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SUMMARY

MODIFICATION OF POROUS SiO2/ZrP AS A CATALYST FOR
HYDROCRACKING CPO INTO BIOGASOLINE AND BIOAVTUR

Mutiara Dea Kharisma: Supervised by Dr. Hasanudin, M.Si.

Department of Chemistry, Faculty of Mathematics and Natural Sciences,
Sriwijaya University

Xvi + 79 pages, 12 pictures, 3 tables, 11 attachments

Alternative renewable fuels can be seen in the potential of Indonesia's raw
materials, such as palm oil. Crude palm oil (CPO) is vegetable oil from palm oil
which can be processed to produce renewable fuels. The conversion of CPO into
biogasoline and bioavtur can be done through a hydrocracking process and
requires an acid catalyst to increase the resulting product. The catalysts used were
SiOo/ZrP catalyst, SiO2/ZrP catalyst with the EDTA template method, and
SiO2/ZrP catalyst with the EDTA chelate method. This study aims to determine
the physicochemical properties through XRD characterization, acidity analysis,
and FTIR, as well as the catalytic activity and selectivity of the catalyst.

The preparation of silica begins with the formation of a gel using 20 mL of
distilled water and 200 mL of ethanol, then 100 mL of TEOS is added to make
porous silica. Impregnation of Zr was carried out by preparing a ZrOCl; solution
from a mixture of 2.578 grams of ZrOCl,.8H20 and 200 mL of demineralized
water. Phosphide impregnation was carried out by mixing 1.0564 grams of
(NH4)2HPO4 and 100 mL of demineralized water. The addition of ammonia is
done drop by drop because it can affect the resulting particle size. The XRD
characterization results showed that the SiO2/ZrP samples using the EDTA
template method showed good characterization results because they had sharp
peaks and high intensities. This is due to the overlap between Zr metal and silica
pores, resulting in a cristobalite structure and the presence of a tetragonal phase.
However, in the SiO./ZrP and SiO2/ZrP samples using the EDTA chelation
method, there were broad peaks indicating an amorphous structure.

Analysis of total acidity using ammonia and surface acidity using pyridine
to determine the acid sites. The SiO./ZrP catalyst has the highest acidity value
because it contains the most acid sites with a total acidity value of 1.0352 mmol/g
and a surface acidity value of 0.3728 mmol/g. The results of the FTIR
characterization of the three catalysts contained Bronsted acid sites at wave
numbers 1637.08-1615.98 cm™ due to a reaction between the sample and pyridine
which was characterized by adsorbed and protonated pyridine molecules. The
SiO2/ZrP catalyst produced the highest conversion of 97.27% and had the highest
selectivity of the bioavtur fraction of 23.98%, while the highest selectivity of the
biogasoline fraction was found in the SiO./ZrP catalyst with the EDTA chelate
method of 57.07%.

Keywords : CPO, hydrocracking, catalyst, biogasoline, bioavtur
Citation  :68 (2010-2022)
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RINGKASAN

MODIFIKASI SiO2/ZrP BERPORI SEBAGAI KATALIS
HYDROCRACKING CPO MENJADI BIOGASOLINE DAN BIOAVTUR

Mutiara Dea Kharisma: Dibimbing oleh Dr. Hasanudin, M.Si.

Jurusan Kimia, Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam, Universitas
Sriwijaya

xvi + 79 halaman, 12 gambar, 3 tabel, 11 lampiran

Alternatif bahan bakar terbarukan dapat dilihat dari potensi bahan baku
yang dimiliki Indonesia, seperti kelapa sawit. Crude palm oil (CPO) merupakan
minyak nabati dari kelapa sawit yang dapat diolah menghasilkan bahan bakar
terbarukan. Konversi CPO menjadi biogasoline dan bioavtur dapat dilakukan
melalui  proses hydrocracking dan memerlukan katalis asam untuk
mengoptimalkan produk yang dihasilkan. Katalis yang digunakan berupa katalis
Si02/ZrP, katalis SiO2/ZrP dengan metode template EDTA, dan katalis SiO2/ZrP
dengan metode khelat EDTA. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan sifat
fisikokimia melalui karakterisasi XRD, analisis keasaman, dan FTIR, serta
menentukan aktivitas katalitik dan selektivitas dari katalis.

Pembuatan silika diawali dengan pembentukan gel menggunakan 20 mL
akuades dan 200 mL etanol, kemudian ditambahkan 100 mL TEOS untuk
membuat silika yang berpori. Impregnasi logam Zr dilakukan dengan membuat
larutan ZrOCl; dari campuran 2,578 gram ZrOCl».8H>0O dan 200 mL air demin.
Impregnasi fosfida dilakukan dengan mencampurkan 1,0564 gram (NHas)2HPO4
dan 100 mL air demin. Penambahan amonia dilakukan tetes demi tetes karena
dapat mempengaruhi ukuran partikel yang dihasilkan. Hasil karakterisasi XRD
didapatkan bahwa sampel SiO2/ZrP dengan metode template EDTA menunjukkan
hasil karakterisasi yang baik karena memiliki puncak yang tajam dan intensitas
tinggi. Hal ini dikarenakan adanya tumpang tindih antara logam Zr dan pori silika,
sehingga terbentuk struktur kristobalit dan adanya fasa tetragonal. Namun, sampel
SiO2/ZrP dan SiO./ZrP dengan metode khelat EDTA terdapat puncak melebar
yang menandakan struktur amorf.

