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RINGKASAN 

PENGARUH SWELLING FACTOR VACUUM RESIDUE (VR) DARI HASIL 
PROSES SWELLING DENGAN SUPERCRITICAL GAS CO2 
Karya Tulis Ilmiah Berupa Tesis, 20 Juli 2020 

Sahidah, Dibimbing oleh Prof. Dr. Ir. H. M. Djoni Bustan, M.Eng dan Prof. Dr. Ir. 
Hj. Sri Haryati, DEA 

The Effect Of Swelling Factor Vacuum Residue (VR) From Swelling Process 
Results With Supercritical Gas CO2  

xv + 45 halaman, 15 Tabel, 15 Gambar, 5 Lampiran 

RINGKASAN 

Peningkatan kualitas vacuum residue dari limbah menjadi produk komersial 

dilakukan melalui beberapa tahapan proses. Proses swelling dengan supercritical 

gas CO2 untuk melemahkan dan memutuskan rantai karbon panjang vacuum 

residue agar dapat menurunkan konsumsi energi proses. Proses ini berlangsung 

pada fixed bed reactor dengan kondisi operasi temperatur (200ºC, 250ºC, 300ºC 

dan 350ºC), tekanan CO2 (100Psi, 120Psi, 140Psi, 160Psi dan 180Psi) dan waktu 

reaksi (60 menit dan 90 menit). Hasil produk liquid (cairan) dari proses swelling 

dengan supercritical dari gas CO2 dilakukan dengan metode analisis instrumen Gas 

Chromatography Mass Spectrophometer (GC-MS) dengan menggunakan waktu 

yang optimal pada kondisi operasi tekanan 160Psi, temperatur 350ºC dan waktu 

reaksi 90 menit menghasilkan kandungan senyawa aromatic sebesar 71.53%, 

senyawa saturates 35.79% dan senyawa olefin sebesar 10.05%. Swelling factor dari 

vakum residu yang diproses mendapatkan hasil yang sangat baik yaitu sebesar 

7.14%. 

Kata Kunci : Vakum Residu; Faktor Swelling; GC-MS. 

Kepustakaan : 25 (2007-2019) 
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SUMMARY 

EFFECT OF SWELLING FACTOR VACUUM RESIDUE (VR) FROM 
SWELLING PROCESS RESULTS WITH SUPERCRITICAL GAS CO2  
Scientific paper in the form of Thesis, July 20 2020 

Sahidah, Supervised by Prof. Dr. Ir. H. M. Djoni Bustan, M.Eng and Prof. Dr. Ir. 
Hj. Sri Haryati, DEA 

Pengaruh Swelling Factor Vacuum Residue (VR) Dari Hasil Proses Swelling 
Dengan Supercritical Gas Co2 

xv + 45 pages, 15 Tables, 15 Pictures, 5 Attachment 

SUMMARY 

Upgrading vacuum residue quality from damage to industrial commodities is 

carried out within particular stages of the method. The swelling method with 

supercritical gas CO2 to lose and separate the significant-high carbon series about 

vacuum residue to decrease process energy loss. This process takes place at a fixed 

bed reactor by operating requirements temperature (200ºC, 250ºC, 300ºC, and 

350ºC), CO2 pressure (100Psi, 120Psi, 140Psi, 160Psi, and 180Psi) and reaction 

time (60 minutes and 90 minutes). The results of liquid products (liquid) from the 

swelling process with supercritical from CO2 gas are carried out by the method of 

analyzing the Gas Chromatography-Mass Spectrophotometer (GC-MS) using 

optimal time under operating requirements of 160Psi pressure, the temperature from 

350ºC including reaction time of 90 minutes producing an aromatic compound 

content of 71,53 %, compound saturates 35,79% and olefin compounds by 10,05%. 

The swelling factor of the residual vacuum processed gets very good results at 

7,14%. 

Keywords: Vacuum Residue; Swelling Factor; GC-MS. 

Citations: 25 (2007-2019) 
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1 BAB I PENDAHULUAN 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang  

Proseszmenipisnya minyakzbumizdari reservoirzminyak di 

Indonesiazdalamzbeberapa tahunzterakhir, permintaan duniazakan bahanzbakar 

minyakzdan produkzpetrokimia telahzmeningkat denganzcepat dan 

diprediksizakan terusztumbuh dalamzwaktuzdekat, sementara zasokan 

bahanzbakar minyak menurun dizsetiap tahunzkarena terbatasnyazminyakzmentah. 

