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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan doping Kalium (K) dan Kalsium (Ca) pada
support y-Al;03 dalam produksi biofuel yang berbentuk fatty acid methyl ester (FAME) melalui
reaksi transesterifikasi minyak kelapa berbantuan ultrasonik. Reaksi dilakukan dalam tipe
reaktor batch dengan perbandingan mol minyak kelapa:etanol = 1:9, dan variasi konsentrasi
berat katalis untuk masing-masing katalis K/y-Al;03z dan Ca/y-Al,03z terhadap minyak kelapa
(0,5%; 1,0%; 1,5%; 2% dan 2,5%), waktu reaksi (30, 60, 90, 120 dan 150 detik), dan frekuensi
ultrasonik (20 dan 40 KHz). Keberhasilan doping ditunjukkan pada hasil karakterisasi K/y-Al,03
dan Ca/y-Al;03 menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) yang menghasilkan puncak 26
karakteristik K (29,70° dan 32,65°) dan Ca (25,35° 26,77°, dan 27,17°) pada support y-Al;03
(37,66°, 45,82° dan 67,22°). Karakterisasi menggunakan Surface Area Analyzer (SAA)
menunjukkan bahwa katalis K/y-Al;03 memiliki luas permukaan yang lebih kecil (34,03 m2/g)
dibanding Ca/y-Al;03 (83,77 m2/g), namun diameter pori yang lebih besar (66,12 A) dibanding
Ca/y-Al;03 (35,22 A). Katalis K/y-Al;03 menghasilkan yield FAME yang lebih besar (93,19%)
dibanding Ca/y-Al;O3 (29,76%) pada konsentrasi katalis 2,5%, waktu reaksi 150 detik dan
frekuensi ultrasonik 40 kHz. Kualitas FAME terkatalisis K/y-Al,03 yang dihasilkan memenuhi
empat parameter uji: densitas, viskositas kinematic, titik nyala, dan titik tuang sesuai dengan
standar SNI 04-7182-2006.

Kata kunci: Biofuel; Katalis K/y-Al203 dan Ca/y-Al203; Minyak kelapa; FAME; Ultrasonik

Abstract

This work aims to compare the doping of potassium (K) and calcium (Ca) on the y-Al203 support
on the biofuel production as form of fatty acid methyl ester (FAME) through ultrasonic assisted
coconut oil transesterification reaction. The reaction was carried out in a batch reactor type with a
mole ratio of coconut oil: ethanol = 1: 9, and variations of the catalyst concentration (w/w) for
K/y-Al203 dan Ca/y-Alz203 catalysts to coconut oil (0.5%; 1.0%; 1.5%; 2% and 2.5%), reaction
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times (30, 60, 90, 120 and 150 s), and ultrasonic frequencies (20 and 40 kHz). The success of doping
was shown in the characterization of K/y-Al203 dan Ca/y-Al203 using X-Ray Diffraction (XRD)
which emerging peak of 20 characteristics of K (29.70 ° and 32.65 °) and Ca (25.35 °, 26.77 °, and
27.17 °) on the support y-Al203 (37.66 °, 45.82 ° and 67.22 °). Characterization using the Surface
Area Analyzer (SAA) shows that the K/y-Al203 catalyst has a smaller surface area (34.03 m2/g)
than Ca/y-Al203 (83.77 m2/g), but a higher pore diameter (66.12 A) than Ca/y-Al203 (35.22 A).
The K/y-Al203 catalyst produced greater FAME yield (93.19%) than Ca/y-Al203 (29.76%) at a
catalyst concentration of 2.5%, reaction time 150 s, and ultrasonic frequency of 40 kHz. The quality
of the FAME catalyzed by K/y-Al203 fulfills four test parameters: density, kinematic viscosity, flash
point, and pour point according to SNI 04-7182-2006 standards.

