Jurnal Teknologi Kimia dan Industri, Vol. 2, No. 3, Tahun 2013, Halaman 130-137
Online di: http://ejournal-sl.undip.ac.id/index.php/jtki

OPTIMASI PROSES PEMBUATAN BIODIESEL BERBANTUKAN GELOMBANG
ULTRASONIK DARI BLENDING MINYAK KELAPA SAWIT
(CRUDE PALM OIL) DAN MINYAK JARAK (JATROPHA CURCASOIL)

Aji Baharsyah, Supriyandi, Ir. Hantoro Satriadi, M.T., Dr. Widayat, S.T., M.T.*)
Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik, Universitas Diponegoro
Jalan Prof. Sudharto, Tembalang, Semarang 50239, Tep/Fax (024) 7460058

Abstrak

Keterbatasan solar yang merupakan sumber energi tidak dapat diperbaharui, menuntut adanya bahan
bakar alternatif yang dapat diperbaharui dan ramah lingkungan, salah satunya biodiesel. Reaks utama
produksi biodiesel adalah esterifikasi dan transesterifikasi, namun secara konvensional reaksi ini berlangsung
lambat, membutuhkan banyak katalis dan alkohol, reaks yang terjadi belum sempurna, dan produk belum
memenuhi standar SNI dan ASTM. Pada penelitian ini dilakukan pencampuran minyak jarak dan sawit sebagai
bahan baku biodiesel, selain itu bertujuan memperoleh kondisi optimum variabel rasio campuran massa minyak
jarak dan sawit, jumlah katalis terhadap minyak, dan rasio mol metanol-minyak berbantukan gelombang
ultrasonik. Produk biodiesel yang dihasilkan diharapkan memenuhi standar SNI maupun ASTM. Alat utama
yang digunakan adalah ultrasonic cleaner. Variabel proses yaitu rasio massa minyak jarak dan sawit 1:1, 2:1,
dan 3:1, jumlah katalis KOH 1%, 1,5%, dan 2% massa minyak, dan rasio mol metanol-minyak 3:1, 6:1, dan
9:1. Hasil penelitian didapat konversi tertinggi dicapai pada rasio massa minyak jarak dan sawit 2:1, katalis
1,5% massa minyak, dan rasio mol metanol- campuran 6:1 dengan konversi 95,341% di mana produk
biodieselnya telah memenuhi standar SNI dan ASTM.

Kata kunci : biodiesel; gelombang ultrasonik; blending minyak sawit dan jarak
Abstrak

Limitations of diesel which is a non-renewable energy sources, requires alternative fuels to renewable
and environmentally friendly, for example is biodiesel. The main reaction is the production of biodiesel
esterification and transesterification, but these conventional reactions are slow, requires a lot of alcohol and a
catalyst, the reaction has not been perfect, and the products do not meet SNI and ASTM standards. In this
research, mixing castor oil and palm oil as biodiesel feedstock, but it aims to obtain the optimum conditions for
the blending ratio variable mass castor and palm oil, the amount of catalyst to oil, and the mole ratio of
methanol-oil with helped by ultrasonic waves. The resulting biodiesel product is expected to meet SNI and
ASTM standards. The main tool used is the ultrasonic cleaner. Variable that is the ratio of the mass of castor oil
and palm 1:1, 2:1, and 3:1, the amount of catalyst KOH 1%, 1.5%, and 2% by mass of oil, and methanol-oil
moleratio 3:1, 6 : 1, and 9:1. The results obtained highest conversion achieved in the mass ratio 2:1 castor oil
and palm ail, catalyst 1.5% by mass of oil, and the mole ratio of 6:1 with a mixture of methanol-conversion
95.341% where diesel fuel product meets SNI and ASTM standards.

Key word : biodiesel; ultrasonic wave; blending castor (jarthropha) and palm oil

1 Pendahuluan

Produksi minyak bumi terus mengalami penurunan pada setiap tahunnya, sedangkan konsumsinya
meningkat. Berdasarkan data kementrian ESDM diketahui bahwa produksi minyak bumi dari tahun 2004 hingga
tahun 2011 mengalami penurunan hingga 18%. Minyak bumi (solar) merupakan sumber energi dari bahan bakar
fosil yang tidak dapat diperbaharui sehingga diperlukan upaya untuk mengembangkan bahan bakar pengganti
solar yang dapat diperbaharui. Melihat kondisi yang demikian, dirasa perlu untuk mengembangkan energi
alternatif sebagai pengganti solar, salah satunya adalah biodiesel yang berasal dari tanaman.

