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ABSTRAK  

Telah dilakukan penelitian konversi plastik menjadi senyawa alkana dengan panjang rantai C6-C12 
menggunakan katalis Ni/zeolit dan Zn/zeolit serta reaktor sistem fi xed bed. Katalis Ni/zeolit dan Zn/zeolit 
dipreparasi melalui teknik perendaman dalam air, kalsinasi, oksidasi, impregnasi basah logam Ni dan Zn 
dan reduksi. Kalsinasi, oksidasi dan reduksi dilakukan pada suhu 500oC dengan laju alir gas (nitrogen, 
oksigen atau hidrogen) 20 mL/menit. Hasil yang diperoleh dari perengkahan plastik menjadi senyawa 
alkana dengan panjang rantai C6-C12 adalah 77,02 % untuk jenis katalis Zn/zeolit dan 76,87% untuk jenis 
katalis Ni/zeolit.

Kata Kunci:  katalis Ni/zeolit, katalis Zn/zeolit, plastik, senyawa alkana.

ABSTRACT 

Has done research into the conversion of plastic compounds with long- chain alkanes C6 - C12 using the 
catalyst Ni  zeolite and Zn/zeolite and the fi xed bed reactor system . Catalyst Ni/zeolite and Zn/zeolite 
prepared through immersion technique, calcination, oxidation, wet impregnation of Ni and Zn metal and 
reduction. Calcination, oxidation and reduction is carried out at a temperature of 500°C with a fl ow rate 
of gases (nitrogen, oxygen or hydrogen) 20 mL/min. The results obtained from the cracking of plastic into 
a compound alkanes with chain lengths C6 - C12 is 77.02% for the type of catalyst Zn/zeolite and 76.87% 
for the type of catalyst Ni/zeolite.

Keywords:  Ni/zeolit catalyst, Zn/zeolit catalyst, plastic, alkane compounds.

LEMBARAN PUBLIKASI MINYAK dan GAS BUMI
Vol. 49 No.1 April 2015 : 2-8

PUSAT PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN TEKNOLOGI MINYAK DAN GAS BUMI 
LEMIGAS

Journal Homepage: http://www.journal.lemigas.esdm.go.id

I.  PENDAHULUAN
Plastik digolongkan bahan yang sulit untuk 

didegradasi, plasik membutuhkan waktu yang 
relatif sangat lama untuk dapat didegradasi oleh 
alam (Ofoma, 2006). Metode yang digunakan 
untuk mengkonversi plastik menjadi bahan bakar 
cair adalah melalui reaksi perengkahan plastik, 
baik perengkahan  termal (pirolisis) maupun 
perengkahan katalitik (Junya 2004; Ofoma 2006). 
Pemanfaatan sampah plastik sebagai sumber bahan 
bakar cair, merupakan salah satu metode yang dapat 
dilaksanakan untuk mengurangi masalah  yang 
ditimbulkan oleh sampah plastik. 

Junya et al.  (2004) berhasil mengkonversi limbah 
plastik menjadi fraksi bahan bakar cair sebesar 59,5% 

berat, dengan BTX (benzena, toluena dan xylena) 
sebagai produk terbanyak (60% dari total produk fraksi 
bahan bakar cair). Penelitian yang dilakukan oleh 
Trisunaryanti (1996) berhasil mengkonversi plastik 
menjadi bahan bakar cair yang memiliki distribusi 
titik didih lebih rendah dari pada minyak diesel ketika 
menggunakan katalis jenis zeolit alam. 

Plastik merupakan polimer yang tersusun atas 
banyak monomer, seperti polietilena, polipropilena, 
poli(vinil klorida) dan lain-lain. Plastik secara umum 
dibedakan menjadi dua jenis, yaitu termoplastik 
dan termoset. Termoplastik umumnya merupakan 
turunan etilena yang memiliki sifat fi sik lunak jika 
dipanaskan dan keras jika didinginkan. Sedangkan 
plastik termoseting akan mengalami perubahan kimia 
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Gambar 2
Polimerisasi Polipropilena

(Saunders, 1994)

Propilena polipropilena

Gambar 1
Polimerisasi Poli(etilena tereftalat) dari asam tereftalat.

