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ABSTRACT

This study aims to determine the amount of catalyst and the best
reaction time in making biodiesel (methyl ester) from palm fatty acids.
The esterification reaction is carried out at 65 °C by using sulphuric
acid (H.SO,) as a catalyst. The catalysts used varies from 5 %, 10 %,
15 %, and 20 % to the amount of fatty acid, while the acid value is
measured at the reaction time of 60 minutes, 75 minutes, 90 minutes,
105 minutes, and 120 minutes. The molar ratio of methanol and fatty
acid varies from 5:1, 6:1, and 7:1. The results obtained show that the
acid value increases rapidly from the reaction time of 60 minutes to
the reaction time of 105 minutes, and does not increase significantly
from the reaction time of 105 minutes to the reaction time of 120
minutes. Based on the acid value obtained, the highest conversion of
fatty acids to biodiesel is 97.1250 %. This result is obtained at a
reaction time of 120 minutes, the amount of catalyst 20 % of the
amount of fatty acid, and the molar ratio of methanol and fatty acids
7:1, but this result is almost the same as the conversion of fatty acids
at the reaction time of 105 minutes with the same amount of catalyst
and molar ratio, that is 96.9286 %.
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PENDAHULUAN

Biodiesel (metil ester) merupakan
bahan bakar alternatif pengganti bahan
bakar diesel yang berasal dari fosil.
Biodiesel dapat dibuat dari berbagai
macam tumbuhan maupun dari lemak
hewan. Berbagai macam sumber biodiesel
di Indonesia yang potensial adalah kelapa
sawit, kelapa, jarak, jagung, biji bunga
matahari dan kacang-kacangan (Shahidi,
2005; Ambat et al., 2018; Singh et al.,
2020). Biodiesel mempunyai kelebihan
dan kekurangan dibandingkan dengan
minyak diesel yang berasal dari fosil. Salah
satu kekurangan biodiesel adalah harganya
yang lebih mahal dari minyak diesel dan
produksinya  yang masih  terbatas,
sedangkan kelebihannya adalah sifatnya
yang lebih ramah lingkungan dan
pembuatannya yang lebih sederhana. Pada
pemakaian biodiesel, salah satu kendala
yang dihadapi adalah ketidakcocokan
biodiesel untuk digunakan pada suhu
dingin karena umumnya biodiesel dibuat
dengan cara transesterifikasi dari bahan
baku yang bertitik leleh tinggi seperti olein,
stearin, palmitin, dan miristin (Baskar dan
Aiswarya, 2016; Ambat et al., 2018; Singh
et al., 2020). Selain itu, masalah lainnya
adalah penentuan waktu reaksi terbaik dan
jumlah katalis optimum dalam reaksi
esterifikasi maupun reaksi
transesterifikasi. Waktu reaksi dan jumlah
katalis optimum pada pembuatan biodiesel
sangat dibutuhkan untuk mengurangi biaya
produksi.

Berdasarkan masalah tersebut, maka
pada penelitian ini dilakukan pembuatan
biodiesel dari asam lemak kelapa sawit
untuk memperolen waktu reaksi dan
jumlah katalis optimum yang digunakan.
Katalis yang digunakan adalah asam sulfat
(H2SO4) karena katalis homogen ini
merupakan  Kkatalis  yang  mampu
mengatalisis reaksi untuk menghasilkan
yield yang tinggi (Guan et al., 2009; Garcia
et al., 2014; Abdullah et al., 2017; Liu et
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al., 2017; Gebremariam dan Marchetti,
2018; Dechakhumwat et al., 2020). Pada
penelitian ini, H>SO4 akan dilarutkan
dalam methanol untuk mengatalisis asam
lemak menjadi biodiesel. Reaksi yang
terjadi dapat dilihat di bawah ini.

RCOOH + CH;OH <% » RCOOR + H,0

[[Asam Lemak | [ Metanol |

Pada reaksi esterifikasi asam lemak
ini, bilangan asam (acid value) yang
diperoleh digunakan sebagai indikator
jumlah asam lemak yang terkonversi
menjadi biodiesel, yang menunjukkan
bahwa semakin kecil bilangan asam hasil
reaksi esterifikasi maka semakin banyak
asam lemak yang terkonversi menjadi
biodiesel.

