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1. Pada intisari, rumus kimia undekana salah. Seharusnya C; Haa.

2. Penjelasan terkait Rancob dan Tabel ANOVA. Asumsi yang digunakan dalam
perhitungan ANOVA. Tambahkan dan perbaiki pembahasan terkait pengaruh
faktor utama dan interaksi dua faktor. Jangan hanya menggunakan sepasang data
saja.

3. Penjelasan terkait Run 17, 18, 19 dan implikasi praktisnya terkait arah penelitian
ke depan. Ada faktor penting lainnya yang menghambat peningkatan konversi
sehingga sejauh im hanva bisa mencapai 36%. Padahal sesungguhnya ada potensi
untuk mencapai 100%.

4. Penggunaan udara sebagai gas pengoksidasi karena lebih murah daripada oksigen.

5. Reaksi dekarboksilasi tidak perlu disarankan untuk dijalankan pada temperatur
lebih tinggi karena dapat menimbulkan bumping.

6. Saran percobaan menggunakan logam Fe sebagai alternatif logam Cu.

7. Saran percobaan dengan meningkatkan laju alir gas pengoksidasi.

Telah diperiksa dan disetujui,
Bandung, 31 Mei 2022
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INTISARI

Avtur merupakan bahan bakar pesawat terbang bermesin jet yang berasal dari
minyak bumi yang berupa hidrokarbon dengan rentang atom karbon C11 — C13. Namun,
penggunaan bahan bakar berbasis minyak bumi dapat menimbulkan global warming dan
perubahan iklim. Untuk menanggulangi dampak buruk ini, maka diperlukan bahan bakar
alternatif yang lebih ramah lingkungan yaitu Sustainable Aviation Fuels (SAF). Bahan
bakar terbarukan ini dibuat dengan cara mengkonversi asam lemak dalam minyak nabati,
seperti asam laurat, melalui proses dekarboksilasi. Gugus CO, di salah satu ujung molekul
asam laurat jika dihilangkan dengan cara di dekarboksilasi akan diperoleh undekana
(C,1H,4) berbasis nabati.

Dekarboksilasi asam laurat dilakukan dengan bantuan sistem katalis berbasis
mangan. Sistem katalis yang digunakan merupakan suspensi oksida-hidroksida CuMn,0O,
dan ZnMn,O, dalam larutan kompleks mangan(Il) pirofosfat. Percobaan dilakukan pada
tekanan atmosferik dan rentang pH 8 - 10 karena reaksi dekarboksilasi asam laurat hanya
dapat berjalan pada kondisi basa. Katalis padat oksida CuMn,0, menghasilkan konversi
asam laurat yang lebih besar dibandingkan katalis padat oksida ZnMn,0,. Massa katalis,
temperatur reaksi, serta waktu reaksi berbanding lurus dengan konversi asam laurat.
Konversi asam laurat tertinggi sebesar 36% diperoleh menggunakan katalis CuMn,0O,

sebanyak 0.88 gram dengan kondisi reaksi 80°C, 12 jam.

Kata kunci : asam laurat, avtur, dekarboksilasi, mangan

Xi



ABSTRACT

Avtur is a jet-engined aircraft fuel derived from petroleum in the form of
hydrocarbons with a range of carbon atoms CI11-C13. However, the use of
petroleum-based fuels can lead to global warming and climate change. To overcome this
negative impact, a more environmentally friendly alternative fuel is needed, namely
Sustainable Aviation Fuels (SAF). This renewable fuel is made by converting fatty acids in
vegetable oils, such as lauric acid, through a decarboxylation process. The removal of CO,
group at one end of the lauric acid by means of decarboxylation will result in plant-based
undecane (C;,;H,,).

Decarboxylation of lauric acid is carried out with the help of a manganese-based
catalyst system. The catalyst system used is the oxide-hydroxide suspension of CuMn,0,
and ZnMn,0, in a complex solution of manganese(Il) pyrophosphate. Experiments were
conducted on atmospheric pressure and pH ranges of 8 - 10 since lauric acid
decarboxylation reactions can only occur under alkaline conditions. CuMn,O, solid
catalyst results in greater lauric acid conversion than ZnMn,0O, solid catalyst. The catalyst
mass, reaction temperature, and reaction time are directly proportional to the conversion of
lauric acid. The highest lauric acid conversion of 36% was obtained using 0.88 grams

CuMn,0, solid catalyst with a reaction condition of 80°C, 12 hours.

