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Abstrak 

 

Pemanasan global adalah masalah yang semakin mendesak dan memerlukan solusi segera. Penyebab utama pemanasan 

global adalah emisi karbondioksida yang dihasilkan oleh berbagai sektor kegiatan manusia. Maka dari itu, penggunaan 

teknologi green energy merupakan salah satu solusi dalam mengatasi masalah tersebut. Green energy atau energi hijau 

adalah pemanfaatan sumber energi yang dapat diperbaharui oleh proses alam dan memiliki keunggulan dalam 

rendahnya produksi emisi hasil konsumsi energi tersebut. Sebagai contoh yaitu penggunaan biodiesel sebagai bahan 

bakar alternatif pengganti bahan bakar fosil. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui nilai yield dari produksi 

biodiesel berbahan baku minyak kelapa sawit dengan menggunakan pelet katalis zeolit alam dengan variasi persentase 

binder kaolin pada pelet katalis. Pelet katalis diproduksi dengan perbandingan kaolin sebagai binder pengikat sebesar 

25% dan 30% menggunakan dies berdiameter 5 mm dan menggunakan metode kompaksi sebesar 1,5 ton dengan alat 

Hydraulic Press Machine. Setelah itu, produksi biodiesel dengan proses transesterfikasi menggunakan metode 

pemanasan dan pengadukan dilakukan. Jumlah katalis yang digunakan sebesar 1% terhadap jumlah minyak kelapa 

sawit untuk masing-masing pelet yang telah dibuat. Hasil pengukuran dan perhitungan menunjukan bahwa persentase 

kaolin berpengaruh terhadap nilai yield biodiesel. Hasil yield tertinggi dihasilkan oleh sampel dengan persentase kaolin 

25% sebesar 86,67% sedangkan nilai yield terendah dihasilkan oleh sampel dengan persentase kaolin 30% sebesar 

85,33%. 

Kata kunci: biodiesel; katalis; pelet; transesterfikasi; zeolit alam 

 

Abstract 

 

Global warming is an increasingly urgent problem that requires immediate solutions. The main cause of global 

warming is carbon dioxide emissions produced by various sectors of human activity. Therefore, the use of green energy 

technology is one of the solutions to overcome this problem. Green energy is the utilization of energy sources that can 

be renewed by natural processes and has the advantage of low emission production from energy consumption. For 

example, the use of biodiesel as an alternative fuel to replace fossil fuels. This study aims to determine the yield value 

of palm oil-based biodiesel production using natural zeolite catalyst pellets with varying percentages of kaolin binder 

in catalyst pellets. Catalyst pellets were produced with a ratio of kaolin as a binder of 25% and 30% using 5 mm 

diameter dies and using a compression method of 1.5 tons with a Hydraulic Press Machine. After that, biodiesel 

production by transesterfication process using heating and stirring method was conducted. The amount of catalyst 

used was 1% of the amount of palm oil for each pellet that had been made. The measurement and calculation results 

show that the percentage of kaolin affects the biodiesel yield value. The highest yield was produced by the sample with 

25% kaolin percentage at 86.67% while the lowest yield value was produced by the sample with 30% kaolin percentage 

at 85.33%. 

Keyword: biodiesel; catalyst; natural zeolite; pellets; transesterification 

 

1. Pendahuluan 

Pemanasan global adalah masalah yang semakin mendesak dan memerlukan solusi segera. Maka dari itu, 

penggunaan teknologi green energy merupakan salah satu solusi dalam mengatasi masalah tersebut. Green energy atau 

energi hijau adalah pemanfaatan sumber energi yang dapat diperbaharui oleh proses alam dan memiliki keunggulan dalam 

rendahnya produksi emisi hasil konsumsi energi tersebut. Penerapan teknologi ini dapat membuka kemungkinan dalam 

menciptakan lingkungan yang berkelanjutan [1] . Green energy dapat diaplikasikan dalam kehidupan sehari-hari. Sebagai 

contoh yaitu penggunaan biodiesel sebagai alternatif bahan bakar pengganti bahan bakar fosil 

