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2.1 CPO (Crude Palm Qil )

Crude Palm Qil (CPO) adalah minyak yang berasal dari daging buah sawit
yang telah melewati tahap perebusan di sterilizing station dan dilanjutkan dengan
pengepresan di pressing station. Dalam daging buah sawit terdapat 43% crude palm
oil yang tersusun atas berbagai jenis asam lemak, yaitu asam palmitat (C16) 40%-
46%, asam oleat (C18-1) 39%-45%, asam linoleat (C18-2) 7%-11%, asam stearat
(C18) 3,6%-4,7% dan asam miristat (C14) 1,1%-2,5% ( Ketaren,1986). Crude Palm
Oil (CPO) digunakan sebagai bahan baku industri untuk produksi biodiesel karena
merupakan produk dari pabrik penggilingan. Setelah proses penggilingan CPO
termasuk minyak non-nabati karena memiliki kadar FFA tinggi dan memiliki
kandungan impuritis. Oleh karena itu, CPO biasanya dikirim ke kilang untuk

diproses dan dimurnikan secara lebih lanjut (Pontius,2016).

CPO yang berasal dari kelapa sawit merupakan sumber bahan baku biodiesel
yang sudah tersedia, meskipun saat ini CPO tersebut diperuntukkan untuk keperluan
non energi seperti minyak goreng dan sabun. Namun mengingat ketersediaan CPO
yang cukup banyak maka perlu dipertimbangkan pengembangannya sebagai bahan
baku pembuatan biodiesel, sehingga CPO dari kelapa sawit bukan saja bermanfaat
sebagai sumber makanan dan sumber devisa, tetapi juga bermanfaat sebagai sumber
energi. Kebutuhan CPO baik untuk memenuhi produksi minyak goreng di dalam
negeri dan pasar internasional yang telah dirintis dan telah pasti juga
mempertimbangkan pengembangan kebutuhan dalam negeri serta ekspor. Untuk
jumlah prosentase campuran yang besar perlu dipikirkan untuk mengembangkan
perkebunan kelapa sawit yang peruntukkannya khusussebagai bahan baku biodiesel,

agar tidak mengganggu pasar CPO yang telah ada saat ini.

2.1.1 Karakteristik CPO

Crude Palm Oil mempunyai karakteristik yang khas dibandingkan dengan
minyak nabati lainnya seperti minyak kacang kedelai, minyak biji kapas, minyak
jagung dan minyak biji bunga matahari. Dengan kandungan asam lemak tidak jenuh
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yang tinggi (50,2 %), minyak kelapa sawit sangat cocok digunakan sebagai medium

penggoreng. Komposisi asam lemak pada minyak sawit dapat dilihat pada Tabel 2.1

Tabel 2.1 Komposisi asam lemak dari Minyak Sawit

Asam Lemak Rumus Jumlah ()
Molekul Range Rata-rata

Asam Lemak Jenuh
Laurat Ci:0 0,1-1,0 0,2
Miristat Cia:0 09-15 11
Palmitat Cis:0 41,8 -46,8 44.0
Stearat Cis: 0 42-4.1 45
Arakhido Cao:0 0,2-0,7 0,4
At
Asam Lemak Tak Jenuh Cis:1 0,1-0,3 0,1
Palmitole Cig:1 37,3-40,8 39,2
at Oleat Cig: 2 9,1-11,0 10,1
Linoleat Cis:3 0-0,6 0,4

Sumber : Hamilton (1995)

Sifat fisik- kimia minyak kelapa sawit (CPO) meliputi warna, kelarutan, titik

cair, titik didih, bobot jenis, indeks bias, titik kekeruhan (turbidity point) dan lain-

lain. Beberapa sifat fisika-kimia dapat dilihat pada Tabel 2.2

Tabel 2.2 Sifat fisika-kimia dari minyak kelapa sawit

Sifat

Minyak Kelapa Sawit

Bobot jenis pada suhu kamar
Indeks bias 40°C

Bilangan lod

Bilangan penyabunan

Titik leleh

0,9

1,4565 — 1,4585
48 — 56

196 — 205
25-50°C

Sumber : Krischenbauer (1960)