Minyakzberat dan vacuumzresidue (VR) sebagaizproduk sampinganzdari 

kilangzmemilikizkualitas rendahzdanzhargazmurah. Vacuumzresidue (VR) 

sebagaizbahan bakuzyang tersedia murah telahzmenunjukkan sumberzalternatif 

untukzproduksi minyakzyang berguna karenazbiasanyazmerupakan 30-60%zdari 

minyakzmentah berdasarkanzberat. Penurunanzkualitas vacuumzresidue 

karenazadanyazkandunganzasphaltene, logam beratzdanzheteroatom. 

Olehzkarenazitu, peningkatanzvacuumzresidue memiliki minatzbaru 

untukzmengubah bahanzbaku inizmenjadi minyakzbahan bakarzyang 

berhargazdenganzmenggunakanzproseszswelling. Tujuanzuntukzmeningkatkan 

vacuumzresiduezadalah untuk mengurangizviskositas, zdensitas, dan titikzdidih, 

diubahzmenjadi bahan bakarzyang lebihzringan denganzrasio H / C yangztinggi. 

Pemrosesan vacuumzresidue minyak bumi telah menarik perhatian karena 

meningkatnya permintaan fraksi minyak ringan dan menipisnya cadangan minyak 

mentah. Telah diakui bahwa minyak mentah berat akan tersedia dalam jumlah yang 

jauh lebih besar karena persediaan minyak mentah ringan secara bertahap 

berkurang. Namun, teknologi peningkatan residu terus ditingkatkan, dengan tujuan 

memperbaiki proses, menurunkan biaya modal, keselamatan dan masalah 

lingkungan untuk meningkatkan hasil dalam pencairan batubara (Ahmaruzzaman, 

2007). 

Karbonzdioksida (CO2) merupakanzsalah satu mediazEOR yangztelah 

berhasilzdigunakan dizbeberapaznegara sepertizAmerika danzKanada 
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denganzsuhu reservoirzyang relatifzrendah berkisarzantara 95-135oF. InjeksizCO2 

telahzmenjadi salahzsatu teknikzyang menghasilkanzperbaikan palingzumum 

dalamzpemulihan minyakz (EOR) di AmerikazUtara. Dalamzindustrizminyak, 

CO2 dapatzdiinjeksikan dalam kondisizcampuran atauztidak dicampurzke 

dalamzreservoir minyakzyang telah habiszuntuk tujuanzmeningkatkan 

pemulihanzminyak (EOR). Kinerjazproses EOR berbasiszCO2 

terutamazdipengaruhi olehzkelarutanzCO2 dalam fasezminyak 

karenazmenghasilkanzpenguranganzviskositas danzpeningkatanzvolume. Injeksi 

CO2 denganzminyak dapatzdicapai pada tekananzyang relatifztinggi danzsuhu 

rendahzdan hanyazketika minyakzmemiliki gravitasizAPI yangzrelatif tinggiz 

(lebih tinggi dariz36 8API). Ketikazdiinjeksikanzdalam kondisi yangztidak larut, 

CO2 meningkatkanzperolehan minyakzmelalui penguranganzviskositas, 

peningkatan volumezvacuum, zresidue, dan mekanismezsolusizgas. 

Percobaanzlaboratorium yang dilakukanzoleh HandzdanzValzPinczewski, 1990, 

untukzinjeksi CO2zterhadap stockztankzoil (STO) menyatakanzbahwa padazawal 

injeksizCO2 terjadizproses pencampuranzCO2 ke dalamzfase 

minyakzmenghasilkanzpeningkatanzvolume vacuumzresiduez (swelling). 

ketikaztekanan meningkatzdan jumlahzCO2 yang diinjeksikanzdapat terjadi 

proseszberpindahnyazkomponen hidrokarbonzringan ke dalamzgaszCO2.  

Faktorzswellingzvacuumzresidue (VR) oleh CO2 terlarutzdanzpengurangan 

viskositaszvacuumzresidue adalah duazmekanismezfisik utama darizmetode EOR 

CO2. KetikazCO2 diinjeksi kezreservoir danzkontak denganzvacuumzresidue, 

pembubaranzCO2 terjadi, sehinggazmenyebabkan peningkatanzvolumezvacuum 

residuez (swelling). Proseszekspansi sistemzdapat mengurangizviskositaszvacuum 

residuezsecara signifikanzdan karenazmeningkatkanzmobilitas vacuumzresidue. 

Ketika tekananzmeningkat danzjumlah CO2 yangzdiinjeksikan dapatzterjadi proses 

memindahkanzbeberapa komponenzhidrokarbonzringan menjadi CO2z (ekstraksi). 