(Saunders,1994; Stevens, 2001)

Asam Tereftalat               Etilena Glikol                 Poli(Etilena Tereftalat)

dan tekanan 20 atm, dengan reaksi sebagai berikut 
(seperti pada Gambar 2).

PP memiliki sifat resistansi yang baik terhadap 
bahan kimia, tahan panas, barier air dan mudah 
diproses. Oleh karena itu, banyak digunakan sebagai 
botol kecap, botol obat, tempat air minum dan 
lain-lain (Saunders 1994). Polietilena merupakan 
poliolefi n yang terbentuk dari polimerisasi etilena 
(C2H4) dengan reaksi seperti berikut:

Plastik jenis PE banyak digunakan untuk bagian 
dalam mesin cuci, komponen mobil, kursi, tangkai 
pegangan, kotak, keranjang, pipa, isolator listrik, 
kemasan (lembaran tipis) untuk makanan dan 
barang (Billmeyer 1991). Polietilena dibagi menjadi 
produk massa jenis rendah (LDPE: Low-density Poly 
Ethylene) dengan massa jenis lebih kecil dari 0,94 g/
cm3. Dan produk massa jenis tinggi (HDPE: High-
density Poly Ethylene) yang merupakan polimer 
etilena linier dengan massa jenis lebih dari 0,92-
0,99 g/cm3, sehingga lebih rapat, lebih kuat, dan 
bertitik lebur lebih tinggi dari pada LDPE (Oxford 
University 1999).

Yang menjadi permasalahan utama adalah bahwa 
sampah plastik berisifat tidak dapat diperbaharui 
dalam waktu yang singkat, jumlahnya sangat 
melimpah dan mengganggu estetika lingkungan. 
Oleh karena itu timbul permasalahan utama yaitu 
bagaimana mengolah sampah plastik sehingga 
menjadi senyawa yang bermanfaat.

Bahan dan Metode

Alat dan Bahan

Gambar 3
Polimerisasi Polietilena
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jika dipanaskan, secara fi sik plastik jenis ini akan 
lunak pada awal pemanasan, kemudian mengeras 
secara permanen (Stevens 2001) seperti gambar 1.

Poli(etilena tereftalat) (PET) merupakan poliester 
linier yang paling banyak digunakan. PET dapat 
dipreparasi dari asam tereftalat (padatan putih dengan 
titik sublimasi 300°C) dan etilena glikol (cairan tidak 
berwarna dengan titk didih 197°C), polimer ini bisa 
dipreparasi dalam padatan atau dalam larutan dengan 
memakai etilena glikol berlebih untuk menaikkan 
laju esterifi kasi. Proses ini mula-mula menghasilkan 
poliester terterminasi hidroksil yang berat molekulnya 
rendah, yang kemudian ditransesterifi kasi dengan 
lepasnya glikol berlebih untuk memperoleh polimer 
dengan berat molekul tinggi (Saunders 1994; Stevens 
2001) seperti pada Gambar 1.

Asam tereftalat memiliki titik lebur tinggi dan 
sangat tidak larut dalam sebagian besar pelarut umum. 
Karena alasan inilah, lebih sering digunakan reaksi 
transesterifikasi dimetil tereftalat (padatan putih 
dengan titik leleh 142°C) dengan etilena glikol untuk 
membuat poli(etilena tereftalat). Reaksi transesterifi kasi 
tersebut melibatkan suatu pertukaran ester awal untuk 
membentuk suatu diester dan melepaskan metanol, 
yang diikuti pertukaran kedua untuk membentuk 
polimer (Saunders 1994; Stevens 2001).

Polipropilena (PP) adalah polioelefin yang 
memiliki titik leleh 155 - 160 °C pada homopolimernya 
dan 160-165°C pada kopolimer bloknya. PP 
diproduksi secara komersial menggunakan katalis 
Ziegler-Natta dengan proses polimerisasi fase cair 
dalam propilena cair (C3H6) pada temperatur 55oC 
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Tabel 1
Perbandingan berat NiCl2.6H2O dan Berat ZnSO4.6H2O (2% b/b) dalam 100 gram Katalis

No Jenis Logam Berat Logam (gram)
Berat H5-NZA 

(gram)
Berat Kristal Logam 

(gram)

1 Ni 2 98 8,1

2 Zn 2 98 8,24

Catatan: BM ZnSO4.6H2O = 269,44 g/mol,  BM NiCl2.6H2O = 237,6 g/mol

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah: peralatan gelas, neraca analitik, termometer, 
kolom aktivasi, kolom pirolisis, reaktor jenis 
fixed bed, oven, GC, Analyser Surface Area, 
Spektofotometer AAS, pengaduk, saringan, wadah 
plastik, alat refl uks, cawan porselin dan krus tefl on.