Analisis keasaman total menggunakan amonia dan keasaman permukaan
menggunakan piridin untuk menentukan situs asam. Katalis SiO2/ZrP memiliki
nilai keasaman paling tinggi karena mengandung situs asam paling banyak dengan
nilai keasaman total sebesar 1,0352 mmol/g dan nilai keasaman permukaan
sebesar 0,3728 mmol/g. Hasil karakterisasi FTIR ketiga katalis terdapat situs asam
Bronsted pada bilangan gelombang 1637,08-1615,98 cm™ karena terjadi reaksi
antara sampel dan piridin yang ditandai dengan teradsorpsi dan teprotonasi
molekul piridin. Katalis SiO2/ZrP menghasilkan konversi paling tinggi sebesar
97,27% dan memiliki selektivitas fraksi bioavtur paling tinggi sebesar 23,98%,
sedangkan selektivitas fraksi biogasoline paling tinggi terdapat pada katalis
SiO2/ZrP dengan metode khelat EDTA sebesar 57,07%.

Kata kunci : CPO, hydrocracking, katalis, biogasoline, bioavtur
Sitasi : 68 (2010-2022)
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Permintaan konsumsi energi semakin meningkat seiring dengan adanya
kegiatan ekonomi dan pertumbuhan penduduk, sedangkan cadangan energi
semakin menipis dan mengalami keterbatasan. Bahan bakar fosil sangat
dibutuhkan baik dalam kehidupan dan dunia transportasi maupun industri kimia,
namun hanya bertahan kurang dari satu abad (Chiang et al., 2017). Bahan bakar
fosil dapat menyebabkan polusi udara yang menyebabkan dampak buruk baik
bagi lingkungan dan makhluk hidup, sehingga harus dikurangi dan diminimalisir
menggunakan bahan bakar terbarukan yang memiliki polusi rendah terhadap
lingkungan (Ogunkunle and Ahmed, 2021). Maka dari itu, Indonesia perlu
memperkuat sumber energi terbarukan yang menghasilkan produk pengganti
bahan bakar fosil, sehingga ketersediaan energi yang cukup dan terjangkau untuk
meningkatkan kesejahteraan hidup, memenuhi kebutuhan energi nasional, dan
mengurangi impor minyak mentah.

Biofuel dapat digunakan karena ramah lingkungan dan berpotensi
mengurangi emisi gas rumah kaca dan karbon dioksida (Dolah et al., 2021).
Alternatif bahan bakar terbarukan yang dibutuhkan dapat dilihat dari potensi
sumber energi bahan baku dari pertanian yang dimiliki Indonesia, seperti minyak
nabati dari kelapa sawit. Kajian tentang konversi minyak nabati menjadi bahan
bakar sebagai energi alternatif menarik karena bahan dari minyak nabati tidak
\mengandung unsur nitrogen, belerang, dan logam berat lainnya, sehingga minyak
yang dihasilkan dapat dimanfaatkan sebagai energi terbarukan yang ramah
lingkungan. Studi katalitik melalui proses hydrocracking minyak nabati menjadi
bahan bakar hidrokarbon telah dilakukan, seperti minyak candelilla, minyak
rapeseed, minyak sawit, minyak kedelai, dan minyak jarak (Hasanudin et al.,
2012).

Hydrocracking adalah proses pengolahan minyak melalui pemutusan ikatan
dimana hidrokarbon yang memiliki berat molekul tinggi diubah menjadi berat
molekul lebih rendah dengan menghilangkan heteroatom, seperti S dan N (Zhang

et al., 2020). Crude palm oil (CPO) berasal dari minyak nabati yang dapat diolah
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melalui proses hydrocracking menjadi bahan bakar ramah lingkungan (Silalahi et
al., 2021). Proses reaksi berlangsung secara endotermik karena melibatkan
temperatur tinggi (Sadighi et al., 2018).

Konversi CPO menjadi bahan bakar ramah lingkungan membutuhkan
katalis asam dengan aktivitas optimal, stabilitas suhu tinggi, dan selektivitas tinggi
(Salamah et al., 2022). Beberapa katalis yang biasanya digunakan dalam
hydrocracking adalah silika, NiW termodifikasi zeolit, ZSM-5, bentonit, MCM-41,
dan zeolit (Hasanudin et al., 2022). Diantara banyak katalis yang tersedia, katalis
silika mesopori menarik perhatian untuk dijadikan penelitian karena sifat
porositasnya yang tinggi dan kinerja yang lebih baik. Promotor logam diperlukan
untuk meningkatkan aktivitas dan selektivitas katalis yang digunakan, sehingga
dapat meningkatkan sifat fisikokimia katalis (Salamah et al., 2022).