Produksi biodiesel dapat menggunakan dua metode yang berbeda, yaitu metode dua tahap dan satu tahap. Dalam 

proses dua tahap, proses esterfikasi didahulukan untuk mengurangi nilai asam pada bahan baku karena kadar asam yang 

terlalu tinggi dapat menyulitkan pemisahan gliserol dari biodiesel, yang dapat mengurangi jumlah biodiesel yang 

dihasilkan [2]. Setelah itu proses transesterfikasi dilakukan untuk mengurangi viskositas sehingga memenuhi standar yang 

ada. Sementara itu, metode satu tahap hanya menggunakan proses transesterfikasi dalam tahapannya tanpa menggunakan 
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proses esterfikasi. Metode satu tahap ini digunakan saat kandungan Free Fatty Acid (FFA) dari bahan baku kurang dari 

2% sedangkan metode dua tahap menggunakan bahan baku dengan nilai FFA lebih dari 2% [3]. Berdasarkan kandungan 

FFA, minyak goreng kelapa sawit cocok menggunakan metode satu tahap yaitu proses transesterfikasi saja. 

Katalis digunakan dalam produksi biodiesel agar pembuatannya lebih efektif. Tanpa penggunaan katalis, produksi 

biodiesel meperlukan tekanan dan temperatur yang tinggi sehingga berpengaruh ke ongkos produksi juga [4]. Katalis 

berbentuk pelet dianggap sebagai yang terbaik dalam hal stabilitas mekanis dan penggunaan berulang. Bentuk pelet ini 

dapat dihasilkan dalam berbagai bentuk yang beragam dan lebih mudah dalam penanganannya. Dalam penelitian ini, 

katalis yang digunakan adalah katalis zeolit alam. Zeolit adalah suatu struktur kristal aluminasilikat hidrat yang memiliki 

kerangka tiga dimensi yang tersusun dari tetrahedral (SiO4)4- dan (AlO4)5-, dengan atom oksigen berperan sebagai 

penghubung antara mereka [5]. 

Bahan pengikat atau Binder diperlukan dalam komposisi pelet untuk menjaga pelet tidak mudah hancur [6]. Binder 

pengikat untuk pelet katalis dapat bervariasi tergantung pada bahan baku yang digunakan. Beberapa jenis binder yang 

umum digunakan dalam produksi pelet katalis melibatkan proses penghancuran batuan zeolit, pengayakan serbuk, 

pencampuran serbuk zeolit dengan bahan pengikat, hingga tahap kompaksi. Selain itu, penelitian menunjukkan bahwa 

penambahan binder kaolin dapat memengaruhi kekuatan katalis zeolit alam dalam bentuk pelet [7]. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh beda persentase binder kaolin dan jumlah penggunaan katalis 

pada produksi biodiesel minyak kelapa sawit terhadap karakter biodiesel yang dihasilkan. Katalis zeolit alam diproduksi 

di laboratorium Material, Departemen Teknik Mesin, Universitas Diponegoro. Sedangkan untuk kegiatan produksi 

biodiesel dilaksanakan di Laboratorium Advanced Material, UPT Laboratorium Terpadu, Universitas Diponegoro. 

 

2. Dasar Teori 

2.1 Biodiesel 

Biodiesel adalah jenis bahan bakar alternatif yang dihasilkan dari bahan-bahan organik seperti minyak nabati atau 

lemak hewani.  keunggulan dari biodiesel adalah ramah lingkungan. Biodiesel menghasilkan emisi gas buang yang lebih 

sedikit dibandingkan dengan bahan bakar diesel konvensional, membantu mengurangi dampak negatif terhadap kualitas 

udara dan perubahan iklim. Selain itu keunggulan biodiesel lainnya adalah mudah terurai secara alami, mempunyai 

kandungan sulfur dan kandungan aromatik rendah, serta temperatur pembakaran yang tinggi [8]. 

