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Abstrak

Permasalahan energi merupakan permasalahan globalgyharus dihadapi semua negara di
dunia.Kenaikan harga minyak dan persediaannya yi@ngs menipis mendorong setiap negara
untuk mengembangkan energi alternatif baru yandoamrkan.Salah satu energi alternatif
terbarukan yang marak dikembangkan saat ini adabéddiesel. Pembuatan biodiesel dapat
dilakukan dengan menggunakan minyak tanaman atmbuhan sebagai bahan baku dengan
didukung katalis homogen, heterogen atau kataldnenPada penelitian ini digunakan minyak
kelapa sawit sebagai bahan utama yang akan dirkaksdengan methanoldansebagai katalis
digunakankatalis heterogen $@nO dengan variabel berubah yang digunakan addtha
waktu reaksi (1, 2.5 dan 4 jam) dan rasio beratakatminyak (4, 6, dan 8%). Penelitian ini
dimulai dengan pembuatan katalis S@nO kemudian dilanjutkan dengan reaksi
transesterifikasi antara minyak kelapa sawit dengarethanol.Hasil yang diperoleh dari
penelitian ini antara lain katalis heterogen supasam SG/ZnO dapat digunakan dalam
pembuatan biodiesel, kondisi optimum pembuatanidsed dari minyak kelapa sawit dengan
katalis SQ*/ZnO adalah pada rasio katalis/minyak 3,8 selanfajam dan dengan yield 78% dan
semakin lama waktu reaksi transesterifikasi, semakiggi pula % yield metal ester yang
dihasilkan, sedangkan semakin banyak katalis yaargbahkan semakin rendah yield yang
dihasilkan

Kata kunci :biodiesel; katalis asam;minyak kelapa sawit;,S@n0O
Abstrac

The issue of energy is a global issue that muslitiissed by all countries in the world. Rising oil
prices and a dwindling supply push every countrgéwelop new renewable energy alternatives.
One of this alternative energy is biodiesel. Tradh@sel production can be done by using vegetable
oil as the raw material over supported homogenecatalyst, heterogeneous catalyst and
enzymatic catalyst. In this study the use of pallhma® the main material to be reacted with
methanol and the catalyst used as heterogeneoasystt SGF/ZnO by changing variables used
are long reaction times (1, 2.5 and 4 hours) angwreight ratio of catalyst / oil (4 , 6, and. B)e
studybeganwith thepreparation of catalyst ,$@nO followed by aransesterification reaction
between palm oil with methanol. The resultsofthislgshowed that the super acid catalyst’SO
/ZnOcan be usedin making biodiesel.Optimum opegatindition for this catalytic reaction is the
weight ratio of catalyst/oil 3,8 during 2,5 hour&hw78% vyield of the resulting ester metal.Longer
time ofthe transesterificationreaction, the highte % yield ofthe resulting ester metal, while
adding more catalyst produced the lower theyield.

K eywor ds :biodiesel;acid catalyst;palm oil;S&/ZnO

1. Pendahuluan

Sumber bahan minyak yang selama ini digunakan aledasi sumber bahan bakar fosil yang tergolong
sumber daya tidak terbarukan (unreneweable). Semsemenggunaan BBM yang cenderung meningkat
sangat berpotensi menimbulkan krisis energi padsangang akan datang. Oleh karena itu, untuk mengura
ketergantungan pada BBM perlu diadakan diversifikaeergi dengan cara mencari energi alternatif yang
terbarukan (reneweable). Salah satunya adalahiaiergatif yang berasal dari minyak tanaman /duhan
atau yang sering disebut sebagai bahan bakar nébimiiea, 2003).Biodiesel merupakan BBN yang
dikembangkan saat ini.
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Pada proses pembuatan biodiesel dari minyak tunmbdieagan alkohol dapat menggunakan beberapa
jenis katalis diantaranya, katalis homogen (Freeduhigk., 1984; Schuchardt dkk., 1995; Ma dkk., 1999;
Antolin dkk., 2002; Leung dkk., 2006), katalis hretgen (Suppes dkk., 2001; Furuta dkk., 2004; Lafidz,
2005; Jitputti dkk., 2006; Saito dkk., 2009) sektdalis enzim (Uosukainen dkk., 1999; Kaieda diie99,
2001; Shimada dkk., 2002). Namun, pada proses pataubbiodiesel dengan katalis homogen memiliki
beberapa kelemahan, diantaranya pemisahan kataliprdduk dan sisa reaktan susah dilakukan. Sélain
terbentuk produk samping berupa sabun yang juga wsutuk dipisahkan dari produk utama. Hal tersebut
dikarenakan senyawa-senyawa yang akan dipisahkaiilikidase yang sama. Untuk mengatasi kelemahan-
kelemahan tersebut, dikembangkan proses pembuiai@diedel menggunakan katalis heterogen (padat).