Keywords: Biofuel; K/y-Al:03 and Ca/y-Alz03 catalyst; Coconut oil; FAME; Ultrasonic

Pendahuluan

Bahan bakar minyak merupakan
sumber energi dengan konsumsi terbesar
dibanding dengan energi lainnya di seluruh
dunia. Kebutuhan bahan bakar selalu
meningkat, seiring dengan penggunaannya
di bidang industri maupun transportasi.
Ketersediaan bahan bakar minyak bumi
terbatas dan sifatnya tidak terbarukan,
sehingga  diprediksikan akan terjadi
kelangkaan bahan bakar minyak (BBM) di
tahun 2050 (Kharina et al., 2016; Mastutik et
al, 2018). Kelangkaan BBM  berpotensi
menimbulkan krisis energi di seluruh dunia.
Menanggulangi hal tersebut, sejak lima
dekade terakhir, sebenarnya peneliti-peneliti
dunia di bidang terkait telah mulai
mengembangkan biofuel (Fibonacci, 2019).
Namun, di Indonesia pengembangan biofuel
baru dimulai sejak 10 tahun terakhir,
dikarenakan di Indonesia produk turunan
minyak bumi masih tergolong murah. Sejak
dimulai, pemerintah Indonesia menargetkan
produksi biofuel mencapai 1,5 juta kKL (10%
dari konsumsi bahan bakar untuk sektor
transportasi) pada tahun 2013; 3 juta kL
pada tahun 2015 dan meningkat sampai 6,4
juta kKL (20% dari konsumsi bahan bakar
untuk sektor transportasi dan 5% dari
konsumsi nasional bahan bakar) pada tahun
2025 (Wirawan & Tambunan, 2006).

Saat ini ketersediaan biofuel masih
didominasi dari pengolahan turunan sawit.
Hal ini dikhawatirkan dapat mengganggu
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pasokan minyak sawit mentah untuk
industri minyak goreng domestik dan ekspor
CPO (Crude Palm Q0il). Oleh karena itu, perlu
dicari bahan baku biofuel alternatif yang
murah dan pemakaiannya tidak bersaing
dengan kebutuhan pokok (Supardan, 2011).
Indonesia  memiliki keragaman jenis
tumbuhan penghasil minyak atau lemak
yang berpotensi sebagai bahan baku biofuel
(Dharmawan et al, 2018). Penelitian
sebelumnya melaporkan bahwa tanaman
selain sawit, seperti jarak pagar, biji
nyamplung, minyak Kkedelai, biji bunga
matahari, minyak jelantah kelapa dan nipah
(Pasupulety et al.,, 2013) berpotensi sebagai
bahan baku biofuel.

Diantara bahan baku tersebut,
minyak kelapa merupakan bahan baku yang
sangat potensial mengingat Indonesia
memiliki lahan perkebunan kelapa terbesar
di dunia dengan luas 3,86 hektar atau 32,2%
dari total lahan perkebunan kelapa dunia.
Persebaran perkebunan kelapa hampir
merata di seluruh Indonesia yaitu di
Sumatera 34,5%, Jawa 23,2%, Sulawesi
19,6%, Bali, NTB dan NTT 8,0%, Maluku dan
Papua 7,5%, dan Kalimantan 7,2% (Mahmud
& Ferry, 2015; Supriadi et al., 2017). Melihat
potensi ini, minyak kelapa merupakan bahan
baku biodiesel yang murah, melimpah
mudah didapat (Ardiansah et al., 2020).

Penelitian terdahulu melaporkan
bahwa transesterifikasi minyak Kkelapa
berbantuan ultrasonik (40 Hz) dengan
katalis KOH 1% dan K/y-ALO3z 4%
menghasilkan biodiesel dengan yield 99,95%
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dalam waktu 5 menit (Muhammad et al,,
2014). Namun belum ditemukan publikasi
yang membandingkan secara langsung dua
jenis doping logam pada katalis y-Al203
terhadap yield biofuel. Penelitian ini
bertujuan untuk membandingkan dua jenis
katalis dengan dua doping logam yang
berbeda, yaitu natrium dan kalium pada y-
Al;03 terhadap yield biofuel yang dihasilkan.
Variabel yang akan diteliti adalah pengaruh
rasio minyak kelapa dan etanol, berat katalis
terhadap minyak kelapa, waktu reaksi, dan
variasi frekuensi gelombang ultrasonik. Hasil
produk biofuel yang didapatkan kemudian
dibandingkan dengan standar kualitas Faaty
Acid Methyl Esters (FAME) sesuai Standar
Nasional Indonesia (SNI 04-7182-2012). Uji
kualitas  biodiesel tersebut meliputi:
densitas, viskositas dan yield dari FAME.
Penelitian ini diharapkan memberikan
kontribusi yang berarti bagi pengembangan
material katalis dan bahan baku biofuel
sehingga dapat diperoleh kualitas biofuel
yang lebih baik dengan proses yang lebih
mudabh.