Silika biasanya digunakan sebagai pendukung katalis karena memiliki
kekuatan mekanik yang tinggi, luas permukaan spesfik, dan distribusi pori yang
baik (Dai et al., 2020). Silika dapat diimpregnasi dengan logam transisi berupa
zirkonium yang membentuk SiO»/Zr. Apabila dilakukan kalsinasi, maka akan
terbentuk oksida berupa SiO2/ZrO,. Campuran oksida tersebut dapat
meningkatkan performa katalitik dari katalis, memiliki keasaman permukaan yang
kuat, dan stabil pada kondisi termal tinggi (Prihartini dkk, 2016). Selain itu, logam
zirkonium dari katalis tersebut dapat dimodifikasi dengan diammonium hidrogen
fosfat dan dilakukan hidrogenasi dapat membentuk zirkonium terfosfidasi.
Zirkonium fosfida memiliki sifat elektronik dan struktural menghasilkan kinerja
katalitik yang baik dalam aplikasi energi, seperti bahan bakar (Downes et al.,
2022). Selain itu, katalis logam fosfida memiliki selektivitas yang tinggi, stabilitas
termal yang baik, sehingga dapat meningkatkan sifat keasaman dari hasil reaksi
hydrocracking, seperti biogasoline dan bioavtur (Hasanudin et al., 2022).

Katalis yang digunakan dalam hydrocracking dapat dimodifikasi dengan
menambahkan EDTA sebagai template dan agen pengkhelat. Apabila SiOJ/Zr
dimodifikasi dengan menambahkan EDTA, maka akan terbentuk ikatan kompleks
yang kuat antara ion logam dan EDTA, sehingga dapat menghasilkan adsorben
dengan kapasitas adsorpsi tinggi (Kumar et al., 2013). Kemampuan sifat khelat

dari EDTA dan pertukaran ion logam yang berbeda dapat menyebabkan
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imobilisasi pada berbagai bahan pendukung untuk meningkatkan aktivitas dan
selektivitas katalis (Huang et al., 2012). EDTA sebagai template diasumsikan
sebagai cetakan yang dapat meningkatkan struktur silika menjadi kristal
(Hasanudin et al., 2022).

Berdasarkan uraian di atas, dilakukan penelitian untuk melakukan sintesis
katalis SiO2/ZrP, katalis SiO2/ZrP dengan metode template EDTA, dan katalis
SiO2/ZrP dengan metode khelat EDTA untuk membandingkan aktivitas katalitik
dalam konversi crude palm oil (CPO) menjadi biogasoline dan bioavtur melalui
reaksi hydrocracking. Karakterisasi untuk penentuan struktur Kisi dan ukuran
partikel dari katalis menggunakan X-Ray Diffraction (XRD). Gugus fungsi dari
sintesis katalis yang dikarakterisasi menggunakan Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR). Analisis keasaman katalis total menggunakan amonia dan
keasaman permukaan menggunakan piridin. Analisis senyawa yang terkandung

dari hasil hydrocracking menggunakan katalis dilakukan karakterisasi GC-MS.

1.2 Rumusan Masalah

Alternatif dari bahan bakar yang ramah lingkungan sangat diperlukan dalam
dunia industri. Maka dari itu, dilakukan penelitian untuk menghasilkan alternatif
tersebut melalui proses hydrocracking untuk mengubah CPO menjadi biogasoline
dan bioavtur, serta dirumuskan beberapa masalah diantaranya bagaimana sifat
fisikokimia dari katalis SiO2/ZrP, SiO2/ZrP dengan metode template EDTA, dan
SiO2/ZrP dengan metode khelat EDTA yang digunakan untuk hydrocracking,
serta aktivitas dan selektivitas katalis dalam konversi CPO menjadi biogasoline

dan bioavtur melalui proses hydrocracking.

1.3 Tujuan Penelitian
1. Melakukan sintesis katalis SiO2/ZrP, SiO2/ZrP dengan metode template
EDTA, dan SiO2/ZrP dengan metode khelat EDTA, kemudian
menentukan sifat fisikokimia menggunakan karakterisasi XRD, analisis
keasaman menggunakan amonia dan piridin, serta karaktersiasi FTIR.
2. Menentukan aktivitas katalitik dan selektivitas dari katalis SiO2/ZrP,
SiO2/ZrP dengan metode template EDTA, dan SiO2/ZrP dengan metode
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khelat EDTA terhadap konversi CPO menjadi biogasoline dan bioavtur

melalui proses hydrocracking.

1.4 Manfaat Penelitian

Hasil penelitian yang dilakukan diharapkan dapat memberikan informasi
lebih dalam penggunaan katalis SiO./ZrP, SiO./ZrP dengan metode template
EDTA, dan SiO2/ZrP dengan metode khelat EDTA dan mengaplikasikan
modifikasi katalis dalam mengubah crude palm oil menjadi biogasoline dan
bioavtur pada proses hydrocracking sebagai alternatif bahan bakar ramah

lingkungan.
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