2.2 Biodiesel

Biodiesel merupakan bahan bakar cair yang mempunyai sifat menyerupai
diesel dengan hasil pembakaran lebih bersih dibandingkan dengan diesel (Helwani
dkk., 2009). Biodiesel yaitu campuran metil ester dengan asam lemak rantai
panjang yang dihasilkan dari sumber hayati seperti minyak nabati dan lemak
hewani atau dari minyak goreng bekas pakai. Minyak nabati merupakan sumber
bahan baku yang menjanjikan bagi proses produksi biodiesel karena bersifat
terbarukan, dapat diproduksi dalam skala besar dan ramah lingkungan (Wenten,
2010).

Pada umumnya biodiesel disintesis dari ester asam lemak dengan rantai
karbon antara Ce - C22. Minyak kelapa sawit dan minyak jarak pagar yang kaya akan
trigliserida merupakan sumber potensial untuk pembuatan biodiesel ini, dimana
trigliseridanya memiliki viskositas dinamik yang sangat tinggi dibandingkan
dengan solar. Rantai karbon biodiesel bersifat sederhana, berbentuk lurus dengan
dua buah atom oksigen pada tiap cabangnya (mono alkil ester), sehingga lebih
mudah didegradasi oleh bakteri dibandingkan dengan rantai karbon petrodiesel,
yang bersifat lebih kompleks, dengan ikatan rangkap dan banyak cabang.

Biodiesel adalah bahan bakar mesin diesel yang terbuat dari sumber daya
hayati yang berupa minyak lemak nabati atau lemak hewani. Biodiesel dapat dibuat
dari reaksi transesterifikasi asam lemak. Asam lemak dari minyak lemak nabati
direaksikan dengan alkohol menghasilkan ester dan produk samping berupa gliserin
yang juga bernilai ekonomis cukup tinggi. Biodiesel telah banyak digunakan
sebagai bahan bakar pengganti solar.

Agar dapat digunakan sebagai bahan bakar pengganti solar, biodiesel harus
mempunyai kemiripan sifat fisik dan kimia dengan minyak solar. Salah satu sifat
fisik yang penting adalah viskositas. Sebenarnya, minyak lemak nabati sendiri
dapat dijadikan bahan bakar. Namun, viskositasnya terlalu tinggi sehingga tidak
memenuhi persyaratan untuk dijadikan bahan bakar mesin diesel. Biodiesel
merupakan hasil reaksi minyak atau asam lemak dengan alkohol dan menghasilkan
alkil ester. Alkil ester ini lah yang disebut sebagai biodiesel.

2.2.1 Karakteristik Biodiesel
Biodiesel tidak mengandung nitrogen atau senyawa aromatik dan hanya



mengandung kurang dari 155 ppm (part per million) sulfur. Biodiesel mengandung
11% oksigen dalam persen berat yang keberadannya mengakibatkan berkurangnya
kandungan energy namun menurunkan kadar emisi gas buang yang berupa karbon
monoksida (CO), Hidrokarbon (HC), partikulat dan jelaga. Kandungan energi
biodiesel 10% lebih rendah bila dibandingkan dengan solar, sedangkan efisiensi
bahan bakar biodiesel lebih kurang dapat dikatakan sama dengan solar, yang berarti
daya dan torsi yang dihasilkan proporsional dengan kandungan nilai kalor
pembakarannya. Kandungan asam lemak dalam minyak nabati yang merupakan
bahan baku dari biodiesel menyebabkan bahan bakar biodiesel sedikit kurang stabil
dibandingkan dengan solar, kestabilan yang tidak stabil dapat meningkatkan
kandungan asam lemak bebas, menaikkan viskositas, terbentuknya gums, dan
terbentuknya sedimen yang dapat menyumbat saringan bahan bakar.