Biodiesel dapat diproduksi dengan reaksi proses esterifikasi dan transesterifikasi. Umumnya
pembuatan biodiesel yang optimum, masih menyisakan banyak reaktan sisa dan waktu yang relatif biodiesel
dari minyak nabati secara konvensional dilakukan pada suhu antara 50 hingga 60°C dengan waktu reaksi antara
1 — 6 jam. Konversi yang dihasilkan hanya mencapai 89,72 % (Hakim dan Irawan, 2007). Produksi secara
konvensional tersebut belum mampu menghasilkan konversi maksimal. Penggunaan gelombang ultrasonik
dalam reaksi transesterifikasi pembuatan biodiesel dimungkinkan dapat mempercepat waktu reaksi untuk
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menghasilkan konversi yang maksimal dan hasilnya belum memenuhi standar SNI maupun ASTM. Namun,
konversi untuk pembentukan biodiesel dari blending minyak kelapa sawit dan minyak jarak berbantukan
gelombang ultrasonik belum diketahui. Oleh karena itu, diperlukan penelitian lebih lanjut mengenai hal ini,
diantaranya mengetahui rasio antara minyak sawit dan minyak jarak, banyaknya katalis yang digunakan serta
perbandingan mol alkohol-minyak yang optimum untuk menghasilkan produk yang memenuhi standar SNI
maupun ASTM.

2. M etode Penelitian

Penelitian ini menggunakan minyak jarak, sawit, dan metanol sebagai bahan baku utama pembuatan
biodiesel, sedangkan katalis yang digunakan adalah KOH. Dalam penelitian ini digunakan ultrasonic cleaner
sebagai reaktor di mana reaksi yang terjadi reaksi transesterifikasi. Setelah dilakukan reaksi transesterifikasi,
dilakukan pemisahan produk dan hasil samping menggunakan dekanter dan distilasi.

Erlenmeyer Flask

Gambar 1 Rangkaian Alat Ultrasonic Cleaner. [(1). Ultrasonic cleaner (2). Erlenmeyer (3) Air].

3. Hasil dan Pembahasan
Dengan bantuan software statistic 6.0, diperoleh konversi seperti pada tabel di bawah.

Tabel 1 Hasil Percobaan dengan Central Composite Design

Run  Block X, X, X, Y (%)
1 1 -1 -1 -1 47.442
2 1 -1 -1 1 72.695
3 1 -1 1 -1 45.171
4 1 -1 1 1 80.081
5 1 1 -1 -1 42.987
6 1 1 -1 1 89.372
7 1 1 1 1 71.834
8 1 1 1 1 89.689
9 1 0 0 0 95.341
0 2 176 0 0 40.537
12 1.76 0 0 85.651
2 2 0 176 0 51.296
13 2 1.76 0 78.980
4 2 0 0 176 15.303
15 2 0 0 1.76 90.553
16 2 0 0 0 95.341

Keterangan

X, = Perbandingan massa minyak jarak dan sawit
X, = Persen katalis pada minyak

X3 = Perbandingan mol metanol dengan minyak
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Untuk persamaan konversi optimumnya, didapat persamaan

Yu = 95,7084 + 9,00468 X, —9,4203 X,* + 5,84360 X, — 8,7633 X,” + 18,0796 X; — 12,688 X3* + 3,00613 X, X,
+0,509625 X, X5 -2,3591 X,X; ... (1)

Dari persamaan tersebut bisa dilihat bahwa koefisien X; bertanda positif dan memiliki nilai yang terbesar dan
paling berpengaruh.

