Lampiran A
Perhitungan Data Hasil Penelitian

Perhitungan Densitas

Perhitungan Densitas Minyak Kelapa Sawit
Berat piknometer kosong (w1) = 12,7441 gram
Berat piknometer berisi (w2) =17,4839 gram

Volume piknometer (v) =5ml

W2 - W

pP=—

_(17,4839-12,7441) g
Sml

=0,9479 g/ml

Perhitungan Densitas Senyawa Epoksi

Berat piknometer kosong (w1) = 12,7405 gram
Berat piknometer berisi (w2) = 17,4952 gram
Volume piknometer (v) =5ml

W2 - W

p= %
_ (17,4952 -12,7405) g
5 ml

=0,9509 g/ml
Perhitungan Densitas Senyawa Poliol

Berat piknometer kosong (w1) = 12,7963 gram
Berat piknometer berisi (w2) =17,4313 gram

Volume piknometer (v) =5ml

W2 - Wi

p:

_ (17,4313 -12,7963) g
5 ml

=0,9270 g/ml

v
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Tabel L.A.1 Hasil Perhitungan Densitas Senyawa Poliol

Katalis Watktu Densitas (gr/ml) pada Temperatur (°C)

(%) (menit) 45 50 55 60
30 0,91650 0,93716 0,93886 0,97268

1 60 0,90988 0,93276 0,91620 0,96930
90 0,89506 0,93236 0,91586 0,96068
120 0,89450 0,92888 0,91570 0,95652
30 0,92700 0,94210 0,95720 0,96190

1,5 60 0,91790 0,93740 0,95120 0,96160
90 0,90670 0,93460 0,94670 0,94700
120 0,90210 0,92760 0,93940 0,93960
30 0,92140 0,92410 0,95860 0,99998

2 60 0,92066 0,91860 0,95522 0,99844
90 0,91052 0,91376 0,93418 0,95690
120 0,90336 0,90712 0,93560 0,93658

Perhitungan Bilangan Oksiran
Perhitungan Bilangan Oksiran Minyak Kelapa Sawit

Berat sampel (w) =059
Volume HBr untuk titrasi (V) =0,31 ml
Normalitas HBr (N) =01

V x N x 1,60

Bilangan oksiran minyak kelapa sawit =

_ 0,31 ml x 0,1 N x 1,60

05¢g
=0,0992
Perhitungan Bilangan Oksiran Senyawa Epoksi
Berat sampel (w) =05¢g
Volume HBr untuk titrasi (V) =17,91 ml
Normalitas HBr (N) =0,1

_ VxNx 1,60

B w

_ 17,91 ml x 0,1 N x 1,60
- 0,5¢g

=5,7312

Bilangan oksiran senyawa epoksi
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3. Perhitungan Bilangan Oksiran Senyawa Poliol
3.1. Kondisi operasi T = 45°C pada waktu :
a) t=30 menit

Berat sampel (w) =059
Volume HBr untuk titrasi (V) =11,45ml
Normalitas HBr (N) =0,1

_ VXNx 1,60
w

_ 11,45ml x 0,1 N x 1,60

Bilangan oksiran

05¢g
= 3,6640
Tabel L.A.2 Hasil Perhitungan Bilangan Oksiran Senyawa Poliol
Katalis Watktu Bilangan Oksiran pada Temperatur (°C)

(%) (menit) 45 50 55 60
30 4,058 4,234 4,474 4,595
1 60 3,658 3,866 3,747 4,022
90 3,485 3,670 3,277 3,616
120 3,270 3,392 2,858 2,944
30 3,664 3,968 4,227 4,762
1,5 60 3,238 3,478 3,891 4,013
90 2,890 3,149 3,478 3,770
120 2,739 2,934 3,226 3,472
30 4,144 4,378 4,490 4,774
2 60 3,827 3,984 3,814 4,112
90 3,610 3,792 3,469 3,686
120 3,325 3,744 3,171 2,813