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini 
adalah: zeolit alam dari PT. Prima Zeolita Wonosari 
Yogyakarta, serpihan plastik PP, kristal NiCl2.6H2O, 
kristal ZnSO4.6H2O, gas nitogen (N2), gas oksigen 
(O2), larutan HF 1% dan 4%, larutan HCL 6M, 
larutan NH4Cl 1M, larutan aquaregia (HNO3(pa): 
HCL(pa) = 1:3), larutan NH4OH (gas NH3), glass 
wool, akuades, garam dan es. 

II.  BAHAN DAN METODE

Prosedur Pembuatan Katalis Ni/zeolit dan Zn/zeolit

Zeolit alam dicuci dalam erlenmeyer dan 
dikeringkan dengan alat vacum drying oven 
kemudian dilanjutkan dengan kalsinasi dengan 
mengalirkan gas nitrogen pada temperatur  500ºC 
selama 4 jam. Kemudian dioksidasi menggunakan 
oksigen pada temperatur 400ºC selama 1,5 jam 
(Handoko 2001). 

Zeolit alam direndam dalam larutan HF 1% 
dengan perbandingan volume 1:2 dalam gelas beaker 
selama 10 menit pada temperatur kamar. Kemudian 
disaring dan dicuci berulang-ulang dengan akuades 
sampai pH 6. Endapan zeolit alam kemudian 
direfl uks dengan menggunakan HCl 6M selama 30 
menit pada temperatur 90ºC sambil  diaduk dengan 
pengaduk magnetik. Setelah itu dilanjutkan dengan 
penyaringan dan pencucian dengan akuades hingga 
pH 6, dikeringkan dalam oven pada temperatur 
130ºC selama 3 jam (Trisunaryanti 1991).

Selanjutnya adalah penambahan NH4Cl 1M ke 
dalam zeolit kemudian  dipanaskan pada temperatur 
90ºC selama 3 jam setiap hari selama 6 hari sambil 
diaduk setiap satu jam selama pemanasan. Setelah 
itu, disaring dan dicuci dengan akuades hingga 
pH 6, kemudian dikeringkan dalam oven pada 

temperatur  130ºC selama 3 jam. Setelah dingin 
dihaluskan dan diletakkan dalam cawan porselin.  
Selanjutnya dipanaskan pada temperatur 500ºC 
selama 4 jam dalam tanur lalu didinginkan kembali 
sehingga diperoleh zeolit alam dengan pengasaman 
(NZA) (Khairinal 2000).

Katalis NZA kemudian dihidrotermal dengan cara 
mengalirkan uap air selama 5 jam pada temperatur 
500°C, didinginkan dan dilanjutkan dengan proses 
kalsinasi dengan dialiri gas nitrogen, selama 3 jam 
pada temperatur 500ºC, kemudian didinginkan. 
Proses dilanjutkan dengan oksidasi dengan gas 
oksigen, selama 1,5 jam pada temperatur 400ºC 
(Handoko 2001). Selanjutnya didinginkan dan 
diperoleh katalis H5NZA.

Pembuatan katalis Ni/H5NZA (Ni/zeolit) 
dilakukan dengan cara pengembanan logam Ni pada 
katalis H5NZA melalui proses impregnasi dengan 
metode semi basah, yaitu dengan cara mencampur 
katalis H5NZA dan larutan NiCl2.6H2O pada 
temperatur 90oC sambil diaduk sampai terbentuk 
serbuk dan diperoleh katalis Ni(II)/H5NZA. 
Sedangkan katalis Zn(II)/H5NZA (Zn/zeolit) dibuat 
dengan cara pengembanan logam Zn pada katalis 
H5NZA melalui proses impregnasi dengan metode 
semi basah, yaitu dengan cara mencampur katalis 
H5NZA dan larutan ZnSO4.6H2O pada temperatur 
90oC sambil diaduk sampai terbentuk serbuk dan 
diperoleh katalis Zn(II)/H5NZA. Perbandingan berat 
H5-NZA dan berat NiCl2.6H2O serta ZnSO4.6H2O  
yang diembankan, seperti pada Tabel 1.