 

2.2 Proses Transeterfikasi 

Biodiesel dapat diproduksi dengan proses transesterfikasi dimana bahan baku yang dibutuhkan harus memiliki 

nilai FFA sebesar di bawah 2%. Proses transesterfikasi adalah reaksi yang dapat berbalik dan menghasilkan alkil ester 

serta gliserol. Untuk mendorong terjadinya reaksi pembentukan produk, alkohol digunakan dalam jumlah yang lebih besar 

dari yang sebenarnya diperlukan. Metanol sering dipilih sebagai pilihan alkohol yang digunakan dalam proses 

transesterifikasi karena harganya terjangkau dan memiliki rantai karbon yang lebih pendek. Secara teori, stoikiometri 

reaksi transesterifikasi adalah 3:1 alkohol terhadap minyak [9]. Namun pada praktiknya diperlukan jumlah metanol yang 

lebih dari perbandingan tersebut agar hasil akhir dan produk lebih sempurna [10]. Berikut pada Persamaan 1 adalah reaksi 

transesterifikasi yang melibatkan penggunaan metanol. 

 

Untuk mengukur jumlah produksi biodiesel dari hasil proses transesterfikasi, diperlukan sebuah ukuran yang 

disebut biodiesel yield. Yield ini menggambarkan efisiensi proses konversi trigliserida dalam minyak nabati atau lemak 

hewani menjadi metil ester (biodiesel) dan gliserol. Berikut adalah rumus perhitungan untuk mencari nilai yield biodiesel 

yang ditunjukan oleh Persamaan 2 

 
2.3 Katalis 

Proses transesterfikasi pada biodiesel dengan meggunakan katalis membuat proses reaksi lebih efektif jika 

dibandingkan dengan tidak menggunakannya. Katalis dapat mengurangi energi aktivasi dan meningkatkan kecepatan 

reaksi tanpa terlibat secara langsung dalam reaksi. Oleh karena itu, jumlah katalis baik sebelum maupun sesudah reaksi 

tetap konstan [11]. Dalam penelitian ini, katalis yang digunakan adalah katalis zeolit alam dengan menggunakan binder 

 

(1) 

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 (%) =  
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑖𝑒𝑠𝑒𝑙 (𝑚𝑙)

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑚𝑖𝑛𝑦𝑎𝑘 𝑘𝑒𝑙𝑎𝑝𝑎 𝑠𝑎𝑤𝑖𝑡 (𝑚𝑙)
 × 100 (2) 
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dan berbentuk pelet dan telah dilakukan kalsinasi. Katalis dapat dibagi menjadi tiga jenis berdasarkan karakteristiknya, 

yakni katalis homogen, heterogen, dan biokatalis [12]. Dari jenis-jenis katalis tersebut, masing-masing memiliki 

kelebihan maupun kekurangan. 

 

2.4 Zeolit Alam 

Penelitian ini memanfaatkan zeolit alam sebagai katalis heterogen yang akan membantu proses transesterfikasi. 

Zeolit adalah padatan aluminosilikat yang memiliki pori-pori berukuran mikroskopis, dan dapat menyerap berbagai kation 

serta molekul yang memiliki ukuran sama dengan pori-porinya [13]. Rumus empiris Zeolit adalah 

Mx/n[(AlO2)x.(SiO2)y].mH2O, di mana M merujuk pada kation alkali tanah atau alkali, n mewakili valensi logam alkali, 

(AlO2)x.(SiO2)y adalah struktur zeolit yang memiliki muatan negatif, dan H2O adalah molekul air yang menyusun 

struktur zeolit [14]. 

 

2.5 Binder 

Binder adalah zat tambahan yang digunakan dalam formula untuk menggabungkan semua komponen bahan baku 

[15]. Binder dapat mengubah gaya kohesif antara partikel serbuk, menghasilkan tablet atau pelet yang kuat setelah 

dipadatkan [16]. Mekanisme kerja bahan pengikat ini melibatkan daya tarik antar partikel dalam serbuk, menghasilkan 

tablet atau pelet yang kompak dan tahan. Dengan menggunakan binder, katalis yang berbentuk pelet memiliki dampak 

signifikan pada ketahanan mekanik pelet. Dalam penelitian ini binder yang digunakan berupa kaolin. 

 

2.6 Kaolin 

 Kaolin adalah jenis batuan yang memiliki rumus kimia Al2 [Si2O5] (OH)4. Kaolin adalah mineral berlapis lempung 

yang termasuk dalam subkelas filosilikat (kelas silikat), yang terdiri dari kombinasi satu jaringan tetrahedral dan satu 

jaringan oktahedral (tipe T-O atau 1:1). Jaringan tetrahedral terdiri dari tetrahedra [SiO4], sedangkan jaringan oktahedral 

terdiri dari oktahedra aluminium-oksigen hidroksida [AlO6][Al(O,OH)6] [17].  