C. Perhitungan Bilangan Asam

1.  Perhitungan Bilangan Asam Minyak Kelapa Sawit

Berat sampel (w) =0,5¢r
Volume NaOH (V) =1,04 ml
Normalitas NaOH (N) =0,1N

i H . VxNxBMNaOH
Bilangan Asam Minyak Kelapa Sawit = —————
_1,04mlx0,1N x40

0,5gr
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=8,32
Perhitungan Bilangan Asam Senyawa Epoksi
Berat sampel (w) =0,5¢r
Volume NaOH (V) =0,68 ml
Normalitas NaOH (N) =0,1N

H - VxNxBMNaOH
Bilangan Asam Senyawa Poliol= XA xoT e

_068mlx0,1Nx40
0,5 gr

= 5,44
Perhitungan Bilangan Asam pada Senyawa Poliol
Kondisi operasi T = 45°C, dengan Waktu Reaksi:

t = 30 menit

Berat sampel (w) =0,5¢r
Volume NaOH (V) =1,23ml
Normalitas NaOH (N) =0,IN

H - VxNxBMNaOH
Bilangan Asam Senyawa Poliol = -—"——"—

_1,23mlx0,1N x40

0,5gr
=9,84
Tabel L.A.3 Hasil Perhitungan Bilangan Asam Senyawa Poliol

Katalis Waktu Bilangan Asam (mg NaOH/ogr senyawa) pada

(%) t Temperatur (°C)

(menit) 45 50 55 60

30 6,64 7,60 8,88 7,52
1 60 5,68 6,56 7,28 6,72
90 5,44 6,24 6,96 6,56
120 5,04 5,84 6,56 6,40
30 9,84 10,00 8,88 9,68
1,5 60 9,36 9,52 8,64 9,44
90 8,32 9,36 8,32 8,96
120 7,84 7,76 8,08 8,24
30 6,72 8,24 6,64 7,36
2 60 6,32 7,68 6,32 7,12
90 5,84 6,24 6,08 6,56

120

5,36

5,52

6,00

6,16
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Perhitungan Bilangan Hidroksil

Perhitungan Bilangan Hidroksil Minyak Kelapa Sawit

Berat sampel (w) =3gr

VVolume NaOH titrasi blanko (V1) =42,16 ml

Volume NaOH titrasi sampel (V2) = 20,27 ml

Normalitas NaOH (N) =05N

Bilangan asam minyak kelapa sawit ~ =8,32

Bilangan hidroksil minyak kelapa sawit = &2 ’”\V'Vx BM NaO + bil.asam
:(42,16—20,27);nl x 0,5N x 40 + 8,32
=154,25

Perhitungan Bilangan Hidroksil Senyawa Epoksi

Berat sampel (w) =3gr

Volume NaOH titrasi blanko (V1) =42,16 ml

Volume NaOH titrasi sampel (V2) =19,12 ml

Normalitas NaOH (N) =05N

Bilangan asam senyawa epoksi =5,44

_ (V1-V2)x N x BM NaOH

Bilangan hidroksil senyawa epoksi + bil. asam

_(42,16-19,12)ml x 0,5 N x 40

+ 5,44
3

=159,04

Perhitungan Bilangan Hidroksil Senyawa Poliol

Kondisi operasi T = 45°C, dengan Waktu Reaksi:

t = 30 menit

Berat sampel (w) =390r
Volume NaOH titrasi blanko (V1) =42,16 ml
Volume NaOH titrasi sampel (V2) =12,55 ml
Normalitas NaOH (N) =05N

Bilangan asam senyawa poliol =9,84
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_ (V1-V2)x N x BM NaOH

Bilangan hidroksil senyawa poliol + bil.asam

_(42,16-12,55)ml x 0,5 N x 40

. + 9,84
=207,24
Tabel L.A.4 Hasil Perhitungan Bilangan Hidroksil
Katalis Watktu Bilangan Hidroksil pada Temperatur (°C)
(%) (menit) 45 50 55 60
30 203,440 203,667 195,080 171,280
1 60 209,627 208,920 205,440 177,307
90 215,187 215,560 214,653 189,893
120 218,640 220,627 216,013 193,840
30 207,240 193,800 185,280 164,813
1,5 60 211,827 209,787 193,973 174,440
90 220,853 218,960 195,053 179,827
120 222,373 220,960 196,680 181,840
30 204,573 201,333 198,813 174,613
2 60 211,293 213,653 207,640 183,573
90 218,253 218,027 215,853 190,427
120 221,440 221,827 218,747 197,173