Keyword : avtur, decarboxylation, lauric acid, manganese
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Avtur (aviation turbine fuel) adalah bahan bakar pesawat-pesawat terbang bermesin
jet atau baling - baling turbo. Avtur adalah campuran hidrokarbon Cy - C,¢ yang berentang
didih di antara 150°C - 300°C (Hemighaus, dkk., 2007). Tabel 1.1. menyajikan komposisi
rata-rata berbagai kelompok hidrokarbon di dalam avtur menurut survei dunia yang
dilaporkan Colket dkk (2007) sedangkan Gambar 1.1. menyajikan distribusi banyak atom
karbon molekul-molekul penyusun tiap kelompok hidrokarbon tersebut (Holladay, 2020).

Tabel 1.1. Komposisi Avtur Menurut Survei Dunia (Colket dkk., 2007)

Kelompok hidrokarbon % volume
Paraffin (n- + i-) 58,78
Monosikloparafin 10,89
Disikloparafin 9,25
Trisikloparafin 1,08
Alkil Benzena 13,36
Indans-+tetralins 4,9
Naftalena 0,13
Naftalena Tersubstitusi 1,55

" n-Alkana

BN is0-Allana
= Sikloalkana
Aromatik

Ml

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Jumlah Atom Karbon

& =]

Komposisi, %ow
N

Gambar 1.1. Kurva Distribusi Banyak Atom Karbon Molekul-Molekul Pada Tiap
Kelompok Hidrokarbon Penyusun Avtur (Holladay, 2020)



Namun, avtur yang berasal dari minyak bumi menimbulkan emisi gas rumah kaca
yang menyebabkan global warming dan perubahan iklim. Untuk menanggulangi dampak
buruk ini, maka avtur berbasis bahan nabati telah mengemuka sebagai Sustainable Aviation
Fuels (SAF). Komisi Eropa telah menetapkan target SAF pada Uni Eropa dengan penetrasi
sebanyak 3% sampai 4% pada tahun 2020, dan 40% pada tahun 2050 (Klauber dkk., 2016).

Gambar 1.2 menunjukkan bahwa kemiripan struktur molekul asam laurat dan asam
miristat (yaitu asam-asam lemak dominan di dalam minyak kelapa dan minyak inti sawit)
dengan hidrokarbon undekana (C;H,;) dan tridekana (C,;H,) (yaitu dua komponen
penting avtur). Asam Laurat (asam miristat) dapat dipandang sebagai undekana (tridekana)
yang terkontaminasi CO, (gugus karboksil) di salah satu ujung molekulnya. Jika CO,-nya
dihilangkan (dengan cara di dekarboksilasi) maka dari asam laurat dan asam miristat akan
diperoleh, masing-masing, undekana dan tridekana berbasis nabati. Dinyatakan secara
lebih umum, dekarboksilasi asam-asam lemak minyak kelapa dan minyak inti sawit (palm
kernel oil) akan menghasilkan bioavtur (= avtur nabati). Untuk menerapkan konsep ini
menjadi suatu teknologi, sudah tentu pertama-tama harus ditemukan katalis serta sistem

(vakum atau terbuka) dan kondisi reaksi yang sesuai.

CO, CO,
SR Fa R

s e ol g g o) e o g

T e e M S E P o e 2 e
HHHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHH
Asam laurat (dodekanoat) Asam miristat (tetradekanoat)
eid bk d b Bl b bbb

AR T e A0 O 909 ¢
HHHHHHHHHHH HHHHHHHHHHHHH

Undekana (== Avtur) Tridekana (=== Avtur)

Gambar 1.2. Dekarboksilasi Asam Laurat dan Asam Miristat akan Menghasilkan,
Masing-Masing, Undekana dan Tridekana

1.2 Tema Sentral Masalah

Didapatkannya katalis serta sistem dan kondisi reaksi yang sesuai merupakan tahap
awal sangat penting dalam pengembangan teknologi dekarboksilasi asam-asam lemak
menjadi biohidrokarbon. Untuk produksi avtur biohidrokarbon atau bioavtur sebagai

Sustainable Aviation Fuel, penelusuran eksperimentalnya dapat difokuskan pada asam



laurat, yang merupakan asam lemak terbanyak di dalam minyak kelapa dan minyak inti

sawit.