Selain itu, ada tiga kategori untuk membuat biagliggitu katalis basa, asam dan enzim. Pada proses
pembuatan biodiesel berkatalis basa, asam lemak ladeeaksi dengan katalis membentuk sabun melalui
reaksi penyabunan, sehingga efektifitas katalis akanurun dan kondisi tersebut juga akan menuruyikdoh
ester dan mempersulit proses pemisahan (Canacf).19$@mentara itu, pada proses pembuatan biodiesel
dengan katalis asam tidak ditemukan persoalan biets@leh karena itu, dalam penelitian pembuatan
biodiesel dari minyak kelapa sawit ini akan diguarakatalis super acid dengan sistem impregnasi gkag
menjadi alternatif lain katalis padat yaitu S&ZnO sehingga dapat meningkatkan yield produk leieeli

Penelitian ini bertujuan untuk dapat membuat kat8iD?/ZnO dan menguiji kelayakan katalis tersebut
untuk pembuatan biodiesel dari minyak kelapa saeitta dapat mengetahui kondisi operasi optimum
pembuatan biodiesel dari minyak kelapa sawit derigealis SQ°/ZnO dan mengetahui pengaruh kondisi
operasi pembuatan biodiesel dari minyak kelapa tstesivadap yield biodiesel. Penelitian diawali dmmg
pembuatan katalis S&/ZnO dengan metode penumpangan yang dilanjutkaseprivansesterifikasi heterogen
antara minyak kelapa sawit dan methanol dengatisk&@,”/ZnO.

2. Bahan dan M etode Penedlitian (atau Pengembangan M odel bagi yang Simulasi/Per modelan)

Penelitian ini menggunakan minyak kelapa sawit @ijrdan methanol (Merck, 99.9%) sebagai bahan
utama pembuatan biodiesel, sedangkan katalis yanmakan adalah katalis $3ZnO yang dibuat dari
ZnSQ,. 7H,O powder (Merck, 99.5%) dan asam sulfat (Merck99%).

Dalam penelitian ini digunakan labu leher tiga yabgrtindak sebagai reaktor dimana reaksi
transesterifikasi terjadi.Pada labu leher tigaetens dilengkapi dengan pengaduk, kondensor reftlds
thermometer.Rangkaian tersebut diletakkan di dakater bath yang berada di atas pemanas.Setelah itu,
rangkaian tersebut dilengkapi dengan klem danfstBtida ujung atas dan bawah kondensor refluks
dihubungkan dengan selang dimana selang pada blagvesh dipompakan air sebagai pendingin yang akan
keluar melalui selang pada ujung atas kondenshukeef

Sementara untuk mengidentifikasi keberadaan darp&sisi FAME produk biodiesel, digunakan alat
GCMS-QP2010S Shimadzu (Laboratorium Kimia OrgaFA Universitas Gadjah Mada) dengan kolom :
Rastek RXi-5MS, panjang : 30 meter dan gas pemba¥edium.