Perhitungan Viskositas Kinematik dan Indeks Viskositas

Perhitungan Viskositas Kinematik dan Indeks Viskositas Minyak
Kelapa Sawit

Waktu alir pada kondisi : 40°C =391 s

100°C =114

Konstanta pada viskometer (C) = 0,09713 cSt/s

Viskositas kinematik =Cxt

Viskositas kinematik kondisi 40°C ~ =0,09713 x 391 s
= 37,9778 cSt

100°C  =0,09713 x 114 s

=11,0728 cSt

Data untuk mencari indeks viskositas minyak kelapa sawit:

U = 37,9778 cSt

Y =11,0728 cSt
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L =176,6 cSt
H = 96,45 cSt
Indeks viskositas == %100
= % %100
=172,9534
Perhitungan Viskositas Kinematik dan Indeks Viskositas Senyawa
Epoksi
Waktu alir pada kondisi : 40°C = 457 s
100°C =120
Konstanta pada viskometer (C) = 0,09713 cSt/s
Viskositas kinematik =Cxt
Viskositas kinematik kondisi 40°C ~ =0,09713 x 457 s
= 44,3884 cSt
100°C  =0,09713 x 120 s
= 11,6556 cSt
Data untuk mencari indeks viskositas senyawa epoksi:
U = 44,3884 cSt
Y = 11,6556 cSt
L =190,4 cSt
H =102,8 cSt
Indeks viskositas = % x100
- S 00
= 166,6799

Perhitungan Viskositas Kinematik dan Indeks Viskositas Senyawa Poliol
Kondisi operasi T = 45°C pada waktu :
t = 30 menit
Waktu alir pada kondisi : 40°C = 467 s
100°C = 1115
Konstanta pada viskometer (C) = 0,09713 cSt/s



Viskositas kinematik =Cxt
Viskositas kinematik kondisi 40°C ~ =0,09713 x 467 s
= 45,3597 cSt
100°C  =0,09713 x 115
=11,1700 cSt
Data untuk mencari indeks viskositas senyawa poliol :
U = 45,3597 cSt
Y =11,1700 cSt
L =179,4 cSt
H = 97,71 cSt
Indeks viskositas = ﬁ %100
_179,4 - 453597 _
= m x100 =163,971
Tabel L.A.5 Hasil Perhitungan Indeks Viskositas
Katalis We;ktu Indeks Viskositas pada Temperatur (°C)
)
) (menit) 45 50 55 60
30 158,350 166,392 166,736 166,919
1 60 161,218 170,387 166,901 167,031
90 165,495 170,110 167,908 166,426
120 168,660 171,443 168,030 164,169
30 163,971 166,689 169,986 177,241
1,5 60 163,579 166,317 167,155 172,516
90 149,519 161,469 166,276 171,300
120 149,083 148,752 165,991 167,968
30 162,608 167,044 167,164 165,002
2 60 162,900 168,018 167,965 169,137
90 164,357 166,204 168,731 169,187
120 166,556 165,948 170,162 169,779
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Perhitungan Konversi, Konstanta Kecepata Reaksi dan AH Senyawa
Poliol
Perhitungan Konversi Senyawa Poliol

Volume piknometer =5ml
Densitas senyawa epoksi =0,9509 g/ml
Bilangan oksiran senyawa epoksi =5,7312

BM O =16 g/mol

Bilangan oksiran)

. .
_ Densitas epoksi ( T00

BM O

Cao (mol epoksi mula-mula)

_ 0.9509 % < 1000 = (222)
16
= 3,4061 mol/L
Kondisi operasi T = 45°C pada waktu :
t = 30 menit
Volume piknometer =5ml
Densitas senyawa poliol =0,9270 g/ml
Bilangan oksiran senyawa poliol = 3,6640
BM O =16 g/mol