 

2.7 Katalis Berbentuk Pelet 

 Pelet adalah bentuk katalis yang paling umum diproduksi secara komersial untuk industri. Setelah proses reaksi, 

katalis bentuk pelet ini mudah dipisahkan dari produk reaksi karena strukturnya yang kuat dan tidak mudah hancur. Selain 

itu, jika proses transesterfikasi dengan menggunakan katalis berbentuk pelet pada reaktor fixed bed, Penurunan tekanan 

dapat diminimalkan pada proses tersebut [18]. Penggunaan reaktor fixed bed dapat meningkatkan produksi biodiesel 

karena dapat menghasilkan produksi biodiesel secara terus-menurus (Continuous) [19]. 

 

3. Metode Penelitian 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

 Penelitian ini terdiri dari berbagai tahap penelitian. Tahap-tahap ini melingkupi semua kegiatan yang dilakukan 

selama penelitian. Pada Gambar 1 sampai dengan Gambar 2. 

 
Gambar 1. Diagram Alir Umum Penelitian 
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3.2 Bahan Penelitian 

Dalam penelitian ini, bahan utama yang digunakan yaitu zeolit alam yang berasal dari Bandung, binder kaolin, 

mnyak goreng kelapa sawit bermerek Sania, dan metanol. Beberapa bahan harus melewati beberapa proses terlebih dahulu 

sebelum dapat digunakan dalam penelitian, seperti zeolit alam dan kaolin. Zeolit alam yang didapatkan masih berbentuk 

bongkahan sehingga harus melewati tahap crushing. Setelah melewati proses ini zeolit alam akan disaring menggunakan 

dua saringan, yaitu saringan mesh 250 dan 270 sehingga hasil akhirnya memiliki tampilan seperti bubuk halus. Zeolit dan 

kaolin yang ada dikeringkan dengan menggunakan oven dengan suhu 110oC lalu dikemas menggunakan klip plastik 

secara terpisah. Pengeringan ini berguna untuk menghilangkan kandungan air yang ada dalam zeolit dan kaolin. 

Selanjutnya zeolit alam siap digunakan untuk proses penelitian. 

 

3.3 Proses Pembuatan 

Pelet katalis diproduksi dengan proses kompaksi menggunakan hydraulic press machine dan dies yang 

berdiameter 5 mm. sebelum melakukan kompaksi, zeolit alam perlu dicampur dengan kaolin dengan persentase 25% dan 

30% kaolin. Kompaksi dilakukan dengan penekanan sebesar 1,5 ton lalu pelet perlu diinspeksi apa terdapat crack atau 

tidak. Crack akan membuat pelet mudah hancur saat proses transesterfikasi sehingga keberadaanya tidak diinginkan. 

Setelah proses pembuatan pelet selesai maka dilanjukan proses produksi biodiesel dengan menggunakan metode 

pemanasan dan pengadukan menggunakan pemanas, magnetic stirrer, dan kondensor refluks. Biodiesel dibuat dengan 

perbandingan molaritas metanol dan minyak kelapa sawit sebesar 1 : 4 serta variasi jumlah katalis sebesar 1,5% terhadap 

massa minyak. Setelah bahan-bahan tersebut tercampur, perlu dilakukan proses pengadukan dan pemanasan selama 5 jam 

dengan suhu 60oC. 

Selanjutnya, katalis yang masih berbentuk padatan dapat dipisahkan dari campuran. Setelah itu, centrifuge 

digunakan untuk mempermudah pengendapan sisa-sisa katalis, sisa metanol, gliserol dan biodiesel. Centrifuge digunakan 

selama 5 menit pada 3000 RPM. Setelah itu, campuran tersebut didiamkan menggunakan corong pemisah selama 24 jam. 

Setelah 24 jam, pisahkan lapisan biodiesel dengan lapisan cairan lainnya. 