Metode Penelitian
Bahan

Minyak kelapa sebagai bahan baku
merupakan minyak kelapa yang dijual bebas
di pasaran dengan merk Coconut Oil Barco.
Semua bahan kimia yang digunakan, seperti
methanol 99%, KOH, CaO, CH3;COOH, dan y-
Al,03 berkualitas pure absolute yang
didapatkan dari supplier Brataco Chem.

Instrumentasi

Instrumen ultrasonik (KRISBOW
KW1801033) beroperasi frekuensi 20-40
kHz dengan daya 100 W, kapasitas 2,8 liter
dan Voltage 240 V/50Hz. Reaktor yang
digunakan adalah reaktor kaca labu leher
tiga 250 ml yang dilengkapi dengan
kondensor refluks, pengaduk mekanis, dan
termocopel.  Karakterisasi katalis yang
diperoleh menggunakan X-Ray Diffraction
(XRD, Bruker D2 Phaser) dan Surface Area
Analyzer (SAA, Quantachrome Novatouch
Lx4), sedangkan kualitas biofuel/FAME
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menggunakan Gas Chromatography- Mass
Spec (GC-MS, Thermo Scientific ISQLT Single
Quadropole Mass Spektrometer). Peralatan
pendukung yang digunakan meliputi:
glassware, oven, centrifugator, piknometer,
dan muffle furnace (Lim Electro Ther,
Germany).

Preparasi katalis K/y-Al,O3

Katalis K/y-Al;O3 dipreparasi dengan
metode impregnasi kering berdasarkan
prosedur yang dikembangkan oleh Noiroj
dkk (2014) dengan loading KOH terhadap y-
Al;03 sebesar 20% berat. KOH dengan
konsentrasi berat sebesar 20% mol terhadap
support v-Al;03 dilarutkan dalam 100 ml
aquadest dan diaduk selama 30 menit. Hasil
sintesis kemudian ditambah 10 gram y-Al,03
diikuti dengan pengadukan selama 3 jam
pada 200 rpm menggunakan magnetic
stirrer. Slurry vyang terbentuk disaring,
kemudian dipanaskan pada 120 °C selama 12
jam untuk menghilangkan kandungan air.
Slurry kering kemudian dikalsinasi didalam
muffle furnace pada suhu 550°C dengan
aliran gas N selama 2 jam dan H; selama 2
jam.

Preparasi katalis Ca/y-Al,03

Katalis Ca/y-Al;03 dipreparasi
dengan mengadopsi metode impregnasi
kering (dry impregnation method) yang
dikembangkan oleh  Pasupulety  dkk,
(2013)(Pasupulety et al, 2013) dengan
loading CaO 25% berat. CaO dengan
konsentrasi sebesar 25% mol terhadap
support v-Al;03 dilarutkan dalam 100 ml
aquadest dan 5,72 ml CH3COOH dan diaduk
selama 30 menit. Hasil sintesis kemudian
ditambah 10 gram y-Al,Os; diikuti dengan
pengadukan selama 3 jam pada 200 rpm
menggunakan magnetic stirrer. Slurry yang
terbentuk disaring, kemudian dipanaskan
pada 120 °C selama 12 jam untuk
menghilangkan kandungan air. Slurry kering
kemudian dikalsinasi didalam muffle furnace
pada suhu 550°C dengan aliran gas N, selama
2 jam dan H; selama 2 jam.

Produksi dan analisis biofuel
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Campuran methanol - Kkatalis
direaksikan dengan minyak kelapa dengan
rasio minyak kelapa:methanol = 1:9.

Campuran kemudian dipanaskan dalam
ultrasonic cleaning bath dengan waktu dan
frekuensi yang diinginkan (selama proses
pemanasan suhu operasi diamati dan
dicatat). Pemanasan kemudian dihentikan
dan hasil di-centrifuge selama 1 jam pada
5000 rpm. Filtrat hasil centrifuge kemudian
dipisahkan sebagai FAME dan padatan
merupakan gliserol. FAME yang terbentuk
dipanaskan pada 110 °C selama 1 jam dan
kemudian dianalisis.