. . Bil ksi
Densitas poliol x (W)

Ca (mol epoksi akhir) BM O

e ml_ (3,6640
_ 09270 % 1000 T x (W)
16 ==
mol
=2,1228 mol/L
Cao-C
X — M x 100%
Cao
(3,4061 - 2,1228)
-—= "X Y
X 3,4061 100%

b =37,6761%



Tabel L.A.6 Hasil Perhitungan Konversi Senyawa Poliol

Katalis Watktu Konversi (%) pada Temperatur (°C)
(%) (menit) 45 50 55 60
30 31,763 27,198 22,931 17,985
1 60 38,934 33,838 37,003 28,458
90 42,767 37,206 44,932 36,258
120 46,321 42,186 51,985 48,328
30 37,676 31,409 25,754 15,957
1,5 60 45,454 40,168 32,084 29,192
90 51,927 45,999 39,577 34,498
120 54,656 50,052 44,399 40,142
30 29,937 25,771 21,030 12,395
2 60 35,345 32,847 33,143 24,665
90 39,693 36,420 40,539 35,273
120 44,888 37,681 45,558 51,660

2. Perhitungan Konstanta Kecepatan Reaksi

2.1. Kondisi operasi T = 45°C pada waktu:

a)

b)

c)

t = 30 menit
Cao
Ca

In (CC—’Z’)
n (i)
t = 60 menit

Cao
Ca

n (%)
In (3557%)
t =90 menit

Cao
Ca

Cc
|n (ﬂ)
Ca

=3,4061
=2,1228

=k’t

=0,4728

=3,4061
=1,8578

=k’t

=0,6062

=3,4061
=1,6375

=k’t



d)

3,4061 _
n (1,6375) =0,7324
t =120 menit
Cao = 3,4061
Ca =1,5444
In (%) =k’t

A
(33=)  =07909
1,5444

Nilai k’ ditentukan berdasarkan slope dari garis linear In (Cao/Ca) Vs t:

y =k’x = slope
1,000 y =0,0078x
R?=0,9441

0,900 y=0,0067x

0.800 R% =0,9561

0.700 y =0,0055x
q R?=0,9686
‘% 0,600
< y =0,0047x
<J 0,500 ° ;
c L4 R?=0,9872

0,400 o

0,300 o

0,200 -

0,100

20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140

Waktu Reaksi (Menit)

® Temp 45 @® Temp 50 ® Temp 55
® Temp 60 Linear (Temp 45) Linear (Temp 50)
Linear (Temp 55) Linear (Temp 60)

Gambar A.1. Grafik In (Cao/Ca) vs t pada temperatur 45°C
Maka nilai k* = 0,0078
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Tabel L.A.7 Hasil Perhitungan Nilai k’

Tetapan
Laju
Katalis Temperatur Reaksi
(%) (°C) k
(mol/ml
menit)
45 0,0061
1 50 0,0053
55 0,0066
60 0,0054
45 0,0078
15 50 0,0067
55 0,0055
60 0,0047
45 0,0057
2 50 0,0048
55 0,0056
60 0,0055
3. Perhitungan nilai AH
Tabel L.A.8 Data Nilai In k’
TO | T(K) K 1T Ink
1 1,5 2 1 1,5 2

45| 318,15 | 0,0061 | 0,0078 | 0,0057 | 0,0031 | -5,0995 | -4,8536 | -5,1673

50 | 323,15 | 0,0053 | 0,0067 | 0,0048 | 0,0031 | -5,2400 | -5,0056 | -5,3391

55| 328,15 | 0,0066 | 0,0055 | 0,0056 | 0,003 | -5,0207 | -5,2030 | -5,1850

60 | 333,15 | 0,0054 | 0,0047 | 0,0055| 0,003 | -5,2214 | -5,3602 | -5,2030
Berdasarkan rumus:

k = AeCERT)
Ink =InA-E/RT
Grafik In k terhadap 1/T digambarkan untuk mendapatkan nilai In A dan -E/RT,

dimana slope grafik adalah nilai —E/R dan intercept grafik adalah nilai dari In A.
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-4,6000