=

Gambar 1 Rangkaian Alat Transesterifikasi ((1) Labu lehigatt(2) Pengaduk;
(3) Kondensor refluks; (4) Water bath; (5) Magnsticrer; (6) Thermometer; (7) Karet Sumbat; (8)
Statif dan klem)

3. Hasil dan Pembahasan
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Optimas Parameter Proses
Pada penelitian ini, variabel tetap yang digunakaitu rasio mol minyak kelapa sawit dan methanol,
jenis katalis dan suhu reksi. Rasio mol minyak alaawit dan methanol yaitu 1:6, sedangkan katalisn
SO,#/Zn0 yang dilakukan pada suhu 65210 Hasil penelitian yang meliputi run percobaaarjabel bebas,
dan variabel bergantung disusun berdasa@emtral Composite Desigtitunjukkan pada Tabell.
Tabel 1 Hasil Penelitian Pengaruh Waktu dan Rasio Katdlisfak
terhadap Yield Biodiesel

Variabel Bebas Variabel Bergantung
RUN Waktu , X Rasio Katalis/Minyak, X Yield Biodiesel, Y (%)
(jam)
1 1 4 71,1
2 1 8 68,7
3 4 4 78,1
4 4 8 73,1
5 0,9 6 70,1
6 4,1 6 72,7
7 2,5 3.8 78.0
8 2,5 8.2 74,4
9 2,5 6 72,3
10 2,5 6 73,7

Hubungan antara waktu dan rasio katalis/minyakaiab yield produk FAME ditunjukkan pada
Gambar 2 Kondisi operasi optimum dicari dengan ma¢lgrafik optimasi 3 dimensi dan grafik kontur
permukaan. Grafik optimasi 3 dimensi terdiri damimbu X, y, dan z, di mana sumbu x dan y
merupakan variabel yang diujikan sedangkan sumimerunjukkan nilai yield yang dapat diraih dari
interaksi dua variabel yang diujikan sehinggan dmafik optimasi 3 dimensi ini dapat dilihat nilai
yield yang dapat dicapai dari interaksi 2 variayehg diujikan dan serta kondisi optimalnya. Grafik
kontur permukaan terdiri dari sumbu x dan y, di maumbu x dan y tersebut merupakan variabel yang
diujikan.Pada grafik kontur permukaan tergambaratae daerah warna, sehingga dari grafik ini dapat
dilihat titik — titik hasil interaksi dua variabskcara jelas, dimana interaksi yang paling optadalah
yang berada di daerah yang berwarna merah palng tu
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Gambar 2 Pengaruh Waktu Reaksi dan Rasio Katalis/Minyakaeéap

Yield Biodiesel (R= 0,92014)
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Gambar 3 Kontur Pengaruh Waktu Reaksi dan Rasio Katalisylslin
terhadap Yield Biodiesel @& 0,92014)

Pengar uh Waktu Reaksi

Berdasarkan Tabel 1 diperoleh bahwa semakin lamduwaeaksi maka yield biodiesel yang
diperoleh semakin tinggi dengan perbandingan rlkatalis/minyak yang sama. Yield tertinggi yaitu
78,1% pada waktu 4 jam. Semakin lama waktu real@iamsemakin besar terbentuknya yield metil
ester. Semakin lama waktu reaksi maka kontak arttafean baku dalam proses transesterifikasi
biodiesel dari asam lemak bebas dan metanol akaakée lama dan memberikan peluang bahan baku
terkonversi menjadi produk sehingga diperoleh hgigll yang semakin tinggi. Hal ini sesuai dengan
persamaan : (Levenspiel, 1972) @@ = k [C]*[Ca]® ... vvvveveeeeiiieeeenn, (1)

Gambar 3 dapat digunakan untuk memperkirakan wad#ksi optimum. Berdasarkan grafik
optimasi 3 dimensi pada gambar 4.1 dan kontur pkaam pada gambar 4.2 tersebut diperoleh bahwa
harga optimum variabel waktu reaksi yaitu 2,5 janghn yield 78%.