METODE
Waktu dan tempat

Penelitian dilaksanakan pada bulan

Desember hingga April 2020 di
Laboratorium Teknologi Partikel,
Departemen Teknik Kimia, Fakultas
Teknik, Universitas Sumatera Utara,
Medan.
Bahan

Bahan baku pada penelitian ini adalah
asam lemak yang berasal dari kelapa sawit.
Berdasarkan hasil uji gas chromatography,
kandungan asam lemak ini mayoritas
terdiri dari asam kaprilat dan asam kaprat,
dan selebihnya adalah kandungan minor
seperti asam kaproat, asam laurat, asam
miristat, asam palmitat, asam oleta, dan
lain-lain. Bahan utama lainnya yang
digunakan adalah metanol 99 % (Merck
Chemicals Ltd) dan H2SO4 96 % (Merck
Chemicals Ltd). Karakteristik asam lemak
yang digunakan pada penelitian ini
dianalisis di laboratorium, yang hasilnya
dapat dilihat pada Tabel 1.
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Metode penelitian

Pada penelitian ini, beaker glass 1000
mL digunakan sebagai wadah untuk
mereaksikan asam lemak dengan metanol.
Reaksi berlangsung pada suhu 65 °C
dengan sumber pemanas dari hot plate
yang dilengkapi dengan pengaduk.
Kecepatan pengadukan yang dilakukan
adalah 300 rpm (EI-Gendy et al., 2014,
Musa, 2016). Metoda reaksi yang
dilakukan adalah memasukkan asam lemak
ke dalam beaker glass lalu dilakukan
penambahan campuran metanol dengan
H>SO4 dengan perbandingan 5:1, 6:1, dan
7:1. Pada penelitian ini dilakukan variasi
perbandingan molar untuk mengklarifikasi
hasil penelitian yang dilakukan peneliti
lain tentang perbandingan reaktan yang
menyatakan bahwa perbandingan terbaik
reaktan adalah 6:1 jika menggunakan
metanol, dan perbandingan 9:1 jika
menggunakan etanol (Zhou et al., 2019).
Variasi jumlah katalis yang digunakan
adalah 5 %, 10 %, 15 %, dan 20 % terhadap
jumlah  bahan baku asam lemak.
Pengukuran bilangan asam hasil reaksi
esterifikasi dilakukan pada waktu reaksi 60
menit, 75 menit, 90 menit, 105 menit, dan
120 menit. Perhitungan jumlah asam lemak
yang dikonversi menjadi  biodiesel
dilakukan dengan menggunakan
persamaan (1) (Hykkerud dan Marchetti,
2016; Melfi et al., 2020).

x (%) = “;;;A’:Alme% (1)
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dimana x adalah konversi asam lemak
menjadi biodiesel, BAo adalah bilangan
asam awal, dan BA; adalah bilangan asam
setelah reaksi esterifikasi pada waktu
tertentu.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada Gambar 1, Gambar 2, dan
Gambar 3 dapat dilihat hubungan
konsentrasi katalis dan lama reaksi
terhadap bilangan asam yang diperoleh
pada perbandingan molar reaktan 5:1, 6:1,
dan 7:1. Hasil yang diperoleh pada ketiga
gambar tersebut menunjukkan bahwa
konsentrasi katalis, waktu reaksi, dan
perbandingan molar reaktan sangat
berpengaruh dalam menurunkan bilangan
asam. Hasil ini sesuai dengan teori yang
menyatakan bahwa jumlah katalis yang
semakin meningkat akan mempercepat
reaksi esterifikasi asam lemak ini, sehingga
bilangan asam akan semakin cepat
menurun (Metre dan Nath, 2015).

Pada waktu reaksi berlangsung mulai
menit ke-60 sampai menit ke-105, bilangan
asam menurun secara drastis, tetapi pada
menit ke-105 hingga menit ke-120,
bilangan asam tidak mengalami penurunan
secara signifikan karena pada kondisi ini
konversi asam lemak menjadi biodiesel
sudah di atas 94 % yang dihitung dengan
menggunakan Persamaan (1). Hal ini
berlangsung untuk semua perbandingan
molar reaksi dan semua variasi jumlah
katalis yang digunakan.