000316 000314 000312 00031 000308 000306 000304  0,00302 0,003
-4,7000
v =3639x - 16,283
-4,8000 R?=0,9971
-4,9000
-5,0000 y = 306,42x - 6,0866 N
Ink R?=0,0323

-5,1000 °
-5,2000 > -
L]
y = -89,448x - 4,9489
53000 R?=0,0048 a
-5,4000 Mo e Maror Grdlines
4T Horizontal (Value) Axis Major Gridlines
® Katalis1% ® Katalis1,5% ® Katalis2%
Linear (Katalis 1,5 %) Linear (Katalis 1 %) Linear (Katalis 2 %)

0,00298

Gambar A.2. Grafik Ink vs 1/T

Berdasarkan grafik di atas, diperoleh data sebagai berikut:

Slope =-E/R = 306,42 dimana R = 8,314 J/mol K
E/8,314  =-306,42
E =-2547,576 J/mol

Intercept =InA =-6,0866 L/mol menit
A =0,0022732 L/mol menit

Perhitungan nilai AH pada katalis Bentonit 1 Persen:

1. Perhitungan nilai AH di temperatur 45°¢C

=E—-(RT)
=-2547,576 J/mol — (8,314 J/mol K x 318,15 K)
=-5192,68 J/mol

2. Perhitungan nilai AH di temperatur 500C

=E — (RT)
= - 2547,576 J/mol — (8,314 J/mol K 323,15 K)
= -5234,25 J/mol

3. Perhitungan nilai AH di temperatur 550C

=E-(RT)
=-2547,576 J/mol — (8,314 J/mol K 328,15 K)
=-5275,82 J/mol



4. Perhitungan nilai AH di temperatur 60°C

E - (RT)
=-2547,576 J/mol — (8,314 J/mol K x 333,15 K)
-5317,39 J/mol
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Data Analisa Hasil Penelitian

Lampiran B

Tabel L.B.1 Data Analisa Densitas

Katalis 1 % Katalis 1,5 % Katalis 2 %
waktu Pikno . . Pikno . Pikno .
Suhu (menit)  Kosong Pikno + Isi Kosong Pllk_no + Kosong Pllk_no +
@) (@) @ si (9) (@) si (9)
45C 30 12,7963 17,4313 13,7421 18,3246 13,7245 18,3315
45C 60 12,8425 17,4322 13,6758 18,2252 13,731 18,3343
45C 90 12,9948 17,5281 13,7382 18,2135 13,7541 18,3067
45C 120 12,7086 17,2193 13,7167 18,1892 13,7775 18,2943
50C 30 12,7290 17,4393 13,7247 18,4105 13,7247 18,3452
50C 60 12,7767 17,4638 13,7616 18,4254 13,7293 18,3223
50C 90 12,6906 17,3637 13,7358 18,3976 13,7248 18,2936
50C 120 12,8205 17,4587 13,7198 18,3642 13,7211 18,2567
55C 30 12,6834 17,4694 13,7414 18,4357 13,7562 18,5492
55C 60 12,7307 17,4867 13,7381 18,3191 13,7427 18,5188
55C 90 12,7121 17,4455 13,7083 18,2876 13,7389 18,4098
55C 120 12,7462 17,4432 13,6977 18,2762 13,7193 18,3973
60 C 30 12,7361 17,5456 13,8378 18,7012 13,7621 18,762
60 C 60 12,7250 17,5332 13,8454 18,6919 13,7292 18,7214
60 C 90 12,7688 17,5037 13,7638 18,5672 13,7687 18,5532
60 C 120 12,8225 17,5203 13,7311 18,5137 13,7717 18,4546