Setelah selesai, sampel katalis dikalsinasi 
dengan gas nitrogen berkecepatan ±5 mL/detik 
pada temperatur 500oC selama 3 jam. Pada proses 
kalsinasi, sampel katalis ditempatkan dalam 
reaktor aktivasi dan dipanaskan pelan-pelan hingga 
temperatur 500oC sambil dialiri gas nitrogen dengan 
kecepatan ±5 mL/detik. Setelah temperatur mencapai 
500oC, dipertahankan selama 3 jam, dilanjutkan 
dengan proses oksidasi dengan cara mengalirkan gas 
oksigen dengan kecepatan ±5 mL/detik, temperatur 
500oC selama 2 jam kemudian didinginkan (Handoko 

No. Jenis Logam Berat Logam (gram) (gram) (gram)
Berat Kristal Logam
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2001). Dari proses tersebut diperoleh katalis Ni/
zeolit dan Zn/zeolit.

Prosedur Perengkahan Plastik dengan 
Menggunakan Katalis Ni/zeolit dan Zn/zeolit

Katalis diuji-cobakan dalam reaksi perengkahan 
terhadap plastik pada kisaran temperatur 350-
450ºC (variable temperature: 350, 400 dan 450oC) 
menggunakan reaktor fixed bed. Prosedur uji 
aktivitas katalis dilakukan dengan meletakkan 
sampel katalis sebanyak 2,5 gram dimasukkan ke 

diperoleh 5,4 g produk yang berwujud padat 
pada temperatur 25ºC. Oleh karena itu dilakukan 
perengkahan termal ke-dua untuk memperoleh 
produk yang berwujud cair pada temperatur 25ºC. 
Pada perengkahan termal pirolat plastik, diperoleh 
rata-rata 4 g produk cair dan 0,4 g kokas.

Perengkahan Termal Pirolat Plastik PP

Pada perengkahan sampel pirolat plastik (hasil 
pirolisis plastik) PP, mulai diperoleh produk pada 
temperatur antara 400 sampai dengan 450ºC dan 
dibutuhkan waktu 2-2,5 jam untuk memperoleh 
100% produk. Produk perengkahan termal pirolat 
plastik PP memiliki warna kuning jernih. Berdasarkan 
kromatogram produk, diperoleh 165 puncak 
kromatogram produk perengkahan termal plastik 
PP. Sehingga berdasarkan banyaknya senyawa yang 
dihasilkan dari proses perengkahan termal yang 
telah dilakukan dalam penelitian ini, dapat diambil 
suatu hipotesis bahwa mekanisme pembentukan 

TR (menit) Jumlah Puncak Konsentrasi (%) 
<10 44 33,54

10 – 20 84 55,61
>20 37 10,84dalam kolom reaktor dan 5 gram pirolat plastik 

diletakkan ke dalam evaporator. Selanjutnya 
dilakukan penyusunan alat seperti dalam Gambar 4. 
Pemanas kolom (furnace) reaktor katalitik (tempat 
katalis) dipanaskan pada kisaran temperatur 350-
450ºC dengan mengatur regulator tegangan. Setelah 
proses katalitik selesai, produk ditempatkan dalam 
botol yang bersih kemudian dianalisis dengan 
menggunakan alat GC-MS.

III.  HASIL DAN DISKUSI

Perengkahan Plastik Secara Termal

Perengkahan secara termal plastik dilakukan pada 
temperatur 400-500ºC terhadap 10 gram sampel 
plastik menggunakan reaktor. Profil pemanasan 
diatur agar reaktor mencapai temperatur 400°C 
dalam waktu 30 menit dan mencapai temperatur 
500°C dalam waktu 1,5 jam. Pada  temperatur tinggi 
persentase pemutusan rantai cukup efektif (madorsky 
dan Flynn dalam Stevens 2001). Sehingga pada 
perengkahan termal plastik diperoleh senyawa-
senyawa yang lebih pendek dengan panjang rantai 
yang relatif tidak beraturan dibandingkan produk 
depolimerisasi. Pada perengkahan termal pertama 

Tabel 2
Sebaran Puncak Kromatogram

Produk Perengkahan Termal Pirolat Plastik PP
pada Temperature 450 oC

produk melalui reaksi depolimerisasi sangat kecil 
dan sebagian besar melalui mekanisme pemutusan 
rantai secara acak, seperti pada Tabel 2. 