Denganzekstraksi hidrokarbon ringanzdan beberapazhidrokarbon berat, zsuatu 

kondisi di manazCO2 larutzdengan fase minyakzdiperoleh. Demikianzpula, artikel 

yangzdisampaikanzoleh Bank, et.al, 2007 menyatakanzbahwa injeksizCO2 EOR 

padaztekanan danzsuhu tertentuzreservoir dapat mengekstraksizsenyawa 



3 

 

 
UniversitasxSriwijaya 

hidrokarbonzyang lebihzringan ke dalamzfase CO2zdan akanzmengembun lagizke 

dalamzfasezminyak. Kejadian ini akan mendorong terjadinya proses miscible 

(tercampur dalam seluruh bagian), yang selanjutnya dapat berdampak pada swelling 

vacuum residue karena jenuh oleh CO2, penurunan viskositas vacuum residue yang 

mengembang karena bercampur CO2 yang mempunyai viskositas jauh dibawah  

vacuum residue, ekstraksi  hidrokarbon ringan ke dalam fasa CO2, dan pergerakan 

fluida akibat kenaikan tekanan. 

Penelitianzini bermaksudzuntuk mengetahuizpengaruh proseszswelling 

injeksizgas CO2 terhadapzpengurangan energizikatan senyawazhidrokarbon 

vakumzresiduzyangzdihasilkan. Tujuanzutamazdari penelitian inizadalah untuk 

menghasilkanzvakum residu yangzmemiliki energi ikatanzrendah danzviskositas 

rendahzdan lebihzberharga di bawahzkondisi operasiz (suhuzoptimal, tekananzdan 

waktuzreaksi).  

1.1 Rumusan Masalah 

Dari berbagai latar belakang dan berdasarkan hasil penelitian sebelumnya 

menggunakan suhu tinggi (400-500ºC), waktuzreaksizyang lama dan metodezyang 

rumit. Hasil penelitian ini masih memerlukan pengembangan lebih lanjut dengan 

variasi variabel yaitu suhu rendah dan tekanan rendah untuk menentukan persen 

(%) swelling factor. Oleh karena itu penelitian ini mencoba untuk mengurangi 

kondisi operasi yangztinggizuntuk mengurangi yield produk cairzdanzgas dari 

Vacuum Residue (VR) dengan menambahkan teknologizpelemahanzenergizikatan 

dimana teknologizpelemahanzikatan yangzdigunakanzadalah proseszSwelling 

dengan Supercritical Gas CO2zyang bertujuan untuk melemahkanzsekaligus 

memutuskanzrantai karbonzdari VacuumzResidue (VR). 

1.2 Tujuan Penelitian 

Berdasarkanzrumusanzmasalahzdiatas yangzmenjadiztujuan dilakukan 

penelitianzini adalahzuntuk: 

1. Untukzmengetahuizpengaruh proses pelemahan ikatan kimia pada vacuum 

residuezdengan menggunakan teknologi swellingzdengan supercritical gas 

CO2. 
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2. Untuk mengetahui proseszswellingzdenganzsupercriticalzgaszCO2 terhadap 

vacuum residue dengan variasi temperatur dan tekanan CO2 serta waktu 

swelling dengan berat vacuum residue yang konstan. 

1.3 Ruang Lingkup Penelitian 

Adapunzruangzlingkupzpenelitian disini diperlukan agar persoalan lebih 

terpusat dan terarah. Dalam hal ini, batasan-batasan yang diambil adalah sebagai 

berikut :  

1. VacuumzResidue (VR) yangzdigunakan dalamzpenelitian inizadalahzjenis 

shortzresiduezyang diperoleh darizPengolahan PT. PertaminazRU-III, 

Plaju, zPalembang. 
2. Proseszswellingzsupercritical gas CO2zterhadap penurunanzenergizikatan 

senyawazhidrokarbonzvacuumzresidue (VR) dilakukanzpada fixedzbed 

reactor. 
3. Metode pengolahan dan analisa data dalam penelitianzinizakan 

menggunakanzGC-MS (Gas Chromatography Mass Spectrometry) di 

LaboratoriumzForensikzKepolisian CabangzPalembang. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Hasilzpenelitianzini diharapkanzdapat memberikanzkontribusi positifzdi 

bidangzprogram penelitianzenergi untukzmengoptimalkanzpemanfaatan Vacuum 

Residue (VR). Sehingga dalamzpengembanganzteknologizpengolahan Vacuum 

Residue (VR) denganzteknologi pelemahanzikatannya untukzdikonversizmenjadi 

produkzminyak yangzlebihzbernilai.
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