Catatan Volume Pikno 5 ml
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Tabel L.B.2. Data Hasil Analisa Viskositas

waktu Katalis 1 % Katalis 1,5 % Katalis 2 %

Suhu (menit) 40 C 100 C 40 C 100 C 40 C 100C
(Sekon) (Sekon) (Sekon)  (Sekon) (Sekon) (Sekon)
45 C 30 542 122 467 115 563 142
45C 60 522 124 571 150 551 139
45 C 90 502 132 617 120 528 137
45 C 120 492 146 621 120 495 134
50C 30 506 138 509 141 512 145
50C 60 480,4 158 436 111 492 141
50C 90 476 149 504 119 499 134
50C 120 450 142 707 136 497 132
55C 30 518 146 471 143 514 147
55C 60 512 144 511 145 498 144
55C 90 497 143 568 182 483 141
55C 120 490 140 542 153 462 139
60 C 30 538 160 346 177 558 154
60 C 60 532 157 445 160 491 150
60 C 90 526 148 458 147 489 149
60 C 120 511 130 506 149 483 151
epoksi 457 120 457 120 457 120
sawit 391 114 391 114 391 114

Tabel L.B.3. Data Analisa Bilangan Oksiran
Katalis 1 % Katalis1,5%  Katalis 2 %

Suhu waktu
(menit)  Volume (ml) Volume (ml)  Volume (ml)
45C 30 12,68 11,45 12,95
45C 60 11,43 10,12 11,96
45C 90 10,89 9,03 11,28
45C 120 10,22 8,56 10,39
50C 30 13,23 12,4 13,68
50C 60 12,08 10,87 12,45
50C 90 11,47 9,84 11,85
50C 120 10,6 9,17 11,7
55C 30 13,98 13,21 14,03
55C 60 11,71 12,16 11,92
55C 90 10,24 10,87 10,84
55C 120 8,93 10,08 9,91
60 C 30 14,36 14,88 14,92
60 C 60 12,57 12,54 12,85
60 C 90 11,3 11,78 11,52

60 C 120 9,2 10,85 8,79




Tabel L.B.4. Data Analisa Bilangan Hidroksil

Katalis 1 % Katalis1,5%  Katalis 2 %
Suhu wakt.u
(menit) V2 V2 V2
45 C 30 13,12 12,55 12,95
45 C 60 12,12 11,79 11,87
45 C 90 11,13 10,28 10,67
45 C 120 10,54 9,98 10,12
50C 30 13,11 14,59 13,46
50C 60 12,25 12,12 11,54
50C 90 11,23 10,72 10,86
50C 120 10,23 10,18 10,05
55C 30 14,23 15,7 13,67
55C 60 12,64 14,36 12,31
55C 90 11,21 14,15 11,03
55C 120 10,97 13,87 10,56
60C 30 17,92 18,89 17,42
60C 60 16,98 17,41 16,04
60C 90 15,02 16,53 14,94
60C 120 14,32 16,12 13,82
Catatan V1:42,16
Tabel L.B.5. Data Analisa Bilangan Asam
Katalis1 % Katalis1,5%  Katalis 2 %
suhu wakt.u
(menit) A A A

45 C 30 0,83 1,23 0,84
45 C 60 0,71 1,17 0,79
45 C 90 0,68 1,04 0,73
45 C 120 0,63 0,98 0,67
50C 30 0,95 1,25 1,03
50C 60 0,82 1,19 0,96
50C 90 0,78 1,17 0,78
50C 120 0,73 0,97 0,69
55C 30 1,11 1,11 0,83
55C 60 0,91 1,08 0,79
55C 90 0,87 1,04 0,76
55C 120 0,82 1,01 0,75
60C 30 0,94 1,21 0,92
60C 60 0,84 1,18 0,89
60C 90 0,82 1,12 0,82
60C 120 0,8 1,03 0,77
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Lampiran C
Dokumentasi Penelitian

Gambar C.1. Rangkaian Pembuatan Senyawa Epoksi

Gambar C.3. Pemisahan Senyawa Epoksi Gambar C.4. Kertas pH
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Gambar C.5. Senyawa Epoksi yang dihasilkan

Gambar C.7. Senyawa Poliol yang dihasilkan