Perengkahan Katalitik Plastik

Perengkahan katalitik plastik dilakukan pada 
temperatur 350-450ºC terhadap 5 g sampel pirolat 
plastik menggunakan reaktor fixed bed. Profil 
pemanasan diatur agar reaktor mencapai temperatur 
350°C dalam waktu 30 menit dan mencapai 
temperatur 450°C dalam waktu 1,5 jam terhitung 
mulai awal pemanasan. Dalam perengkahan katalitik 
pirolat plastik yang telah dilakukan dalam penelitian 
ini diperoleh produk rata-rata sebanyak 4,2 g atau 
sekitar 84%. Pada proses ini juga diperoleh produk 
yang berwujud gas yang tidak tertampung dalam 
botol produk dan produk yang tertinggal dalam 
reaktor berupa kokas rata-rata sebanyak 0,5 g. 
 - Perengkahan katalitik menggunakan katalis 

Ni/zeolit
Pada produk perengkahan katalitik pirolat plastik 
PP pada tempertur 450oC menggunakan katalis 

Gambar 4
Peralatan Reaktor Fixed Bed

Keterangan:
a. Regulator aliran gas.
b. Evaporator
c. Furnace
d. Saluran penghubung
e. Furnace
f. Reaktor
g. Katalis
h. Pendingin 
i. Penampung produk
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p

TR (menit) Jumlah puncak Konsentrasi (%) 
< 10 52 54,76 

10 – 20 68 43,70 
> 20 5 1,14 

Tabel 3
Sebaran Puncak Kromatogram Produk Perengkahan 
Katalitik Pirolat Plastik Pp Menggunakan Katalis Ni/

Zeolit pada Temperature 450Oc

Tabel 4
Sebaran Puncak Kromatogram Produk Perengkahan 

Katalitik Pirolat Plastik Pp Menggunakan 
Katalis Zn/Zeolit

Ni/zeolit diperoleh lebih dari 98% senyawa dalam 
produk memiliki waktu retensi dibawah 20 menit, 
hasil analisis menggunakan GC-MS disjikan dalam

Pada perengkahan katalitik menggunakan katalis 
Ni/zeolit diperoleh produk yang meningkat pada 
waktu retensi <10 yaitu 54,76% dibandingkan saat 
perengkahan secara termal yaitu 33,54% keadaan 
ini kemungkinan disebabkan terjadi peningkatan 
aktivitas katalis Ni/zeolit. Produk yang dihasilkan dari 
perengkahan secara katalitik dengan menggunakan 
katalis Ni/zeolit menunjukkan hasil yang lebih baik 
dibandingkan secara termal (Gambar 5).
 - Perengkahan katalitik menggunakan Katalis 

Zn/zeolit
Pada produk perengkahan katalitik pirolat plastik 
PP menggunakan katalis Zn/zeolit diperoleh 
lebih dari 98% senyawa dalam produk memiliki 
waktu retensi dibawah 20 menit, hasil seperti 

Gambar 5
Kromatogram Produk Perengkahan Katalitik Pirolat Plastik PP Menggunakan Katalis Ni/Zeolit

TR (me
< 1

10 – 
> 2

enit) 
0 
20 

20 

Jumlah Pu
55
55
7

uncak Konsen
60
37
1,

trasi (%) 
,95 
,69 
36 

pada Table 4.
Pada perengkahan menggunakan katalis Zn/zeolit 
menunjukkan hasil bahwa reaksi perengkahan 
berlangsung lebih baik dibandingkan saat 
digunakan katalis Ni/zeolit. Keadaan ini 
menunjukkan bahwa katalis Zn/zeolit cenderung 
lebih aktif dibandingkan saat digunakan katalis 
Ni/zeolit yang dikarenakan konfi gurasi electron 
untuk Zn lebih rapat dikarenakan jari-jari atomnya 
lebih kecil dibandingkan Ni, Ni memang lebih 
banyak electron yang belum berpasangan tetapi 
untuk Ni setelah menyerap electron mempunyai 
kecenderungan sulit untuk melepaskan electron 
yang terserab.