Karakterisitik Biodiesel
Tabel 2 Karekteristik Biodiesel

Karakteristik ASTM SNI Variabel 9
Densitas (g/ml) 0,86-0,90 0,85-0,89 0,882
Viskositas kinematis (Cst) 1,9-6,0 2,3-6,0 4,684
Angka asam Maks 0,5 Maks. 0,8 0,589
Angka setana Min. 47 Min. 51 72,737
Bilangan iod Maks. 115  Maks. 115 48,807
Angka Penyabunan <261,26 <261,26 145,860

Analisa Varian
Tabel 3 Analisa Varian

Efek SS Degree of freedom MS F P
Intersep 18361,94 1 18361,94 177,4491 0.000011
X 1153,20 1 1153,20 11,1445 0.015644
X, 926,30 1 926,30 8.9518 0.024259
X, 485,66 1 485,66 4,6934 0.073424
X, 801,60 1 801,60 7.7467 0.031859
X; 4648,82 1 4648,82 44,9261 0.000535
X5 1680,37 1 1680,37 16.2391 0.006882
XX, 72.29 1 72.29 0.6986 0.435254
XiX;3 2.08 1 2.08 0.0201 0.891954
XX 44.52 1 44.52 0.4303 0.536182
Error 620.86 6 103.48

Dari tabel 3 dapat dilihat bahwa variabel rasio massa minyak sawit dan minyak jarak, perbandingan
massa katalis terhadap minyak, perbandingan mol metanol dan minyak, serta interaksi campuran minyak jarak
dan sawit dengan katalis, mempunyai harga F lebih besar dari harga p, sehingga merupakan variabel yang
berpengaruh. Sedangkan interaksi interaksi campuran minyak jarak dan sawit dengan methanol, dan interaksi
katalis dengan metanol lebih kecil dari harga p sehingga dapat direjeksi dari model matematika awal.
Didapatkan model matematika baru :

Yu = 95,7084 + 9,00468 X, — 9,4203 X, + 5,84360 X, — 8,7633 X, + 18,0796 X; — 12,688 X;* + 3,00613 X, X,
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Gambar 2 Diagram Pareto
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Dari grafik Pareto, dapat dilihat bahwa harga efek variabel yg melewati garis p=0.05 merupakan
variabel yang berpengaruh terhadap konversi yaitu perbandingan mol minyak dengan metanol (X; dan X;°),
rasio massa minyak sawit dan minyak jarak (X; dan X,?), dan kadar katalis terhadap minyak (X,%). Sedangkan
harga efek dari variabel yang tidak melewati garis p = 0,05 merupakan variabel berpengaruh yang dapat
diabaikan yaitu kadar katalis terhadap minyak (X,) dan interaksi antara variabel seperti rasio massa minyak
sawit dan minyak jarak—kadar katalis terhadap minyak (X;*X,), kadar katalis terhadap minyak-perbandingan
mol minyak dengan metanol (X,*X3), dan rasio massa minyak sawit dan minyak jarak- perbandingan mol
minyak dengan metanol (X;*X3) karena pengaruhnya tidak mengakibatkan peningkatan konversi yang
signifikan.

Analisa Kualitatif FAME Biodiesel dengan M enggunakan GC
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Gambar 4 Analisa GC Variabel 9

Analisa ini dimaksudkan untuk mengetahui ada tidaknya kandungan FAME yang sama dari biodiesel
hasil penelitian dengan minyak diesel dari Pertamina. Dari hasil analisa GC di atas dapat dilihat bahwa
kandungan FAME diesel Pertamina mempunyai waktu retensi pada 1,55; 9,32 dan 10,39. Sedangkan FAME
pada variabel 9 terdapat pada rentang waktu 1,47; 9,19; 10,31 dan 11,46. Terdapat perbedaan pada peak 11, di
mana peak 11 ini merupakan indikator Asam Linoleat dikarenakan kandungan Asam Linoleat yang rendah pada
minyak diesel pertamina yang hanya berbahan baku sawit. Sedangkan pada variabel 9 memiliki kandungan
Asam Linoleat yang tinggi dikarenakan perbedaan bahan baku berupa minyak jarak (dicampur dengan minyak
sawit). Untuk peak 1, 9, dan 10 komponen antara minyak diesel Pertamina dan variabel 9 relatif sama.
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Kondis Optimum
Perbandingan Jumlah Minyak dan M etanol
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Gambar 5 Grafik Kontur Permukaan Konversi vs Perbandingan Minyak dan Perbandingan Methanol

Hasil percobaan pengaruh rasio reaktan terhadap konversi minyak ditunjukkan dari grafik optimasi 3
dimensi dan kontur permukaan yaitu mendekati optimum pada rentang 8,0-10,8. Reaksi transesterifikasi ini
merupakan reaksi reversible, dengan reaksi :

(l:’H;_.—OCORt Catalyst CI:HQ_'OH Ry —COOCH,

?H"‘OCOR; + 3HOCH; =—= (.IT-H—OH + R;—COO0OCH,

CHz; OCOR, CHs—OH Ry —COOCH,
Triglyceride Methanol Glycerol Methyl esiers
(parent oil) {alcohol) {biodieseal)

Semakin banyak metanol yang ditambahkan maka konversi reaksi akan semakin besar, hal ini
dikarenakan penambahan metanol berlebih akan menggeser kesetimbangan reaksi kekanan sehingga produk
biodiesel yang dihasilkan akan semakin banyak (Wang et al, 2007).