Rasio Katalis’Minyak

Berdasarkan hasil penelitian bahwa semakin sedlikitlah katalis, yield yang diperoleh
cenderung semakin tinggi. Hal ini ditunjukkan padaio katalis/minyak 3,8 diperoleh yield sebesar
78% lebih tinggi yieldnya dari pada rasio kataligipak sebesar 8. Padahal pertambahan jumlah katalis
akan meningkatkan kecepatan reaksi sehingga keamutribdiesel yang dihasilkan meningkat. Hal
tersebut dikarenakan ketika jumlah katalis yanguulidkan terlalu tinggi menyebabkan campuran
katalis dan reaktan menjadi kental (viskositas Hesshingga berdampak pada penurunan yield yang
dihasilkan. Hal tersebut sesuai dengan hasil pgemeligen, 2007 yang mengatakan bahwa Ketika
katalis yang ditambahkan banyak, slurry (campurgara katalis dan reaktan) terlalu kental, sehingga
mengakibatkan masalah pada pencampuran dan akiniverygengaruhi terhadap harga yield.

Berdasarkan penelitian Zhu, 2006 bahwa pengaamtarqpbahan jumlah katalis menyebabkan
turunnya % vyield biodiesel, dengan bertambahnyaghnkatalis akan semakin banyak pula jumlah
produk biodiesel yang teradsorb ke dalam katalisakki transesterifikasi minyak curcas jatropha
menggunakan CaO sebagai katalis. Katalis tersebuishdiperlakukan dalam larutan ammonium
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karbonat dan terkalsinasi pada temperature tinggighasilkan yield metal ester 93%. Penggunaan
CaO sebagai katalis basa padat mempunyai banyakukeyan, seperti tingginya aktivitas, kondisi
reaksi yang ringan, masa hidup katalis yang pangimgbiaya yang rendah.Hal ini dikarenakan tidak
dilakukan pencucian pada katalis untuk mendapdtkarbali biodiesel yang teradsorb.

AnalisaVarian

Pengolahan data hasil penelitian menggunakan méRedponse Surface Methodology (RSM),
yaitu penggabungan teknik matematika dan statisfikag berguna untuk pemodelan dan analisis
problem yang mana respon yang diamati dipengarléfi beberapa variabel dan bertujuan untuk
mengoptimalkan respon ini.Penggunaan metode inatdapenentukan rancangan percobaan dan
menentukan optimalisasi terhadap hasil dari sepeatobaan.

Berdasarkan hasil percobaan yang ditampilkan delTaldapat diolah dengan Response Surface
Methodology (RSM) dengan dibuat model matematikgigkndengan menggunakan teknik analisa
regresi multi arah yang ditunjukkan oleh Persanf{aan

Y ,=73,4280+2,2585 %-2,2511 %—1,7695 %X,+1,8765 %°~0,650 %~ ................ 2)

Simulasi dari model tersebut diuji dengan mengganakNOVA seperti yang ditampilkan pada
Tabel2.

Tabel 2 Analisa Varian

Sumber variasi SS df MS F-Value
SS regresi 77,11463 5 77,11463 45,939
SS error 6,71453 4 1,67863
SS total 83,82916 9
R? 0,92

Hasil dari pencocokan model menunjukkan bahwa perban F-value sebesar 45,93 lebih besar
dibandingakan F-tabel ¢gs54 = 6,26 ), sehingga persamaan tersebut dapat digonantuk
mensimulasi proses ini pada tingkat signifikasi $%asil dari pencocokan model dengan menggunakan
model ANOVA diperoleh harga®R0,92. Dari harga Ryang diperoleh dapat disimpulkan bahwa R
mendekati satu, sehingga model matematik yang aledapat mensimulasikan data hasil percobaan.

Tabel 3 Effek Variabel Yield Produk Biodiesel

Faktor t p
Mean/Inter 89,76787 0,000000
(1) Waktu Reaksi (Jam) (L) (X 4,36685 0,011998
Waktu Reaksi (Jam) (Q) ¢} -2,82868 0,047409
(2) Ratio Katalis/Minyak (% Berat) (L) (X -3,46045 0,025807
Ratio Katalis/Minyak (% Berat) (Q) (%) 2,42625 0,072273
1L by 2L (X;X5) -1,00338 0,372452

Signifikasi data hasil percobaan dapat dilihat dafek masing-masing variabel yang
ditentukan.Variabel yang berpengaruh ditentukam diarga effekp paling kecil dan harga paling
besar. Pada Tabel 3 diperoleh nilai p terkecil@10998 dan t terbesar = 4,36685, jadi variabel yang
paling berpengaruh adalah waktu reaksi yang kemulikuti oleh rasio katalis/minyak.