Biodiesel memiliki sifat melarutkan (solvency). Hal ini menyebabkan suatu
permasalahan, dimana apabila digunakan pada mesin diesel yang sebelumnya telah
lama menggunakan solar dan didalam tankinya telah terbentuk kerak dan sedimen,
maka biodiesel akan melarutkan kerak dan sedimen tersebut, sehingga dapat
menyumbat saringan dan saluran bahan bakar. Oleh karena itu apabila kandungan
sedimen dan kerak didalam tangki bahan bakar cukup tinggi sebaiknya diganti
sebelum digunakan biodiesel. Beberapa material seperti kuningan, tembaga, timah,
dan seng dapat mengoksidasi biodiesel dan menghasilkan sedimen, untuk
mencegah hal ini maka sebaiknya biodiesel terbuat dari bahan stainless steel
Pemakaian Biodiesel memiliki beberapa keuntungan :

1) Dihasilkan dari sumber daya energi terbarukan dan ketersediaan bahan
bakunya terjamin

2) Cetane number tinggi (bilangan yang menunjukkan ukuran baik tidaknya
kualitas solar berdasar sifat kecepatan bakar dalam ruang bakar mesin).

3) Viskositas tinggi sehingga mempunyai sifat pelumasan yang lebih baik dari
pada solar sehingga memperpanjang umur pakai mesin.

4) Dapat diproduksi secara lokal.

5) Mempunyai kandungan sulfur yang rendah.

6) Menurunkan tingkat opasiti asap.

7) Menurunkan emisi gas buang.



Kelemahan Biodiesel :

1)

2)

3)
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6)

Biodiesel saat ini sebagian besar diproduksi dari jagung yang dapat
menyebabkan kekurangan pangan dan meningkatnya harga pangan. Hal ini
bisa memicu meningkatnya kelaparan di dunia.

Biodiesel 20 kali lebih rentan terhadap kontaminasi air dibandingkan dengan
diesel konvensional, hal ini bisa menyebabkan korosi, filter rusak, pitting di
piston, dll.

Biodiesel murni memiliki masalah signifikan terhadap suhu rendah.

Biodiesel secara signifikan lebih mahal dibandingkan dengan diesel
konvensional.

Biodiesel memiliki kandungan energi yang jauh lebih sedikit dibandingkan
dengan diesel konvensional, sekitar 11% lebih sedikit dibandingkan dengan
bahan bakar diesel konvensional.

Biodiesel dapat melepaskan oksida nitrogen yang dapat mengarah pada
pembentukan kabut asap.

Biodiesel, meskipun memancarkan emisi karbon yang secara signifikan lebih
aman dibandingkan dengan diesel konvensional, masih berkontribusi terhadap
pemanasan global dan perubahan iklim.

Agar dapat digunakan sebagai bahan bakar pengganti solar, biodiesel harus

mempunyai kemiripan sifat fisik dan kimia dengan minyak solar. Salah satu sifat

fisik yang penting adalah viskositas. Sebenarnya, minyak lemak nabati sendiri

dapat dijadikanbahan bakar, namun viskositasnya terlalu tinggi sehingga tidak

memenuhi persyaratan untuk dijadikan bahan bakar mesin diesel. Perbandingan

sifat fisik dan kimia biodiesel dengan minyak solar disajikan pada Tabel 3.

Tabel 2.3. Sifat Fisik dan Kimia Biodiesel dan Solar

Sifat Fisik / Kimia Biodiesel Solar
Komposisi Ester Alkil Hidrokarbon
Densitas, g/ml 0,8624 0,8750
Viskositas, cSt 5,55 4,6

Titik Nyala, °C 172 98

Angka Setana 62,4 53

Sumber : Standar Nasional Biodiesel
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Dibandingkan dengan minyak solar, biodiesel mempunyai beberapa keunggulan.
Keunggulan utamanya adalah emisi pembakarannya yang ramah lingkungan
karena mudah diserap kembali oleh tumbuhan dan tidak mengandung Sox.
Perbandingan emisi pembakaran biodiesel dengan minyak solar disajikan dalam

Tabel 2.4. Emisi Pembakaran Biodiesel dan Solar

Senyawa Emisi Biodiesel Solar
SO2, ppm 0 78
NO, ppm 37 64
NO2, ppm 1 1
CO, ppm 10 40
Partikulat, mg/Nm?® 0,25 5,6
Benzen, mg/Nm? 0,3 5,01
Toluen, mg/Nm? 0,57 2,31
Xilen, mg/Nm? 0,73 1,57
Etil benzene, mg/Nm® 0,3 0,73

Sumber : Internasional Biodiesel, 2001

Selain itu, beberapa keunggulan biodiesel yang lain adalah lebih aman dalam

penyimpanan, bahan bakunya terbaharukan, dan memiliki angka setana tinggi.