Tabel 1. Karakteristik asam lemak yang digunakan sebagai bahan baku

Karakteristik Hasil Pengukuran Metoda test
Densitas (g/cm?) 0,904 ASTM D1298
Bilangan asam 336 AOCS

(mg KOH/qg) Te 2a-64
Bilangan iodine 436 AOCS

(g 12/1009) ’ Tl 2a-64
Sulfur (g 12/100g) 2,05 ASTM D5453
Kadar air (%) 0,02 ASTM D2705
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Bilangan asam terendah pada
penelitian ini adalah 9,66 mg KOH/g, yang
diperoleh pada waktu reaksi 120 menit,
perbandingan molar reaktan 7:1, dan
jumlah katalis 20 %. Bilangan asam ini
tidak berbeda secara signifikan dengan
bilangan asam yang diperoleh pada waktu
reaksi 105 menit, perbandingan molar
reaktan 7:1, dan jumlah katalis 20 %, yaitu
sebesar 10,32 mg KOH/g. Penurunan
bilangan asam secara signifikan terjadi
pada menit ke-75 hingga menit ke-90,
sementara pada menit ke-60 hingga menit
ke-75 menurun lebih lambat. Hal ini terjadi
berhubungan dengan kinerja katalis yang
digunakan (Metre dan Nath, 2015).

60
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Gambar 4, Gambar 5, dan Gambar 6
adalah hasil perhitungan menggunakan
data bilangan asam pada Gambar 1,
Gambar 2 dan Gambar 3 dengan
menggunakan Persamaan (1). Data
bilangan asam ini digunakan untuk melihat
hubungan jumlah katalis dan lama reaksi
dengan jumlah asam lemak yang
terkonversi menjadi biodiesel. Hasil yang
diperoleh menunjukkan bahwa koversi
asam lemak pada menit ke-60 hingga menit
ke-105 meningkat dengan cepat, tetapi dari
menit ke-105 hingga menit ke-120,
konversi asam lemak sudah hampir
konstan. Hal ini terjadi untuk semua
perbandingan molar reaktan dan semua
konsentrasi katalis.

50 r

40

30 F

20 F

10

Bilangan asam (mg KOH/qg)

0
60 75

m katalis 5%

m katalis 10%
katalis 15%

m katalis 20%

90 105 120

Lama reaksi (menit)
Gambar 1. Hubungan jumlah katalis dan lama reaksi terhadap bilangan asam pada perbandingan molar
reaktan 5:1
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m katalis 20%

90 105 120

Lama reaksi (menit)

Gambar 2. Hubungan jumlah katalis dan lama reaksi terhadap bilangan asam pada perbandingan molar
reaktan 6:1
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Gambar 3. Hubungan jumlah katalis dan lama reaksi terhadap bilangan asam pada perbandingan molar
reaktan 7:1
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Gambar 4. Hubungan jumlah katalis dan lama reaksi terhadap konversi asam lemak pada perbandingan
molar reaktan 5:1

Jumlah biodiesel yang terbentuk pada
Gambar 4, Gambar 5, dan Gambar 6 ini
berbanding terbalik dengan Gambar 1,
Gambar 2, dan Gambar 3, dimana semakin
rendah bilangan asam yang diperoleh maka
konversi asam lemak menjadi biodiesel
semakin tinggi. Peningkatan konversi asam
lemak menjadi biodiesel yang terjadi
secara signifikan ataupun tidak signifikan
pada Gambar 4, Gambar 5, dan Gambar 6
berbanding terbalik dengan penurunan
bilangan asam yang terjadi secara
signifikan dan tidak signifikan pada
Gambar 1, Gambar 2, dan Gambar 3.

Berdasarkan hasil yang diperoleh
terlihat bahwa konversi asam lemak
dipengaruhi oleh lama reaksi, konsentrasi

katalis, dan perbandingan molar reaktan.
Semakin lama reaksi, semakin tinggi
konsentrasi katalis, dan semakin tinggi
perbandingan molar reaktan, maka jumlah
asam lemak yang terkonversi menjadi
biodiesel juga semakin meningkat. Namun,
pada Gambar 4, Gambar 5, dan Gambar 6
dapat dilihat bahwa konversi asam lemak
pada menit ke-105 sudah tidak meningkat
lagi secara signifikan hingga menit ke-120.
Sebagai contoh, pada perbandingan molar
reaktan 7:1 dengan konsentrasi katalis 20
%, konversi asam lemak menjadi biodiesel
pada menit ke-105 sebesar 96,9286 %
hampir sama dengan konversi asam lemak
pada menit ke-120, yaitu 97,1250 %. Hal
yang sama juga terjadi pada perbandingan
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molar reaktan 5:1 dan 6:1 untuk semua
konsentrasi katalis yang digunakan. Pada
penelitian ini, semakin tinggi konsentrasi
katalis maka makin tinggi konversi reaksi
yang dihasilkan, dengan Kkata lain
konsentrasi katalis yang tinggi tidak akan
menghambat interaksi antara asam lemak
dan metanol. Selain itu, karena reaksi ini
adalah reaksi reversible, maka pada waktu
tertentu reaksi ini bisa berbalik arah
menjadi bahan baku, sehingga untuk
mengatasi hal ini digunakan metanol
berlebih supaya reaksi tetap bergerak ke
arah kanan atau ke arah produk (Metre dan
Nath, 2015). Hasil yang diperoleh pada
penelitian ini sudah sebanding dengan