Selain melihat Tabel 3, efek dari variabel jugaalatlihat dari Diagram Pareto. Diagram Pareto
adalah sebuah distribusi frekuensi sederhana ¢natt) dari data yang diurutkan berdasarkan kategori
dari yang paling besar sampai yang paling keciigbam ini didasarkan atas prinsip yang menyatakan
bahwa ada banyak faktor yang mempengaruhi seseizpi hanya beberapa faktor penting saja yang
diperhitungkan yakni faktor-faktor yang menimbulkaampak yang paling berarti.Dengan
menempatkan faktor-faktor yang sedang dikaji menurutannya, segera dapat dikenal faktor yang
paling penting.Dengan demikian, Diagram Pareto tapambantu dalam memusatkan upaya pada
sesuatu yang paling penting saja (Purdiyanto, 2B#&dkut adalah Diagram Pareto hasil pengolahan
data pada penelitian ini.
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Gambar 5 Kromatogram Identifikasi Komponen Fatty Acid MeltiBster
dengaas Chromatography-Mass Spectromég®C-MS)

Berdasarkan Gambar 5, area tertinggi tercapai padl 4. Peak empat terdiri dari hexadecanoic acid,
methyl ester, methyl palmitate, methyl hexadecanoathyl n-hexadecanoate, uniphat A60, dan methplen
sedangkan waktu retensi pada peak tersebut yaitt&11min. Data lengkap hasil analisa GC-MS ditdkaypi
pada lampiran.

Tabel 4 Identifikasi dan Komposisi Produk Biodiesel (FAMEgirdengan GC-MS

Peak Retention time Komponen Senyawa Komposisi
(menit) (%)
1 16,756 C13H2605 Dodecanoic Acid Methyl ester 0,34
2 19,311 Ci5H302 Tetradecanoic Acid Methyl ester 1,59
3 21,385 Cy7H3,0, 9- Hexadecenoic Acid Methyl ester 0,29
4 21,681 C17H3.0, Hexadecanoic Acid Methyl ester 39,44
5 22,632 C1aH3602 Heptadecanoic Acid Methyl ester 0,15
6 23,520 Ci1oH3.0, Octadecadienoic Acid Methyl ester 42,82
7 23,580 CigH360, 9- Octadecenoic Acid Methyl ester 7,46
8 23,689 CigH3s0, Octadecanoic Acid Methyl ester 6,63
9 24,880 Ci5H»50 2,4,6 - trimethyl 11-Dodecen 0,35
10 25,302 CigH360, Octadecenoic Acid Methyl ester 0,3
11 25,500 Cy1H40, Eicosanoic Acid Methyl ester 0,64

Berdasarkan tabel di atas, senyawa yang terideagifipada peak ke-9 bukan merupakan senyeatiy
Acid Methyl Ester melainkan senyawa 2,4,6- trimetil 11- Dodecenesab 0,35 %. Keberadaan senyawa
tersebut merupakan kontaminan yang masih diperkatekarena jumlahnya yang sedikit.Selain itu, kaali
biodiesel tidak ditentukan dari jenis senyawa y#&andung di dalamnya, melainkan dari nilai dexssit
viskositas, angka asam, angka setana dan sifabfigian bakar diesel lainnya.

Berikut karakterisasi sifat fisik minyak kelapa siawasil percobaan dan literatur yang tertera pada
Tabel 5.