2.2.2 Standar Mutu biodiesel

Tabel 2.5. Standar SNI untuk biodiesel SNI 7182:2015
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No Parameter Satuan Nilai
1 Massa jenis pada 40 °C kg/m?® 850 — 890
2 Viskositas kinematik pd 40 °C mm?/s (cSt) 2,3-6,0
3 Angka setana - min. 51
4 Titik nyala (mangkok tertutup) °C min. 100
5 Titik kabut °C maks. 18
6 Residu karbon : %-massa
- dalam contoh asli, atau - maks 0,05
- dalam 10 % ampas distilasi - maks. 0,30
7 Air dan sedimen %-vol. maks. 0,05
8 Temperatur distilasi 90 % °C maks. 360
9 Abu tersulfatkan %-massa maks.0,02
10 Belerang (mg/kg) maks. 100
11  Fosfor (mg/kg) maks. 10
12 Angkaasam mg-KOH/g maks.0,6
13 Gliserol bebas %-massa maks. 0,02
14  Gliserol total %-massa maks. 0,24
15  Kadar ester alkil %-massa min. 96,5
16  Angka iodium %-massa (g- maks. 115
1/100 g)
17  Metode rancimat atau Menit 360
18 Periode induksi metode perto oksi Menit 27

Sumber : SK Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral Republik Indonesia. 2013

Tabel 2.6. Nilai Kalor dan Indeks Bias Sstandar SNI 04-7182-2006

No Parameter Satuan
1 Indeks bias - 1,3-1,45
2 Nilai kalor Kcal/kg Maks. 9938,76

Sumber: Gusman, boby dkk. 2011

2.3 Pembuatan Biodisel

Biodiesel dapat dibuat dari minyak nabati, lemak hewani, dan ganggang.
Minyak nabati adalah bahan baku yang umum digunakan di dunia untuk
menghasilkan biodiesel, diantara rapeseed oil (Eropa), Saybean oil (USA),
minyak sawit (Asia), dan minyak kelapa (Filipina). (Anonim, 2012). Biodiesel
dibuat melalui suatu proses kimia. Proses ini menghasilkan dua produk yaitu metil
ester (biodiesel) / mono-alkil ester dan gliserin yangmerupakan produk samping.
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Bahan baku utama untuk pembuatan biodiesel antara lain minyak nabati, lemak
hewani, lemak bekas/lemak daur ulang. Sedangkan sebagai bahan baku
penunjang Yyaitu alkohol. Pada pembuatan biodiesel dibutuhkan katalis untuk
mempercepat reaksi

Produk biodiesel tergantung pada minyak nabati yang digunakan sebagai
bahan baku pengolahan pendahuluan dari bahan baku tersebut. Alkohol yang
digunakan sebagai pereaksi untuk minyak nabati adalah metanol, namun dapat
pula digunakan etanol, isopropanol, atau butyl, tetapi perlu diperhatikan juga
kandungan air dalam alkohol tersebut. Bila kandungan air tinggi akan
mempengaruhi hasil biodiesel kualitasnya rendah, karena kandungan sabun, ALB
dan trigiserida tinggi. Disamping itu hasil biodiesel juga dipengaruhi oleh
tingginya suhu operasi proses produksi, lamanya waktu pencampuran atau
kecepatan pencampuran alkohol.