 

3.4 Perhitungan Yield Biodiesel 

Perhitungan yield biodiesel dilakukan dengan cara mengukur biodiesel yang telah diproduksi lalu 

menghitungnya dengan Persamaan 2. Semakin tinggi nilai Yield, maka semakin baik efisiensi proses transeterfikasinya. 

 

4. Hasil dan Pembahasan 

4.1 Perbandingan Kondisi Pelet katalis Sebelum dan Setelah Proses Transesterfikasi 

Sebelum melakukan proses transesterfikasi, pelet katalis diukur menggunakan makrografi untuk 

membandingkan keadaan pelet sebelum dan setelah proses tersebut. Berikut adalah hasil pengukuran dan penampilan 

pelet sebelum proses transesterfikasi yang ditunjukan pada Tabel 1 dan Gambar 3 menununjukan Pelet Katalis Setelah 

Proses Transesterfikasi. 

Tabel 1. Hasil Pengukuran dan Penampilan Pelet Katalis Sebelum Proses Transesterfikasi 

No. Persentase Kaolin Tinggi Diameter Tampilan 

1 25% 6,46 mm 5,27 mm  

 

2 30% 5,93 mm 5,29 mm  
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Gambar 2. Penampilan Pelet Katalis Setelah Proses Transesterfikasi, (a) Pelet Berkaolin 25%, (b) Pelet Berkaolin 30% 

Kerusakan pelet katalis diakibatkan oleh proses pengadukan pada proses transesterfikasi. Kekuatan mekanis 

yang dimiliki oleh pelet katalis yang kurang mengakibatkan pelet tidak dapat mempertahankan kondisi strukturnya 

sehingga mudah hancur. Pada pelet katalis dengan persentase kaolin 25% sama sekali tidak dapat mempertahankan bentuk 

awalnya sehingga hasil akhirnya berbentuk seperti bubuk halus. Sedangkan untuk pelet dengan persentase kaolin 30% 

memiliki hasil akhir berbentuk bongkahan-bongkahan kecil. 

4.2 Perhitungan Yield Biodiesel 

Perhitungan yield biodiesel dilakukan setelah proses transesterfikasi dilakukan. Untuk menghitung yield 

biodiesel menggunakan Persamaan 2. Berikut adalah data persen yield hasil penelitian dan grafik data persen yield dengan 

data pembanding persen yield penggunaan katalis KOH [20] yang ditunjukan pada Gambar 5. 

Tabel 2. Data Yield 

No. Persentase Kaolin 
Jumlah 

Katalis 

Volume Bahan 

Baku (ml) 

Volume 

Biodiesel (ml) 
Yield (%) 

1 25% 1,0% 75 65 86,67 

3 30% 1,0% 75 64 85,33 

 

 
Gambar 3. Grafik Data Persen Yield Sampel 

 
Jika melihat besar nilai yield pada Tabel dan Grafik, besar persentase kaolin dan jumlah katalis berpengaruh 

pada yield biodiesel. Sampel dengan kaolin 25% menghasilkan nilai yield terbesar yaitu dengan persentase 86,67%. Jika 

dibandingkan dengan penggunaan katalis KOH, kedua pelet katalis masih memiliki yield lebih besar dimana yield KOH 

memiliki yield sebesar 85%. 

 

5. Kesimpulan 

Pada penelitian ini telah dilakukan produksi, pengujian dan analisis pelet katalis zeolit kalsinasi dengan 

penambahan binder kaolin. Kesimpulan dari hasil penelitian ini dijelaskan sebagai berikut. 

1. Pelet katalis tidak dapat mempertahankan bentuk awal seperti sebelum dilakukan proses transesterfikasi 

dikarenakan kurangnya kekuatan mekanis. Penambahan binder dan/atau perlakuan kalsinasi dibutuhkan agar 

pelet dapat mempertahankan bentuknya dan dapat digunakan kembali untuk proses transesterfikasi selanjutnya. 

2. Persentase binder berpengaruh terhadap nilai yield biodiesel. Nilai yield maksimum dapat ditemukan pada 

sampel persentase kaolin 25% dengan persentase 86,67% sedangkan nilai yield terendah dihasilkan oleh sampel 

dengan persentase kaolin 30% sebesar 85,33%. 
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