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Abstrak — Sumber energi alternatif terbarukan sangat
diperlukan pada masa kini, sebab penggunaan sumber
energi fosil tidak dapat menjadi andalan untuk masa
depan. Hal ini karena sumber energi fosil semakin
menipis dan penggunaannya menghasilkan emisi CO,
yang tidak ramah lingkungan. Salah satu sumber energi
alternatif yang menjanjikan adalah biofuel. Biofuel
merupakan sumber energi terbarukan dan ramah
lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari
pengaruh katalis berpromotor ganda Ni/Zn-HZSM-5 dan
suhu terhadap proses perengkahan minyak bintaro untuk
memproduksi biofuel. Variabel yang digunakan adalah
perbandingan massa Ni terhadap Zn, perbandingan
massa logam terhadap katalis total serta suhu. Parameter
kualitas biofuel dapat dilihat dari nilai selektivitas.
Selektivitas maksimum gasoline sebesar 52,42% tercapai
pada suhu 350°C dan selektivitas maksimum kerosene
sebesar 86,72% tercapai pada suhu 400°C pada
pengguunaan katalis dengan perbandingan Ni:Zn
sebesar 1:1 dengan logam 2% massa total katalis.
Diperlukan penelitian yang lebih lanjut untuk
memproduksi biofuel yang lebih berkualitas pada suhu
yang lebih tinggi dan massa katalis yang lebih besar.

Kata Kunci— biofuel, minyak bintaro, katalis Ni/Zn-HZSM-5,
double promotor

I. PENDAHULUAN

Pertambahan populasi penduduk dan peningkatan
kebutuhan manusia seiring dengan berkembangnya
zaman, mengakibatkan meningkatnya kebutuhan akan energi
yang tidak dapat diperbarui. Selama ini sebagian besar
sumber energi menggunakan bahan bakar fosil yang
jumlahnya semakin menipis. Hal ini mendorong kita mencari
berbagai cara untuk menghemat penggunaan minyak bumi
serta menciptakan energi alternatif sebagai pengganti bahan
bakar fosil.

Minyak nabati dapat dijadikan feedstock untuk
produksi biodiesel karena merupakan sumber energi yang
dapat diperbarui, dapat diproduksi skala besar dan ramah
lingkungan. Minyak nabati terdiri dari edible oil dan
non-edible oil. Lebih dari 95% bahan baku untuk produksi
biodiesel berasal dari edible oil yang diproduksi secara besar
di beberapa wilayah. Sifat dari biodiesel yang dihasilkan oleh
edible oil ini lebih cocok digunakan sebagai bahan bakar
pengganti minyak diesel. Akan tetapi, hal ini menyebabkan
beberapa permasalahan seperti meningkatnya kompetisi di
pasar edible oil, sehingga menyebabkan meningkatnya harga
edible oil dan meningkatnya biaya produksi biodiesel. Selain

itu, hal ini menyebabkan pembukaan hutan untuk dijadikan
lahan penanaman biodiesel. Kekurangan ini mendorong
beberapa penelitian pembuatan biodiesel yang berbasis
non-edible oil [1].

Penelitian di bidang biodiesel sejauh ini terus
berkembang dengan memanfaatkan beragam minyak nabati
dan hewani untuk mendapatkan bahan bakar hayati (biofuel)
dan dapat diperbaharui (renewable). Biofuel merupakan
bahan bakar baik cair, padat, maupun gas, hasil konversi dari
material material biologis yang disebut sebagai biomassa
yang ketersediannya sangat melimpah, murah, sehingga dapat
terus diperbaharui dan ramah terhadap lingkungan. Biodiesel
merupakan salah satu biofuel yang bahan bakunya berasal
dari biomassa. Memiliki sifat menyerupai minyak
diesel/solar. Bahan bakar ini ramah lingkungan karena
menghasilkan emisi gas buang yang jauh lebih baik
dibandingkan dengan diesel/solar, vyaitu bebas sulfur,
bilangan asap (smoke number) yang rendah, memiliki
bilangan setana yang tinggi, pembakaran lebih sempurna,
memiliki sifat pelumasan terhadap piston mesin dan dapat
terurai (biodegradable) sehingga tidak beracun.