Katalisator dibutuhkan pula guna meningkatkan daya larut pada saat
reaksi berlangsung, umumnya katalis yang digunakan bersifat basa kuat yaitu
CaO. Pada pembuatan Biodisel terdiri dari tahapan penyaringan, tahapan

esterifikasi dan tahanapan transesterifikasi

2.3.1 Tahap Penjernihan
Tahap ini dilakukan dengan cara menyaring CPO dari kotoran, dan
dilanjutkan dengan membilas CPO dengan aquades suhu 50° sehingga kotoran

yang masih tercampur dalam CPO dapat terpisahkan

2.3.2 Tahap Esterifikasi

Pada tahap ini, asam lemak bebas akan dikonversikan menjadi metil ester.
Esterifikasi adalah tahap konversi dari asam lemak bebas menjadi ester.
Esterifikasi mereaksikan minyak lemak dengan alkohol. Katalis-katalis yang
cocok adalah zat berkarakter asam kuat seperti asam sulfat (Soerawidjaja,2005),
reaktan metanol harus ditambahkan dalam jumlah yang sangat berlebih.
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Reaksiesterifikasi dari asam lemak menjadi metil ester disajikan pada Gambar 2.1.

O (o]

H

H,Cc—CQH ——

B

R OH  + R~ Tp—cH, + H—OH
Metil Ester Asam Lemak /
Biodiesel

Asam Lemak Bebas Metanol

Gambar 1. Reaksi Esterifikasi

Berdasarkan penelitian CPO yang digunakan mengandung asam lemak bebas (FFA)
sebesar 8.15 %. Penggunaan bahan baku minyak yang mengandung asam lemak bebas
(FFA) yang tinggi seperti CPO pada reaksi transesterifikasi menggunakan katalis
alkali menyebabkan terbentuknya sabun (Ramiyanti dkk,2011) Pembentukan sabun
pada proses produksi biodiesel menyebabkan kesulitan dalam proses pemisahan dan
pemurnian biodiesel (Marchetti, dkk, 2007; Chung dan Park, 2009; Sathyaselvabala
dkk, 2010). Untuk mengatasi hal ini, perlu dilakukan pretreatment bahan baku melalui
esterifikasi. Pada reaksi esterifikasi kadar Free Fatty Acid (FFA) dari Crude Palm Qil
(CPO) akan dikurangi hingga mencapai < 2%.

2.3.3 Tahap Transesterifikasi

Transesterifikasi adalah tahap konversi dari trigliserida menjadi alkil ester,
melalui reaksi dengan alkohol, dan menghasilkan produk samping yaitu gliserol.
Reaksi transesterifikasi transesterifikasi minyak nabati dengan methanol untuk

menghasilkan biodiesel berlangsung seperti Gambar di bawah ini:
o]
Hzc—o—lcl'—R

H-C—OH
& (@]
| Katalis —J[
HC—O—C R 4+ 3 H,C—CH HC—OH + 3 R~ “O—CHj
Metanol Metil Ester Asam Lemak /
H,,c—c—i:| R H-C OH Biodiesel
Gliserol
Trigliserida
Keteranzan : R — R R, R:
Gambar 2. Reaksi Transesterifikasi
Reaksi transesterifikasi minyak nabati menghasilkan biodiesel juga telah

dikembangkan dengan memanfaatkan enzim lipase sebagai katalisnya. Penggunaan
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enzim lipase ini sangat menarik untuk dikembangkan karena gliserol sebagai hasil
samping produksi dapat dipisahkan dengan mudah serta pemurnian biodieselnya juga
sangat mudah dilakukan. Namun demikian dikarenakan biaya produksinya cukup
tinggi maka perkembangannya kurang begitu cepat. Tetapi dengan menggunakan
metode whole cell biocatalyst dengan dukungan partikel biomassa telah dapat
dilakukan pembuatan biodiesel dengan harga yang jauh lebih murah (Fukuda, dkk,
2001).