Variabel yang digunakan dalam
peneltian ini adalah konsentrasi katalis K/y-
Al;03 dan Ca/y-Al;03 masing-masing 0,5% ;
1% ; 1,5% ; 2% dan 2,5% (berat); waktu
reaksi: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; dan 2,5 menit; dan
frekuensi gelombang ultrasonik: 20 kHz dan
40 kHz. Analisa produk untuk mengetahui
kualitas FAME yang dihasilkan dilakukan
melalui parameter uji densitas (Persamaan
1), viskositas (Persamaan 2), uji yield methyl
ester (Persamaan 3), dan uji flash point.

, . . 1
Densitas — (massa piknometer +sampe|)_ (massa piknometer kosong) ( )
Volume piknometer

Viskositas = waktu pengukuran x faktor koreksi (2)
berat produk x % kadar kemurnian
Berat minyak kelapa

Yield (%) = <1000 (3)

Hasil Penelitian dan Pembahasan

Karakterisasi bahan baku

Hasil analisis komponen asam lemak
dalam bahan baku yang dianalisis
menggunakan GC disajikan pada Tabel 1.
Teramati bahwa komposisi bahan baku
didominasi oleh asam laurat (40,91%) dan
myristate (22,02%). Hasil ini sesuai dengan
publikasi sebelumnya yang menyebutkan
bahwa asam lemak yang dominan dalam
minyak kelapa adalah asam laurat (40% -
48%) dan asam miristat (18%) (Lee & Shah,
2012). Berdasarkan komposisi bahan bakuy,
didapatkan berat molekul bahan baku
sebesar 638,32 g/mol, yang mendekati berat
molekul minyak kelapa referensi yaitu
642,24 gr/mol (Suryanto et al., 2015).

Karakterisasi katalis K/y-Al,03 dan Ca/y-
Al;03

Pola difraktogram katalis K/y-Al>Os3,
Ca/y-Al;03, dan y-Al,03 referensi disajikan
pada Gambar 1A. Puncak wutama 26
karakteristik untuk katalis y-Al,O3; teramati
muncul pada 37,66°, 45,82° dan 67,22¢ yang
masing-masing merujuk pada bidang (311),
(200), dan (220) (Yi et al,, 2009) dan sesuai
dengan 26 referensi berdasarkan JCPDS card
No. 01-080-0955 dan 01-075-0921 (Fakeeha
et al, 2020). Keberhasilan doping K pada
promotor  y-Al;03  ditunjukkan  oleh
munculnya puncak 26 pada 29,70° dan
32,65° (Y.-H. Chen et al,, 2011; Kutalek et al,,
2014) Sedangkan doping Ca pada puncak
26=25,35¢, 26,77°, dan 27,17° (G. Chen et al,,
2014; Hajek et al., 2012). Munculnya puncak
26 khas logam K dan Ca menunjukkan bahwa
promotor K dan Ca telah benar-benar
menempel pada support y-Al;03.

Tabel 2.  Karakteristik  katalis  hasil
analisa SAA
Jenis Katalis Luas Diameter Volume
Permukaan pori pori
(m?/g) A) (cm3/g)
K/y-Al203 34,031 66,120 0,107
Ca/y-Alz03 83,770 35,218 0,145

Tabel 1.  Komposisi asam lemak minyak
kelapa Merk Barco
Asam Komposisi Berat Jumlah
Lemak (%) Molekul Asam
(g/mo]) Lemak
(mg/L)
Laurat 40,91 200,32 704479
Miristat 22,03 228,38 374479
Palmitat 13,63 256,43 23459,5
Oleat 9,49 282,47 16347,5
Oktanoat 7,55 144,21 12998,5
Linoleat 5,08 280,45 8753,4
Stearat 0,64 284,48 1096,9
Heksanoat 0,0067 116,16 11571
Jumlah 100 642,24 172185,4
48

Analisis luas permukaan katalis K/y-
Al;03 dan Ca/y-Al;03 pada penelitian ini
(Tabel 2) terukur lebih kecil bila
dibandingkan dengan luas permukaan dari y-

Copyright © 2021 WJC | ISSN 2621-5985 (online) | ISSN 2549-385X (print)

Volume 4, Issue 1, 2021



Al;,03 yaitu 120-190 m?/g (Illgen & AKin,
2009). Penurunan luas permukaan ini
merupakan akibat dari loading Ca dan K
pada pori support y-Al,03 (Nayebzadeh et al,,
2019). Pada Tabel 2, terlihat bahwa luas
permukaan katalis Ca/y-Al;03 lebih besar
daripada katalis K/y-Al;03, namun memiliki
diameter pori yang lebih kecil dibanding
katalis K/y-Al;0s. Hal ini diduga karena jari-
jari ion Ca2+ (1,00 A) lebih kecil dari jari-jari
ion K* (1,49 A) (Volkov et al,, 1997) sehingga
lebih sedikit Ca2* yang masuk ke dalam pori-
pori v-Al03 yang mengakibatkan luas
permukaan Ca/y-Al;0O3 lebih besar.