Bintaro yang memiliki nama latin Cerbera manghas
adalah buah beracun yang belum banyak dimanfaatkan.
Bintaro adalah bagian dari ekosistem hutan mangrove yang
tingginya dapat mencapai 12 m. Tanaman bintaro merupakan
salah satu tanaman yang bijinya mengandung kadar minyak
sebesar 46-64% dan dapat diolah menjadi sumber energi yang
ramah lingkungan. Dari biji bintaro yang telah melalui proses
pengeringan dan pengepresan akan diperoleh minyak mentah
yang disebut crude cerbera oil (CCO). Ampas hasil proses
pengepresan biji bintaro dapat dibuat briket bahan bakar dan
dapat dibuat kompos untuk pupuk tanaman, sehingga dalam
pengembangan sumber energi biji bintaro tidak menghasilkan
sampah (zero waste).

1. METODOLOGI PENELITIAN
A. Sintesa Katalis HZSM-5

Na-ZSM-5 diubah menjadi bentuk NH,-ZSM-5 dengan
cara mencampur larutan NH,Cl 1 M dengan perbandingan
Na-ZSM-5 terhadap larutan NH,CI sebesar 1:10 sebanyak
tiga kali.[1] NH;-ZSM-5 yang terbentuk disaring, dicuci
hingga mencapai pH 4-7.[2] Kemudian dikeringkan pada
suhu 110°C selama 6 jam yang diikuti kalsinasi dengan
mengalirkan nitrogen pada suhu 550 °C selama 5 jam. [3]
Hasil yang diperoleh adalah HZSM-5. [4]
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B. Impregnasi Ni dan Zn ke dalam HZSM-5

HZSM-5 diimpregnasi  dengan larutan  yang
mengandung logam aktif yaitu ZnSO,4 dan NiCl,.[5] Larutan
tersebut ditambahkan secara perlahan-lahan ke dalam
HZSM-5 pada suhu 30°C.[4] Campuran tersebut kemudian
dikeringkan pada suhu 110°C selama 14 jam. Setelah itu,
dilakukan proses oksidasi pada suhu 550°C selama 4 jam dan
proses reduksi 450°C selama 3 jam.[6] Hasil dari tahap ini
adalah katalis Ni/Zn-HZSM-5. Produk disimpan di dalam
desikator untuk didinginkan sebelum digunakan untuk tahap
perengkahan.

C. Preparasi Katalis

Preparasi katalis dilakukan dengan melakukan reduksi
ulang pada suhu 450°C selama 1 jam sebelum perengkahan.

D. Proses Perengkahan

Perengkahan minyak bintaro dimulai dengan memasukkan
120 ml minyak bintaro dan 0,6 gram katalis ke dalam reaktor
batch, kemudian nitrogen dialirkan ke dalam reaktor untuk
menghilangkan oksigen melalui purging. Setelah itu hidrogen
dialirkan ke dalam reaktor untuk memulai hydrocracking
pada suhu sesuai variabel. [3] [7]

Keterangan gambar:
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Gambar 1. Rangkaian alat proses perengkahan minyak nabati
I11. HASIL DAN DISKUSI

A. Hasil Analisa Bahan Baku

Minyak bintaro berwarna kuning jernih. Berdasarkan hasil
analisa Gas Chromatography Mass Spectrometry (GCMS)
dapat diketahui bahwa komposisi minyak bintaro terdiri dari
asam palmitat, asam tridesilik, asam margarik dan asam oleat
seperti yang ditampilkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Komposisi Minyak Bintaro

Kandungan Kadar (%)
Asam Palmitat 20,29
Asam Tridesilik 1,95
Asam Margarik 4,29

Asam Oleat 73,47
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B. Karakterisasi Katalis