1.3 Identifikasi Masalah

Permasalahan yang akan dihadapi dalam penelitian pembuatan SAF (Sustainable Aviation

Fuel) dari asam laurat adalah :

1.

Bagaimana pengaruh padatan katalis oksida CuMn,0, dan padatan katalis oksida
ZnMn,0, terhadap konversi asam laurat ?

Bagaimana pengaruh pH terhadap konversi asam laurat ?

Berapa waktu dan temperatur reaksi yang dapat diterima agar diperoleh konversi
asam laurat yang diinginkan ?

Bagaimana pengaruh kalsinasi terhadap konversi asam laurat ?

Bagaimana pengaruh penambahan persentase massa katalis terhadap konversi asam

laurat?



1.4 Premis

Premis yang digunakan pada penelitian ini disajikan pada Tabel 1.2.

Tabel 1.2 Premis Katalis dan Kondisi Operasi

No Bahan Kondisi Operasi Langkah Percobaan Hasil Percobaan Pustaka
1 | Manganese (III) | 125°C  selama 90 | Potassium permanganat dan | Setiap mol Mn" menghasilkan 0,5 | Anderson, IM,,
asetat dihidrat | menit dengan | manganese (I1) asetat | mol CO, dan isobutylene Kochi, J.K. (1969)
(2,7 mmol) penambahan asam | dikeringkan in vacuo dalam
kuat  (trifluoroasetat, | potassium hidroksida selama | Asam n-butirat dan asam isobutirat

Asam pivalat (10
mL)

Asam n-butirat

Asam isobutirat

sulfat, perklorat)

3 hari pada temperatur ruang.

Manganese (II) ~ asetat
dihidrat dan asam pivalat

dicampur dalam flask.

Degasifikasi flask secara in

vacuo selama 30 menit.

Flask ditempatkan dalam oil

bath yang dilengkapi

menghasilkan alkana




thermostat. Campuran diaduk
menggunakan magnetic

Stirrer.

157 mg | Temperatur 95°C Mangan (II) asetat tetrahidrat | Perubahan warna terjadi karena | Levy (1989)
mangan(Il) asetat dan asam nonanoat | Mn(II) teroksidasi menjadi Mn(III)
tetrahidrat dicampurkan dan diaduk di [ yang kemudian mendekarboksilasi
dalam udara selama 50 | oksidatif asam nonanoat.
9,85 g asam menit.
nonanoat
Campuran dipanaskan diikuti
Udara dengan pengadukan sampai
temperatur 95°C dan di
Nitrogen injeksikan  nitrogen atau
udara selama 10 menit.
Larutan  logam | Temperatur reaksi | Atomisasi  larutan logam | Laju konversi tertinggi diperoleh | Fortunato (2001)
nitrat (logam [ pada temperatur | nitrat pada 2 MHz. dengan temperatur aktivasi katalis
yang digunakan | kamar Pemindahan  aerosol ke | 400°C.
Cu, Ni, Li, Co) Temperatur ~ aktivasi | furnace untuk pemanasan | Laju konversi tertinggi diperoleh
katalis pada | dan dekomposisi. oleh logam Cu dengan bentuk




as-pyrolysed, 400°C,
dan 600°C.

Pengaturan dekomposisi

termal dari prekursor aerosol.

logam oksida CuMn,0, dengan
turnover rates 100% pada 120
menit pertama dan 75% setelah
360 menit.

Logam oksida NiMn,O, dan
CuCo,0, menunjukkan laju
konversi yang tinggi namun
terdeaktivasi dengan cepat.

Logam oksida LiMn,0, tidak aktif.