(A)

Ca  (311) (200) (220)
Ca
=
s
w
S
‘@
c
1]
=
y-AI203
mmmmm
20 30 40 50 60 70 80 90
2-Theta (°)
35 B
~O- K/y-Al,0,(20 kHz)
(:‘5\ 30 ~@— K/y-Al,0,(40 kHz)
o ~{~ Caly—AlL,0,(20 kHz)
— 25 @ Ca/y-AlL,0,(40 kHz)
(W]
€20
o <>\<>
X L 2
15 T
2 \$——— RS
210 \
= Q,\\O
2
> b \.\ar——ejff
R
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Konsentrasi Katalis (%)
Gambar 1.  (A) Diffraktogram katalis K/y-

A1203, Ca/y-A1203, dan 'Y-A1203
referensi; (B) Pengaruh
konsentrasi katalis terhadap
viskositas pada waktu 150 detik
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Pengaruh konsentrasi katalis terhadap
viskositas produk FAME

Pengaruh jumlah katalis pada proses
transesterifikasi terhadap viskositas FAME
yang dihasilkan pada masing-masing
variabel frekuensi dan jenis Kkatalis
ditunjukkan oleh Gambar 1B. Minyak kelapa
mempunyai viskositas kinematik yang tinggi
(32,5 c¢St), namun setelah  proses
transesterifikasi, terjadi penurunan
viskositas kinematik biofuel hingga 4,172 cSt
(40 kHz) dan 4.550 cSt (20 kHz) pada
konsentrasi katalis K/y-Al;03 2,5% selama
150 detik. Namun, pada konsentrasi katalis
Ca/y-Al;03 2,5% selama 150 detik viskositas
kinematic hanya turun menjadi 12,375 cSt
(40 kHz) dan 13,125 ¢St (20 KkHz).
Berdasarkan hasil tersebut, katalis K/y-Al;03
lebih baik dalam menghasilkan FAME yang
memiliki viskositas kinematic lebih kecil dan
masuk dalam rentang viskositas standar
FAME ASTM, yaitu 2,30-6,00 cSt (da Costa
Evangelista et al., 2016).

Penurunan viskositas pada produk hasil
katalisis menunjukkan bahwa komponen
minyak kelapa telah terkonversi menjadi
FAME dan secara signifikan dipengaruhi oleh
frekuensi gelombang ultrasonik. Semakin
besar frekuensi, viskositas kinematik produk
yang dihasilkan akan semakin kecil (Sharma
et al, 2020). Hal ini disebabkan Kkarena
meningkatnya frekuensi akan memberikan
efek thermal yang lebih besar pula yang
ditandai dengan peningkatan suhu yang
sangat cepat (Tan et al,, 2019).

Pengaruh konsentrasi katalis terhadap yield
produk FAME

Gambar 2 menunjukkan bahwa
semakin tinggi konsentrasi katalis, maka
semakin tinggi pula yield produk metil ester
yang dihasilkan. Terlihat bahwa kedua
konsentrasi katalis 2,5% menghasilkan yield
yang tertinggi. Adanya peningkatan yield
yang cenderung konstan pada konsentrasi
katalis yang semakin besar dan waktu reaksi
yang semakin lama disebabkan suhu yang
dihasilkan oleh gelombang ultrasonik
cenderung konstan pada waktu 120 - 150
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detik. Dari hasil penelitian ini dapat dilihat
yield yang diperoleh cukup tinggi karena
katalis K/y-Al,03 mempunyai aktivitas yang
tinggi dan stabil (Kutalek et al., 2014).