Katalis dianalisa dengan menggunakan metode X-Ray
Diffraction (XRD) untuk mengetahui tipe Kkatalis yang
disintesa. Dari hasil yang diperoleh berdasarkan difaktogram
yang ada, katalis yang disintesa adalah Ni/Zn-HZSM-5.
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Gambar 2. Difraktogram katalis Ni/Zn-HZSM-5

C. Hasil Analisa Produk

Analisa komposisi produk biofuel yang telah didapat dari
proses hydrocracking dilakukan dengan metode Gas
Chromatography (GC). Ada tiga kandungan utama yang
dalam produk biofuel yaitu kandungan gasoline, kerosene dan
solar. Berikut adalah grafik selektivitas terhadap suhu untuk
setiap variabel katalis yang diperoleh dari analisa GC.

100
g 80
2
< 60 _
= Gasoline
E 40
ry Kerosene
o
»w 20 Solar

0

300 325 350 375 400

SUHU (°C)

Gambar 3. Grafik Selektivitas Terhadap Suhu Hydrocracking untuk Katalis
Ni/Zn-HZSM-5 dengan Perbandingan Ni:Zn Sebesar 1:1 dan Kandungan
Logam Sebesar 2% Katalis Total

Pada Gambar 3 dapat dilihat bahwa selektivitas gasoline
terus naik seiring dengan kenaikan suhu hingga mencapai
nilai maksimal sebesar 52,42% pada suhu 350°C, kemudian
selanjutnya terus menurun. Selektivitas kerosene pada suhu
300°C mencapai nilai 45,48% dan selanjutnya turun hingga
suhu 375°C, lalu naik drastis pada suhu 400°C mencapai nilai
86,72%. Sementara selektivitas solar dan bahan sisa lainnya
menunjukkan sedikit kenaikan dari 50,35% menjadi 51,75%
pada kenaikan suhu dari 300°C ke 325°C, kemudian turun ke
32,01% pada suhu 350°C lalu naik menjadi 83,48% pada
suhu 375°C dan turun menjadi 6,03% pada suhu 400°C.

Dari hasil analisa tersebut dapat dilihat bahwa suhu 350°C
adalah suhu yang paling optimal untuk mendapatkan
selektivitas gasoline yang maksimal. Sementara itu
selektivitas kerosene dan solar yang maksimal tercapai pada
suhu 400°C dan 375°C secara berturut-turut. Dapat
disimpulkan bahwa untuk katalis Ni/Zn-HZSM-5 dengan
Ni:Zn sebesar 1:1 dan massa logam 2% dari massa katalis
total, suhu reaksi tidak boleh kurang dari 350°C untuk
mendapatkan selektivitas yang optimal.
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Fluktuasi nilai selektivitas yang terjadi dapat dijelaskan
sebagai berikut. Pada variabel suhu pertama sebesar 300°C,
kerosene dan solar sudah mulai terbentuk namun gasoline
belum muncul sebagai produk perengkahan karena belum
mencapai suhu optimalnya. Hal ini karena kerosene dan solar
memiliki rantai ikatan karbon yang lebih panjang daripada
gasoline sehingga pembentukan kedua kandungan ini terjadi
pada variabel suhu yang lebih rendah.

Kemudian pada suhu 350°C, terbentuk gasoline sebagai
produk perengkahan minyak bintaro. Pada variabel suhu ini,
bukan hanya minyak nabati yang terengkah, melainkan
kerosene dan solar yang lebih panjang rantai ikatan
karbonnya juga ikut terengkah. Inilah yang menyebabkan
terjadinya  penurunan  persentase  selektivitas  kedua
kandungan tersebut. Selanjutnya pada suhu 375°C seluruh
kerosene telah terengkah menjadi gasoline sehingga keduanya
mengalami penurunan nilai selektivitas, namun kandungan
solar kembali terengkah dari minyak bintaro dan mengalami
kenaikan dengan drastis karena ikatan rantai karbonnya yang
lebih panjang. Lalu pada suhu 400°C selektivitas kerosene
naik kembali karena terjadinya perengkahan solar menjadi
kerosene. Hal ini dibuktikan dengan turunnya selektivitas
solar pada suhu 400°C.
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Gambar 4. Grafik Selektivitas Terhadap Suhu Hydrocracking untuk Katalis
Ni/Zn-HZSM-5 dengan Perbandingan Ni:Zn Sebesar 1:1 dan Kandungan
Logam Sebesar 4% Katalis Total