Aktivitas katalis pada perengkahan pirolat 
plastik PP

Penggunaan katalis dalam perengkahan pirolat 
plastik ternyata menghasilkan produk dengan 
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Tabel 5
Pengaruh penggunaan katalis terhadap sebaran puncak produk perengkahan pirolat plastik PP

Gambar 6
Kromatogram produk perengkahan katalitik pirolat plastik PP menggunakan katalis Zn/zeolit

kelimpahan di daerah waktu retensi kurang dari 20 
menit yang lebih besar daripada produk perengkahan 
termal. Penggunaan katalis dalam perengkahan 
pirolat plastik PP menyebabkan pergeseran sebaran 
produk ke daerah waktu retensi kurang dari 10 menit 
dan terjadi penurunan jumlah produk dengan waktu 
retensi lebih dari 20 menit. Pada produk perengkahan 
katalitik pirolat plastik PP terdapat lebih dari 40% 
produk dengan sebaran waktu retensi di bawah 10 
menit (Tabel 5).

Produk perengkahan pirolat plastik PP secara 
katalitik, terdapat sejumlah produk yang identik 
dengan hasil perengkahan termal dengan konsentrasi 
relatif sekitar 23%. Produk tersebut merupakan 
produk utama yang dihasilkan karena pengaruh 
termal pada perengkahan katalitik pirolat plastik 
PP. Sedangkan puncak kromatogram spesifik 

yang dimiliki oleh produk perengkahan katalitik 
pirolat plastik merupakan senyawa-senyawa yang 
dihasilkan karena pengaruh penggunaan katalis 
dalam reaksi perengkahan tersebut. 

Selektivitas Katalis dalam Pembentukan 
Produk Bahan Bakar Cair dari Plastik

Penentuan selektivitas katalis dilakukan pada 
produk perengkahan pirolat plastik PP. Produk 
perengkahan katalitik pirolat plastik PP dapat 
dibandingkan langsung dengan bahan bakar cair 
(bensin dan solar) karena merupakan senyawa 
hidrokarbon dan memiliki kemiripan (similarly 
index) dengan bensin dan solar saat dianalisis dengan 
kromatografi  gas (seperti Tabel 6). 

Penggunaan katalis dalam perengkahan 
pirolat plastik PP menghasilkan produk di daerah 
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(Donatus Setyawan Purwo Handoko dan Wahid Hasyim)

Tabel 6
Data Sebaran Puncak Kromatogram Produk Perengkahan Katalitik Pirolat Plastik Pp Berdasarkan Range 

Bahan Bakar pada Temperature 450Oc

waktu retensi yang lebih kecil dan meningkatkan 
pembentukan senyawa yang memilki waktu retensi 
di daerah waktu retensi fraksi bensin dan senyawa- 
senyawa di bawah fraksi bensin (fraksi senyawa 
dengan TR di bawah 20 menit). 

Produk perengkahan plastik PP menggunakan 
katalis Ni/zeolit dan Zn/zeolit menghasilkan masing-
masing 21 dan 16 puncak kromatogram yang memiliki 
waktu retensi di daerah waktu retensi solar, dan 
menghasilkan 61 puncak kromatogram yang memiliki 
waktu retensi di daerah waktu retensi bensin. Sehingga 
katalis Ni/zeolit memiliki selektivitas yang lebih 
tinggi daripada Zn/zeolit dalam pembentukan produk 
yang memiliki waktu retensi di daerah waktu retensi 
solar, dan memiliki selektivitas yang sama dalam 
pembentukan produk yang memiliki waktu retensi di 
daerah waktu retensi bensin.

IV.  KESIMPULAN DAN SARAN

Konversi plastik menjadi senyawal alkana dapat 
dilakukan dengan metode katalitik cracking dengan 
katalis Zn/zeolit dan Ni/zeolit pada temperature 350 
hingga 450oC menggunakan reactor system fi xed bed. 
Hasil yang diperoleh dari perengkahan plastik jenis 
polypropilen (PP) menjadi senyawa alkana dengan 
panjang rantai C6-C12 adalah sebagai berikut: 77,02 
% untuk jenis katalis Zn/zeolit dan 76,87 % untuk 
jenis katalis Ni/zeolit.
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