKTANA (C8) 4.48 6.25 3.97
9 | NONANA (C9) 37.83 38.02 40.78
1C | DEKANA (C10) 2.42 3.17 2.07
11 | UNDEKANA (C11) 6.19 6.36 6.97
12 | DODEKANA (C12) 1.47 1.86 1.64
13 | TRIDEKANA (C13) 10.55 6.97 11.67
14 | TETRADEKANA (C14) 2.63 2.04 3.38
15 | PENTADEKANA (C15) 2.75 2.27 2.76
16 | HEKSADEKANA (C16) 3.03 1.88 3.62
17 | HEPTADEKANA (C17) 1.45 0.85 1.33
18 | OKTADEKANA (C18) 4.72 2.62 5.06
19 NONADEKANA (C19) 0.42 0.64 0.72
20 | EIKOSANA (C20) 2.38 0.95 1.46
21 | HENEIKOSANA (C21) 1.39 0.28 0.62
22 | DOKOSANA (C22) 0.48 0.73 1.12
23 | TRIKOSANA (C23) 0.77 0.18 0.56
24 | TETRAKOSANA (C24) 0.22 0.47 0.59
25 | PENTAKOSANA (C25) 0.5 0.15 0.24
26 | HEKSAKOSANA (C26) 0.31 0.34 0.29
27 HEPTAKOSANA (C27 0.64 0.19 0.29
28 | OKTAKOSANA (C28) 0.52 0.36 0.31
29 NONAKOSANA (C29) 0.24 0.3 0.38
30 TRIAKONTANA (C30) plus 0.28 0.15 0.13
31 | HENETRIAKONTANA (C31) 0.28 0.18 0.17
32 | DOTRIAKONTANA (C32) 0.22 0.19 0.15
33 TRITRIAKONTANA (C33) 0.21 0.11 0.15
34 | TETRATRIAKONTANA (C34) 0.08 0.13 0.11
35 | PENTATRIAKONTANA (C35) 0.15 0.08 0.09
36 HEKSATRIAKONTANA (C36) 0.1 0.03 0.08
37 HEPTATRIAKONTANA (C37) 0.09 0 0.07
38 OKTATRIAKONTANA (C38) 0.08 0 0.04
39 [ NONATRIAKONTANA (C39) 0.03 0 0
40 TETRAKONTANA (C40) 0.01 0 0

Jumlah 100 100 | 100
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LAMPIRAN 11

Kromatogram Hasil Perengkahan Polipropilena dengarKatalis A, B, dan C
Pada Suhu 400°C

Katalis
A

FID1 A, Front Signal (DES_2011_AADDWAT_A_300.0)
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Katalis B

FICA A, Front Signal (PES_2011_AADDAKAT_B_400.0)
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Katalis C

FID1 A, Front Signal (PES_2011_AADDWAT_C_400.0)
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LAMPIRAN 12

Kromatogram Hasil Perengkahan Polipropilena dengarKatalis A, B, dan C
Pada Suhu 450°C

Katalis
A

FID1 A, Front Signal (DES_2011_AADDCATALITIC_CRACK 4hL_A.D0
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Katalis
B

FICA A, Front Signal (ES_2011_AADDACATALITIC_CRACK_AML_B.0Y

Katalis
C

FIDA A, Frant Signal (PES_2011_AADDACATALITIC_CRACK_HML_C.0)
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