Gambar 4 menunjukkan terjadinya kenaikan selektivitas
solar pada suhu 300°C hingga suhu 350°C dari 48,64%
menjadi 88,37%, kemudian terjadi penurunan pada suhu
375°C menjadi 35,37% lalu naik kembali menjadi 85,47%
pada suhu 400°C. Sementara nilai selektivitas kerosene turun
dari 42,34% menjadi 6,98% pada suhu 300°C hingga 350°C,
kemudian naik menjadi 56,18% pada 375°C dan turun
menjadi 4,95% pada suhu 400°C. Sementara nilai selektivitas
gasoline hampir mendekati 0% pada semua titik, dan baru
terbentuk sebesar 0,236% pada suhu 400°C. Dengan
demikian dapat dilihat bahwa pada suhu 375°C sebagian solar
terengkah menjadi kerosene, sedangkan gasoline baru mulai
terbentuk pada suhu 400°C. Literatur menyebutkan bahwa
suhu 450°C adalah suhu optimal untuk terengkahnya minyak
nabati membentuk biofuel yang mengandung gasoline.
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Gambar 5. Grafik Selektivitas Terhadap Suhu Hydrocracking untuk Katalis
Ni/Zn-HZSM-5 dengan Perbandingan Ni:Zn Sebesar 1:2 dan Kandungan
Logam Sebesar 2% Katalis Total

Pada gambar 5, selektivitas solar turun dari 87,49%
menjadi 54,26% pada suhu 300°C hingga 325°C, lalu naik
menjadi 86% pada suhu 350°C, menjadi 87,28% pada 375°C
dan akhirnya turun menjadi 83,06% pada suhu 400°C.
Selektivitas kerosene mencapai nilai maksimum sebesar
38,38% pada suhu 325°C dan nilai minimum sebesar 1,78%
pada suhu 375°C. Sementara nilai selektivitas gasoline
mencapai nilai maksimum pada suhu 375°C sebesar 9,14%.
Dapat terlihat bahwa pada suhu 325°C solar terengkah
menjadi kerosene dan gasoline dengan fraksi yang lebih kecil,
sedangkan pada suhu 375°C kerosene terengkah menjadi
gasoline. Selektivitas gasoline turun pada suhu 400°C oleh
karena adanya penguapan yang terjadi pada reaktor,
sedangkan gasoline yang dihasilkan masih sedikit walaupun
mencapai nilai maksimumnya pada suhu tidak lebih dari
400°C. Berdasarkan penelitian terdahulu, penurunan
selektivitas solar pada suhu 400°C disebabkan oleh dominasi
kinerja katalis Ni-HZSM-5. Sebaliknya kenaikan selektivitas
kerosene dipicu oleh pengaruh katalis Zn-HZSM-5.
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Gambar 6. Grafik Selektivitas Terhadap Suhu Hydrocracking untuk Katalis
Ni/Zn-HZSM-5 dengan Perbandingan Ni:Zn Sebesar 1:2 dan Kandungan
Logam Sebesar 4% Katalis Total