Mn (IT) terlarut
Oksigen

Variasi pH dari 8.03
sampai 9.30

Larutan Mn (II) dialirkan
udara dengan penambahan

larutan NaHCO;

Mn*" dioksidasi oleh oksigen
udara pada kondisi basa dan pada
pH 8 (laju oksidasinya sangat
lambat), laju oksidasi Mn(II) oleh
oksigen udara akan sangat
dipercepat oleh  keberadaan
sembarang  permukaan oksida

padat

Morgan (2005)

Hematite

(a-Fe,05)

pH 7.8, 8.15, 8.3, dan

8.7 dengan tekanan

Kristal (hematite, albite, dan

geoetite) dicampurkan

Ton Mn*" dari larutan teradsorpsi

oleh permukaan padatan oksida

Junta dan Hochella
(1994)




Albite
(NaAlSi;0y)
Geoetite
(a-FeOOH)

CO, atmosfer

oksigen terlarut pada
0.21 atm dan

temperatur 21°C

dengan 100 mL larutan
dengan pH dan konsentrasi
Mn (I) yang divariasikan.
Kemudian, di buffer dengan
menggunakan CO, atmosfer,
diaduk dengan perlahan, dan
dilakukan

waktu

percobaan  ini
selama rentang
beberapa menit hingga enam

bulan.

dalam bentuk Mn(OH),

dan

kemudian teroksidasi oleh oksigen

udara menjadi (R)-MnOOH




1.5 Hipotesis

1.

Kombinasi oksida-hidroksida Cu-Mn menghasilkan konversi lebih besar daripada
kombinasi oksida-hidroksida Zn-Mn. Ini dikarenakan logam Cu merupakan logam
multivalensi sehingga logam ini dapat aktif dalam reaksi redoks. Selain itu
berdasarkan Morgan (2005), inti aktif logam Cu mampu untuk mengoksidasi Mn*"
menjadi Mn** lebih cepat, dan berdasarkan Fortunato (2001), oksida tembaga (II)
dan mangan (III) yang membentuk senyawa spinel CuMn,O, dan bentuk amorf dari
CuO.Mn,0; (hopcalite) merupakan katalis yang sangat aktif, sehingga konversi
yang dihasilkan dengan menggunakan katalis padat oksida hidrous Cu?"/Mn** lebih
besar dibandingkan dengan katalis padat oksida hidrous Zn**/Mn?".

Konversi reaksi dekarboksilasi yang lebih besar terjadi pada larutan garam
kompleks kalium mangan(Il) pirofosfat dengan pH 10 dari pada larutan garam
kompleks kalium mangan(Il) pirofosfat dengan pH 8. Ini dikarenakan kinetika
disproporsionasi Mn (III) pada pH yang lebih basa akan lebih singkat dan laju

pembentukan endapan Mn(OH), akan meningkat seiring dengan meningkatnya pH.

1.6 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian yang diusulkan di sini adalah :

a). Membuktikan atau menyanggah hipotesis atau dugaan keefektifan sistem katalis yang

terdiri atas suspensi kombinasi oksida atau hidroksida Cu-Mn dan Zn-Mn (dengan

Cu/Zn : Mn sekitar 1 : 2) dalam larutan kompleks mangan(Il) pirofosfat di dalam

melancarkan reaksi dekarboksilasi oksidatif asam laurat, dan

b). Menelusuri kondisi operasi dekarboksilasi oksidatif yang memiliki konversi yang baik

dan waktu operasi yang singkat (kurang dari 1 jam), seandainya didapatkan sistem

katalis yang terbukti efektif.

1.7 Manfaat Penelitian

1.

Penelitian yang dilakukan diharapkan dapat memberikan manfaat, diantaranya:

Bagi Mahasiswa
a. Memahami proses dekarboksilasi asam laurat dalam proses pembuatan

minyak avtur nabati.



b. Memahami proses kopresipitasi katalis dalam pembuatannya, serta

mengetahui berapa lama waktu dan temperatur pemanasan yang diperlukan,

sehingga menghasilkan konversi terbesar.

2. Bagi Masyarakat

a.

Memberikan pengetahuan lebih mengenai potensi minyak kelapa dan
minyak inti sawit sebagai bahan bakar alternatif pesawat terbang

terbarukan.

3. Bagi Pemerintah

a.

Memberikan demonstrasi untuk alternatif produksi minyak avtur nabati dari
minyak kelapa atau minyak inti sawit yang melimpah di Indonesia agar
Indonesia tidak terus-menerus bergantung pada sumber daya fossil.

Memberikan data-data penelitian sebagai referensi agar dapat digunakan

untuk penelitian kedepannya.
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