Proses  transesterifikasi dengan
konsentrasi K/y-Al,03 2,5% menghasilkan
yield yang lebih tinggi (87,44% pada 20 kHz
dan 93,76% pada 40 kHz) daripada Ca/y-
AlL,O3 2,5% (27,26% pada 20 kHz dan
29,76% pada 40 kHz) pada waktu 150 detik
(Gambar 2). Dapat disimpulkan bahwa
semakin  tinggi frekuensi  gelombang
ultrasonik yang digunakan, maka yield yang
dihasilkan juga semakin besar. Indikasi lain
yaitu logam K terdispersi secara merata
diseluruh permukaan pori dan ter-loading
lebih  banyak pada support vy-Al:03
dibandingkan Ca sehingga dalam proses
transesterifikasi berlangsung lebih efektif.
Banyaknya K yang ter-loading ditunjukkan
oleh menurunnya luas permukaan katalis
K/v-Al;03. Beberapa penelitian serupa juga
melaporkan bahwa loading katalis homogen
basa (KOH) terhadap katalis penyangga y-
Al;03 dapat menghasilkan yield produk yang

tinggi di atas 80% (Moradi et al., 2015).
100

09
80 B "
° ‘ @ K/y-Al,0, (20 kHz)
e 604 © -0~ Kiy-AL,0, (40 ktz)
= @~ CalrALO, (20 ktHz)
o) 40 -0 Caly-ALO, (40 kHz)
p

20 2’ = ';’;g,’, —— ¢

O ] ] L] ] ]
0.5 1.0 1.5 2.0 25
Konsentrasi Katalis (%)
Gambar 2.  Pengaruh konsentrasi Kkatalis

terhadap yield produk FAME
pada waktu 150 detik dengan
frekuensi 20 dan 40 kHz.

Rendahnya yield produk FAME
dengan katalis Ca/y-Al;03 dimungkinkan
karena % loading CaO terhadap y-Al.03 dan
konsentrasi katalis yang digunakan masih
relatif  kecil. Berdasarkan literatur
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sebelumnya, konsentrasi katalis Ca/y-Al;03
yang digunakan >5% dengan rasio molar
methanol:minyak kelapa > 9:1 yaitu 15:1
hingga 18:1 (Singh et al.,, 2017). Hasil yield
produk FAME tertinggi penelitian ini
diperoleh pada konsentrasi K/y-Al:03 2,5%
dengan frekuensi ultrasonik 40 kHz, yaitu
93,76%. Beberapa faktor yang dapat
diidentifikasi mengapa yield produk FAME
tidak mencapai 100% diantaranya adalah
sifat reaksi bolak-balik dan hasil samping.

Reaksi transesterifikasi merupakan
reaksi bolak-balik, dimana salah satu reaktan
(metanol) perlu dibuat berlebih agar
diperoleh hasil yang optimal. Penelitian ini
menggunakan perbandingan minyak
kelapa:methanol = 1:9 dengan tujuan
mengoptimalkan hasil konversi metil ester.
Namun, walaupun kesetimbangan bergeser
ke kanan, pada keadaan setimbang masih
tetap terdapat minyak kelapa yang belum
terkonversi. Hal ini membuat yield produk
FAME tidak 100% (Ningtyas, 2013).

Hasil samping dari reaksi
transesterifikasi adalah gliserol. Selain
gliserol, seringkali terdapat sabun sebagai
hasil dari reaksi saponifikasi karena terlalu
banyak katalis basa (katalis homogen) atau
bahan baku mengandung asam lemak bebas
yang tinggi (Bouaid et al., 2016). Hasil yang
diperoleh pada penelitian ini menunjukkan
bahwa hanya terdapat dua lapisan, yaitu
lapisan atas merupakan FAME dan lapisan
bawah merupakan gliserol. Pemisahan FAME
dari gliserol dilakukan menggunakan corong
pisah untuk mendapatkan biofuel murni.
Terbentuknya hasil samping gliserol dalam
penelitian ini juga berperan pada
pengurangan % yield produk FAME.