Gambar 6 menunjukkan bahwa selektivitas gasoline
maksimal untuk variabel katalis ini tercapai pada suhu 325°C
sebesar 16,89%. Sedangkan pada variabel suhu lainnya,
selektivitas gasoline sangat kecil mendekati 0%, kecuali pada
suhu 375°C mencapai 12,45%. Sementara itu selektivitas
kerosene turun dari 32,63% menjadi 0% pada rentang
variabel suhu 300°C hingga 325°C, kemudian naik kembali
pada suhu 350°C menjadi 14,94%, lalu turun menjadi 0%
pada 375°C hingga mencapai 76,51% pada suhu 400°C.
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Sedangkan selektivitas solar naik dari 63,29% menjadi
81,71% pada rentang suhu 300°C hingga 325°C, kemudian
naik menjadi 84,64% pada suhu 350°C dan 85,78% pada suhu
375°C hingga akhirnya turun menjadi 21,14% pada suhu
400°C.

Dengan demikian dapat terlihat bahwa pada suhu 325°C
dan 375°C, terjadi perengkahan kerosene menjadi gasoline,
sementara pada suhu 400°C terjadi perengkahan solar
menjadi kerosene. Rendahnya nilai selektivitas gasoline pada
suhu yang lebih tinggi disebabkan oleh cukup tingginya
kenaikan selektivitas solar dan menguapnya sebagian
gasoline pada suhu tersebut.
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Gambar 7. Grafik Selektivitas Terhadap Suhu Hydrocracking untuk Katalis
Ni/Zn-HZSM-5 dengan Perbandingan Ni:Zn Sebesar 1:3 dan Kandungan
Logam Sebesar 2% Katalis Total

Pada gambar 7, selektivitas solar cenderung menurun,
sedangkan selektivitas gasoline dan kerosene cenderung naik.
Dapat terlihat bahwa dari suhu 300°C hingga suhu 400°C;
selektivitas gasoline naik dari 1,98% hingga 11,59%,
selektivitas kerosene naik 5,24% hingga 17,72%, sedangkan
selektivitas solar turun dari 88,03% hingga 65,1% secara
berturut-turut. Hanya saja terdapat nilai minimum untuk solar
dan gasoline sebesar 64,19% dan 0,21% secara berturut-turut
serta nilai maksimum pada kerosene sebesar 29,22% yang
terjadi seluruhnya pada suhu 375°C. Dapat terlihat bahwa
pada suhu 375°C solar terengkah menjadi kerosene,
sedangkan hasil perengkahan gasoline baru nampak pada
suhu 400°C. Gasoline pada suhu 400°C terbentuk dari hasil
perengkahan kerosene. Terlihat bahwa selektivitas kerosene
turun sebanyak 11,5%, sedangkan selektivitas gasoline naik
sebesar 11,32%.
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Gambar 8. Grafik Selektivitas Terhadap Suhu Hydrocracking untuk Katalis
Ni/Zn-HZSM-5 dengan Perbandingan Ni:Zn Sebesar 1:3 dan Kandungan
Logam Sebesar 4% Katalis Total
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Pada gambar 8, kecenderungan nilai selektivitas solar dan
gasoline adalah terus naik dari suhu 300°C hingga 400°C,
sedangkan nilai selektivitas kerosene cenderung turun.
Selektivitas gasoline pada suhu 300°C bernilai 0% dan
mencapai 22,08% pada suhu 400°C sebagai nilai
maksimalnya. Selektivitas solar naik dari 58,45% menjadi
68,62% pada rentang suhu yang sama. Sedangkan selektivitas
kerosene yang bernilai 32,58% pada 300°C turun menjadi
28,63% pada 350°C dan menjadi 0% pada suhu 400°C.