Tambun et al/AGROINTEK 15(1): 345-353

yang dilakukan para peneliti lain yang
mampu mencapai konversi asam lemak
menjadi biodiesel berkisar 87 % (Liu et al.,
2017), 96 % (Marchetti dan Errazu, 2008),
dan 97,1 % (Guan et al., 2009).

Komposisi biodiesel yang diperoleh
disajikan pada Tabel 2. Komposisi ini
merupakan hasil dari dari percobaan pada
waktu reaksi 120 menit, konsentrasi katalis
20 %, dan perbandingan molar 7:1. Hasil
yang diperolen menunjukkan mayoritas
hasil metil ester yang diperoleh terdiri dari
C8 (32,4578 %) dan C10 (65,1682 %).

98
. 96
< o4
X
©
g 92
—_ i 0,
% 90 —o— katalis 5%
@ 88 —e—Kkatalis 10%
w
2 g6 katalis 15%
o
C g4 —e—katalis 20%

82

45 60 75 90 105 120

Lama reaksi (menit)

Gambar 5. Hubungan jumlah katalis dan lama reaksi terhadap konversi asam lemak pada perbandingan
molar reaktan 6:1
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Gambar 6. Hubungan jumlah katalis dan lama reaksi terhadap konversi asam lemak pada perbandingan
molar reaktan 7:1
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Tabel 2. Komposisi biodiesel hasil analisis menggunakan gas chromatography

Retention time Norm Name
(min) (%)
1.080 29,08668 0,2472 MeOH
1.390 5,64339 0,0186 Ce ester
1.761 3,98063 0,0131 uk
2.220 7926,18848 32,4578 Cg ester
2.372 16,18436 0,0533 uk
2.404 6,41689 0,0211 uk
2.458 1,79091 0,0059 uk
2.654 2,59431 0,0085 uk
2.686 46,69788 0,1537 uk
2.759 4,11637 0,0135 uk
2.806 2,86478 0,0094 uk
2.951 3,99752 0,0132 uk
3.235 1,73062¢e4 65,1682 Cip ester
3.376 84,69551 0,2787 uk
3.495 12,12389 0,0399 uk
3.681 14,89781 0,0490 uk
4.054 78,78270 0,2593 uk
4.174 110,47076 0,3635 uk
4,517 62,30922 0,2218 Ci2 ester
4.697 32,82398 0,1080 uk
6.153 - - Cuq ester
7.810 - - Cye ester
7.987 - - Cie:1 ester
9.671 55,84941 0,1799 Cgg ester
9.856 - - Cis: ester
10.110 - - Cig ester
10.720 - - Cis:;3 ester
11.286 96,13476 0,3164 Cyo ester
Total 100.000
*uk = unknown
KESIMPULAN diperoleh, konversi tertinggi asam lemak

Bilangan asam yang diperoleh pada
penelitian ini sangat dipengaruhi oleh
waktu reaksi, jumlah katalis, dan
perbandingan molar reaktan. Bilangan
asam meningkat dengan cepat dari waktu
reaksi 60 menit hingga waktu reaksi 105
menit, dan tidak meningkat lagi secara
signifikan dari menit ke-105 hingga menit
ke-120. Bilangan asam juga menurun
dengan meningkatnya jumlah katalis dan
jumlah  metanol yang  digunakan.
Berdasarkan  bilangan  asam  yang

menjadi biodiesel adalah 97,1250 % yang
dicapai pada waktu reaksi 120 menit,
jumlah katalis 20 % dari jumlah asam
lemak, dan perbandingan molar metanol
dan asam lemak 7:1, tetapi hasil ini tidak
berbeda jauh dengan konversi asam lemak
menjadi biodiesel yang dicapai pada waktu
reaksi 105 menit yaitu 96,9286 % dengan
jumlah katalis dan perbandingan molar
yang sama.
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