Hasil analisis kadar asam lemak
bebas dalam minyak kelapa merk “barco”
terukur 0,15%. Proses penentuan kadar
asam lemak bebas dilakukan menggunakan
prosedur sesuai ASTM 6751 (D-6640). Hasil
yang mirip terhadap pengukuran kadar asam
lemak bebas juga sebelumnya dilaporkan
oleh Hidayati dkk. (2015) (Hidayanti et al,,
2015) dan Rohman dkk. (2015) (Nur
Rohman et al., 2016). Rendahnya kadar asam
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lemak bebas pada bahan baku menyebabkan
tidak diperlukanya perlakuan awal dengan
katalis asam (Hidayanti et al., 2015; Nur
Rohman et al, 2016), tidak menghasilkan
reaksi saponifikasi, dan yield FAME yang
diperoleh tinggi. Ningtyas dkk. (2013)
menyatakan bahwa produksi rendemen
biofuel sangat tergantung pada kadar asam
lemak bebas bahan baku, dimana
konversinya akan menurun sejalan dengan
meningkatnya kadar asam lemak bebas
(Ningtyas, 2013).

Gambar 3 menunjukkan hasil analisa
GC-MS terhadap produk FAME yang
dikatalisis dengan K/y-Al,03 2,5%. Dapat
diketahui bahwa komposisi asam lemak
minyak kelapa yang terbentuk menjadi metil
ester didominasi oleh metil ester laurat
(58,97%), metil ester miristat (17,10%),
metil ester nonanoat (10,26%), metil ester
metil ester palmitat (7,60%), meetil ester
heptadekanoat (5,77%), dan metil ester oleat
(0,32%). Hasil ini sesuai dengan komposisi
bahan baku dimana asam lemak yang
dominan adalah asam laurat yaitu 41,03 %
dan asam miristat yaitu 21,81%.
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Gambar 3. Hasil analisis GC terhadap
produk FAME dengan katalis
K/y-Al203 2,5%

Pengaruh waktu reaksi terhadap yield
produk FAME

Produksi Biofuel Berbantuan...

Waktu merupakan salah satu faktor
yang mempengaruhi reaksi transesterifikasi,
semakin lama waktu reaksi maka yield yang
dihasilkan akan semakin besar. Gambar 4A
menunjukkan bahwa pada konsentrasi
katalis K/y-Al,03 2,5% terlihat terjadi
peningkatan yield secara signifikan pada
waktu 30 detik pertama kemudian
mengalami perlambatan hingga maksimal
pada detik ke 150 (yield=93,76%). Teramati
pula bahwa setelah 150 detik, yield FAME
dengan frekuensi 40 kHz (93,76%) lebih
tinggi daripada 20 kHz (87.44%). Pada
konsentrasi katalis K/y-Al,03 2,5% terlihat
pembentukan FAME terjadi secara perlahan
dan relatif konstan hingga maksimal tercapai
yield 27,6% (20 kHz) dan 29,76 (40 kHz).

Hal ini disebabkan karena
bertambahnya waktu reaksi dan tingginya
frekuensi  gelombang ultrasonik yang
digunakan akan menyebabkan adanya
kenaikan suhu pada ultrasonic cleaning bath
sehingga hal ini mempengaruhi yield yang
dihasilkan pada proses transesterifikasi.
Ultrasonic cleaning bath memberikan efek
thermal yang besar ditandai dengan adanya
kenaikan suhu dan kenaikan yield produk
FAME yang dihasilkan. Walau demikian,
suhu dalam reaktor tetap terjaga disekitar 60
°C untuk mencegah penguapan methanol
(titik didih methanol = 65 °C) (Gambar 4).
Hasil penelitian ini didukung dengan
penelitian sebelumnya yang mengatakan
bahwa semakin banyak waktu akan
meningkatkan yield yang dihasilkan (Islam
etal, 2014).

o1
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(A)
100 7—Suhu @0 kHz) ——-Suhu @0ke) _________—— 360 Sementara itu, densitas FAME dengan katalis
] K/y-Al,05  2,5%  terlihat  mengalami
804 s penurunan yang signifikan dibanding dengan
E / @ KA, (20 kH2) |4 40 katalis Ca/y-Al;03 2,5% (Gambar 4B).
S O~ Ki-ALO, (40 kHz) O Adapun karakteristik kualitas produk FAME
CHN 407 g:ji:g Eig ::3 {30 hasil dari proses transesterifikasi dapat
> 403 200:«’; dilihat pada Tabel 3. karakteristik FAME
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Gambar 4.  Pengaruh waktu reaksi