Tabel 5 Perbandingan Karakterisasi Minyak Kelapa Sawit

Karakteristik Hasil Percobaan Literatur
Densitas (mg/cm3) 0,888 0,91 (Wahyudi, 2010)
Viscositas (cst) 26,74 25-36 (Wahyudi, 2010)
Angka Asam 1,614 9,13 (Sakidja dkk, 2009)

Pada penelitian ini diambil pengukuran awal teripakiarakteristik minyak kelapa sawit yang merupakan
bahan baku dalam pembuatan biodiesel berupa peragukiensitas, viskositas, dan angka asam. Penurunan
awal dilakukan untuk mengetahui adanya penurunandensitas, viskositas dan angka asam setelafadien
biodiesel.Dari hasil analisis minyak kelapa awalagiatkan karakteristik yang tidak jauh berbeda deng
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literatur. Densitas 0,888 mg/cm3, literature 0,9ikkositas 26,74 cst, literatur 25-36 cst; dan angkam
1,614, literature 9,13.
Berikut karakterisasi sifat fisik Biodiesel has#rpobaan dan SNI ( SNI 04-7182, 2006) yang tefiaca
Tabel 6.
Tabel 6 Perbandingan Karakterisasi Biodiesel

Karakteristik Hasil Percobaan SNI
Densitas (g/ml) 0,887 0,85-0,89
Viscositas Kinematis (Cst) 2,62 2,3-6,0
Angka Asam 0,051 Maks 0,8
Angka Setana 58,034 Min 51
Bilangan lod 62,45 Maks 115
Angka Penyabunan 211,67 261,26

Tabel 6 menunjukkan bahwa karakteristik biodiesedilhpercobaan telah memenuhi karakteristik yang
ditetapkan oleh SNI. Viskositdsodiesel sedikit tinggi tetapi masih memenuhi standar yametabkan oleh
SNI. Viskositas minyak dinyatakan oleh jumlah dstiing digunakan oleh volume tertentu dari minyatukin
mengalir melalui lubang dengan diameter kecil terte semakin rendah jumlah detiknya berarti semakin
rendah viskositasnya (Soerawidjaja,2003). Viskasjng terlalu tinggi dapat memberatkan beban patapa
menyebabkan pengkabutan yang kurang baik (Soegajap03).

Angka setana pada minyak diesel dari minyak kelap# tinggi dibandingkan dengan minyak diesel
yang diolah dari penyulingan minyak mentah. Angksasa merupakan persen volume dari cetana dalam
campuran cetana dan alpha-metyl naphthalene yamgpomyai mutu penyalaan yang sama dengan bahan
bakar yang diuji. Cetana mempunyai mutu penyalaargysangat baik sedangkan alpha-metyl naphthalene
mempunyai mutu penyalaaan yang buruk. Bilanganneets8,034 berarti bahan bakar cetana dengan
campuran yang terdiri atas 58,034 % cetana dar6819® alpha-metyl naphthalene ( Soerawidjaja, 2003).
Semakin rendah bilangan cetane maka semakin repdi@hkualitas penyalaan karena memerlukan suhu
penyalaan yang lebih tinggi (Hendartono, T., 2005).

4. Kesimpulan
Dalam penelitian ini dapat disimpulkan bahwa katakterogen super asam S@n0O dapat digunakan
dalam pembuatan biodiesel. Sedangkan kondisi optippembuatan biodiesel dari minyak kelapa sawit
dengan katalis S&/ZnO adalah pada rasio katalis/minyak 3,8 selan®aj@n dan dengan yield 78%.
Semakin lama waktu reaksi transesterifikasi, semakiggi pula % yield metal ester yang dihasilkan,
sedangkan semakin banyak katalis yang tambahkaak&emnendah yield yang dihasilkan.

5. Saran
Karena penelitian ini jauh dari sempurna, makauwdilakukan karakterisasi katalis lebih lanjut udntu
mengetahui efek keasaman katalis terhadap yieldidgel. Meskipun terbentuk FAMB-§tty Acid Metil
Esteppadabiodiesel yang dihasilkan, akan tetapi masitupcara untuk meningkatkan nilai yield. Selain it
juga perlu variabel lebih lanjut untuk pembuatataks dengan sistem impregnasi.
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