Perbandingan M etanol dan katalis

Xz
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20
Gambar 6 Grafik Kontur Permukaan Konversi vs Perbandingan Metanol dan Perbandingan Katalis

Hasil percobaan pengaruh kadar katalis terhadap minyak ditunjukkan dari grafik optimasi 3 dimensi
dan kontur permukaan yaitu mendekati optimum pada rentang 1,4-2,0. Pada proses reaksi esterifikasi dan
transesterifikasi berbantukan gelombang ultrasonik, didapatkan hasil yang optimum pada penambahan jumlah
katalis pada variabel 1,5%. Secara umum, dengan peningkatan jumlah katalis maka keaktifan katalis akan
bertambah, sehingga dapat meningkatkan konversi. Meningkatnya konversi ini dimungkinkan terjadi karena
pada kondisi ini keaktifan katalis untuk melakukan reaksi hidrolisis cenderung meningkat sehingga berpengaruh
pada pembentukan FFA (Taharuddin, et al., 2007). Penambahan katalis lebih dari kisaran maksimum tidak
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menambah konversi yang lebih baik, atau bahkan dapat menurunkan konversi. (Ilgen O. et al, 2007),
mengatakan bahwa peningkatan jumlah katalis akan memberikan penurunan jumlah konversi.

Perbandingan katalis dan minyak
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Gambar 7 Grafik Kontur Permukaan Konversi vs Perbandingan Katalis dan Perbandingan Minyak

Dari Gambar 7 diatas, tidak terlihat secara jelas perbandingan optimal untuk campuran kedua bahan
baku tersebut, tetapi dapat diperkirakan berada pada di atas 2,5. Pada dasarnya semakin banyak jumlah jarak,
maka akan didapat konversi yang lebih besar, karena jarak mempunyai kandungan asam lemak yang lebih tinggi
daripada minyak kelapa sawit. Berdasarkan penelitian yang dilakukan sebelumnya (Orchidea Rachmaniah,
2003), minyak dengan kandungan asam lemak tinggi (15% FA, 60% FA, dan 70% FA) mencapai konversi
FAME 85-98% untuk satu jam reaksi sedangkan minyak berkandungan asam lemak rendah (3%FA, 7%FA, dan
10% FA) hanya mencapai 25-75% konversi FAME.

Nilai Kritis
Nilai kritis dari variabel percobaan kami dapat dilihat pada tabel 4

Tabel 4 Nilai Kritis

Faktor Observed Minimum | Critical Value Observed Maximum
X, 0,236166 2,550050 3,76383

X, 0,618083 1,667278 2,38192

X3 0,708497 8,077243 11,29150

Pada tabel 4 dapat disimpulkan bahwa Nilai kritis untuk perbandingan massa minyak jarak dan sawit (X;)
adalah 2,55; berat katalis (X;) 1,667; dan perbandingan mol metanol dengan minyak (X3) adalah 8,077 untuk
mendapatkan konversi optimum.

4. Kesmpulan

1. Pada penelitian ini didapatkan konversi tertinggi sebesar 95,341% dengan perbandingan massa minyak
jarak dan sawit 2:1, jumlah katalis 1,5% massa minyak, dan perbandingan mol metanol-minyak 6:1.

2. Model persamaan matematika untuk mencari konversi biodiesel untuk rentang variable penelitian ini
adalah Y = 95,7084 + 9,00468 X, — 9,4203 X,” + 5,84360 X, - 8,7633 X,” + 18,0796 X; — 12,688 X5” +
3,00613 XX,

3. Berdasarkan analisa viskositas, densitas, angka asam, angka penyabunan, bilangan iodin, angka cetane,
dan analisa FAME menggunakan GC menunjukkan bahwa sebagian besar produk biodiesel telah
memenuhi standar SNI dan ASTM.
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