terhadap yield (A) dan densitas

(B) produk FAME dengan

konsentrasi katalis 2,5% pada

frekuensi 20 dan 40 kHz.
Tabel 3.  Perbandingan karakteristik kualitas FAME menggunakan katalis K/y-Al;03 dan
Ca/'Y-A1203
No Parameter Pengujian Metode Uji K/y-Al,03  Ca/y-Al20 SNI
gy ’ /v-ALOs  Cafy-Al0s 44 7182-2006
1. Densitas (g/cm3) ASTM D 4052 0.8868 >0.890 0.85-0.89
2. Viscositas Kinematik (cSt) ASTM D 445 4.010 > 6.0 23-6.0
3. Titik Nyala (°C) ASTM D 93 112 - Min 100
4. Titik Tuang (°C) ASTM D 97 -3 - Min 18
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Gambar 5.  Perbandingan nilai R? (A) dan
perbandingan nilai tetapan laju
reaksi, k (B) dari plot -In (1-n)
lawan t pada berbagai berat
katalis.
Secara teoritis reaksi

transesterifikasi adalah reaksi reversible
dengan  mekanisme yang  kompleks.
Perhitungan tetapan laju reaksi trans-
esterifikasi (k) dilakukan menggunakan
permodelan yang secara singkat diwakili
oleh Persamaan (4) (Pasupulety et al., 2013).

—In(l—7) =kt 4

Dimana k adalah konstanta kinetika
reaksi kimia (menit!) yang diperoleh dari
slope -In (1-n) lawan t. Simbol 5 adalah
konversi minyak kelapa (trigliserida) dan ¢
adalah waktu reaksi (menit). Jika plot Pers.

Produksi Biofuel Berbantuan...

(4) merupakan garis lurus maka reaksi
transesterifikasi merupakan orde satu semu.

Linearitas dan nilai tetapan laju
reaksi esterifikasi dari plot ¢t lawan -In(1-n)
disajikan pada Gambar 5. Teramati nilai
koefisien determinasi (R2?) yang didapat
untuk semua fungsi relatif bervariasi dari
0.8000-0.9992 (Gambar 5A), sehingga dapat
disimpulkan bahwa reaksi mengikuti
mekanisme orde satu semu. Pada Gambar
5B, terlihat bahwa nilai kK meningkat dengan
naiknya konsentrasi katalis. Nilai meningkat
dari 0,0057-0,0635 (K/y-Al:03, 20 kHz);
0,0059-0,0783 (K/y-Al203, 40 kHz); 0,0012-
0,0018 (Ca/y-Al,03, 20 kHz); dan 0,0019-
0,0022 (Ca/y-Al;03, 40 kHz). Nilai k katalis
K/y-Al;03 lebih tinggi dibanding Ca/y-Al;O3
yang menunjukkan bahwa aktivitas katalis
K/y-Al;03 lebih tinggi dibanding Ca/y-Al,Os.
Aktivitas yang tinggi dapat dibuktikan dari
yield FAME katalis K/y-Al;03 yang lebih
besar dibanding Ca/y-Al;0s.

Simpulan dan Saran

Reaksi transesterifikasi  minyak
kelapa merk “Barco” berbantuan ultrasonik
dengan Kkatalis K/y-Al;03 dan Ca/y-Al:03
telah berhasil dilakukan. Keberhasilan
doping K dan Ca pada support v-Al:03
dikarakterisasi menggunakan XRD dan SAA.
Pada penelitian ini, semakin tinggi
konsentrasi katalis, frekuensi ultrasonik, dan
waktu reaksi akan meningkatkan yield
produk FAME yang dihasilkan. Yield yang
dihasilkan oleh katalis K/y-Al,03 lebih besar
(93,19%) dibandingkan dengan katalis Ca/y-
Al,O3 (29,76%) pada konsentrasi Kkatalis
2,5%, waktu reaksi 150 detik dan frekuensi
ultrasonik 40 kHz. Kualitas FAME terkatalisis
K/y-Al;03 yang dihasilkan memenuhi empat
parameter uji: densitas, viskositas kinematik,
titik nyala, dan titik tuang sesuai dengan
standar SNI 04-7182-2006.

Penelitian lebih lanjut mengenai
karakterisasi menyeluruh untuk katalis y-
Al;03 terdoping K dan Ca perlu dilakukan
sehingga faktor penentu mengapa yield K/y-
Al;03 lebih besar dan lebih baik dibanding
Ca/y-Al;03. Variasi doping logam lain yang
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potensial juga perlu dilakukan untuk
mendapatkan hasil transesterifikasi minyak
kelapa yang lebih baik.
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