Hal ini menunjukkan bahwa Kkerosene pada suhu 400°C
telah mengalami perengkahan menjadi gasoline, sementara
solar mulai terbentuk lagi dari perengkahan minyak nabati.
Pada suhu yang lebih tinggi, kecenderungan naik dan
turunnya Selektivitas ini menunjukkan bahwa kerosene masih
bisa mencapai Selektivitas yang lebih tinggi saat solar akan
mengalami perengkahan kembali. Pada variabel katalis ini,
perengkahan dominan terjadi pada kerosene.
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Gambar 9. Grafik Selektivitas Terhadap Suhu Hydrocracking untuk Katalis
Ni/Zn-HZSM-5 dengan Perbandingan Ni:Zn Sebesar 1:4 dan Kandungan
Logam Sebesar 2% Katalis Total

Pada gambar 9, selektivitas solar turun dari 91,23%
menjadi 78,38% pada suhu 300°C hingga 325°C, kemudian
naik menjadi 87,85% pada suhu 350°C dan turun menjadi
51,42% pada suhu 375°C dan naik menjadi 92,19% pada suhu
400°C. Nilai selektivitas kerosene dan gasoline mencapai
nilai maksimum sebesar 39,94% dan 3,31% pada suhu 375°C
secara berturut-turut.

Kecenderungan pada grafik tersebut menyatakan bahwa
pada suhu 375°C, solar mengalami perengkahan menjadi
kerosene dan gasoline sehingga selektivitas kerosene dan
gasoline naik mencapai nilai maksimum masing-masing.
Namun kenaikan selektivitas gasoline ini tidak signifikan
apabila dibandingkan dengan kenaikan selektivitas kerosene.
Hal ini karena sebagian gasoline mengalami penguapan pada
suhu ini.
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Gambar 10. Grafik Selektivitas Terhadap Suhu Hydrocracking untuk
Katalis Ni/Zn-HZSM-5 dengan Perbandingan Ni:Zn Sebesar 1:4 dan
Kandungan Logam Sebesar 4% Katalis Total

Pada gambar 10 terlihat bahwa selektivitas gasoline
maksimum tercapai pada suhu 300°C sebesar 22,98% dan
turun secara signifikan pada suhu yang lebih tinggi,
sedangkan untuk kerosene pada suhu 375°C sebesar 57,58%
dan untuk solar pada suhu 400°C sebesar 87,24%. Grafik
yang diperoleh menunjukkan fluktuasi nilai selektivitas pada
ketiga komponen.

Dari kecenderungan tersebut, dapat dilihat bahwa gasoline
telah terbentuk pada suhu di bawah 300°C dan turun pada
suhu yang lebih tinggi akibat penguapan ataupun oksidasi
karena purging yang kurang sempurna di awal reaksi.
Sedangkan solar terengkah menjadi kerosene pada suhu
375°C, dan gasoline terbentuk lagi dengan selektivitas
sebesar 2,94% pada suhu 400°C sebagai hasil perengkahan
dari kerosene.

Meninjau hasil perhitungan yang diperoleh dari seluruh
percobaan dengan berbagai variabel, selektivitas gasoline
tertinggi adalah sebesar 52,42% diperoleh pada penggunaan
katalis dengan Ni:Zn sebesar 1:1 dan logam 2% massa total
katalis pada suhu 350°C, sedangkan selektivitas kerosene
tertinggi diperoleh pada penggunaan katalis yang sama pada
suhu 400°C sebesar 86,72%. Kerosene juga mencapai nilai
selektivitas yang cukup tinggi pada variabel katalis lainnya
dan mencapai nilai maksimum pada kisaran suhu 375-400°C.

IV. KESIMPULAN/RINGKASAN

Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini adalah:

1. Katalis Ni/zZn-HZSM-5 dengan perbandingan Ni:Zn
sebesar 1:1 dengan persentase logam 2% massa Kkatalis
total akan memberikan selektivitas maksimum pada
produksi biofuel.

2. Selektivitas maksimum gasoline sebesar 52,42% tercapai
pada suhu 350°C, sedangkan selektivitas maksimum
kerosene sebesar 86,72% pada suhu 400°C dengan
penggunaan variabel katalis di atas.

3. Diperlukan penelitian lebih lanjut untuk memperoleh
biofuel dengan kualitas yang lebih baik pada suhu yang
lebih tinggi dan massa katalis yang lebih besar.
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