Tahapan reaksi transesterifikasi pembuatan biodiesel selalu menginginkan agar
didapatkan produk biodiesel dengan jumlah yang maksimum. Beberapa kondisi reaksi
yang mempengaruhi konversi serta perolehan biodiesel melalui transesterifikasi

adalah sebagai berikut (Freedman, 1984):

a. Perbandingan fraksi mol antara minyak dengan alkohol
Secara stoikiometri, jumlah alkohol yang dibutuhkan untuk reaksi adalah 3 mol
untuk setiap 1 mol trigliserida untuk memperoleh 3 mol alkil ester dan 1 mol
gliserol. Perbandingan alkohol dengan minyak nabati 4,8:1 dapat menghasilkan

konversi 98% (Bradshaw dkk ,1944).

b. Jenis katalis
Alkali katalis (katalis basa) akan mempercepat reaksi transesterifikasi bila
dibandingkan dengan katalis asam. Katalis basa yang paling populer untuk reaksi
transesterifikasi adalah natrium hidroksida (NaOH), kalium hidroksida (KOH),
natrium metoksida (NaOCH3), dan kalium metoksida (KOCH3).

c. Bahan baku minyak mentah

d. Temperatur
Reaksi transesterifikasi dapat dilakukan pada temperatur 30 - 65° C (titik didih
methanol sekitar 65° C). Semakin tinggi temperatur, konversi yang diperoleh akan

semakin tinggi untuk waktu yang lebih singkat.

2.3.3.1 Modifikasi Transesterifikasi dengan Metode Gelombang Ultrasonik
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Gelombang ultrasonik adalah gelombang mekanik dengan frekuensi di atas
ambang pendengaran manusia. Gelombang ultrasonik yang dirambatkan pada cairan
akan menimbulkan gelembung mikro (microbuble). Bilamana amplitudo yang dipacu
gelombang akustik relatif besar, ketidakhomogenan lokal di dalam cairan terjadi dan
menimbulkan pertumbuhan secara serentak dari inti menjadi rongga dalam dimensi
makroskopik. Gelembung tersebut tidak stabil pada kondisi konsentrasi energi yang

besar sehingga menyebabkan pecahnya gelembung (Santoso, 2006).
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Gambar 3. Hubungan Waktu dan Pembentukan Gelembung Gas

Gambar diatas memperlihatkan ketika awal reaksi terbentuk gelembung gas
dengan radius yang sangat kecil. Seiring bertambahnya waktu, yaitu pada mikron
detik ke 400, jari-jari gelembung akan semakin besar sehingga terjadi implosion yang
disebabkan karena gelembung mikro menyimpan energi yang besar dalam bentuk
tegangan permukaan. Setelah gelembung mikro pecah, akan terbentuk hotspot yang
dapat meningkatkan laju reaksi transesterifikasi karena adanya bintik panas yang

menyebabkan naiknya temperatur (Castro, 2003).

Laju reaksi transesterifikasi penggunaan gelombang ultrasonik lebih tinggi
dibandingkan dengan penggunaan pengaduk mekanis. Hal ini dikarenakan efek
kavitasi dan osilasi dari penggunaan gelombang ultrasonik pada reaksi
transesterifikasi (Mahmuni dkk, 2009) kecepatan reaksi meningkat karena efek

kavitasi termal, dan mekanik yang dihasilkan gelombang ultrasonik yang memberikan
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energi yang sangat besar.peningkatan laju reaksi akan menghasilkan konversi
pembentukan biodiesel yang lebih tinggi dan proses berlangsung lebih cepat
dibandingkan dengan proses tanpa penggunaan ultrasonik. Efek termal merupakan
absorpsi energi gelombang ultrasonik yang menyebabkan suhu mediumahm
meningkat. Besar absorpsi energi gelombang ultrasonik ini tergantung pada
viskositas, massa jenis, dan impedansi medium, serta frekuensi gelombang yang
diberikan. Gelombang ultrasonik yang melalui medium juga mengalami pengurangan
energi, karena sebagian energinya diabsorpsi oleh medium akibatnya suhu medium
meningkat (Sabbagha, 1980).Kavitasi adalah salah satu efek akibat adanya gelombang
ultrasonik di dalam cairan. Jika pada cairan diradiasikan gelombang ultrasonik maka
tekanan cairan tersebut akan bertambah pada saat gelombang ultrasonik mempunyai
amplitudo positif dan akan berkurang pada saat amplitudo negatif. Akibat perubahan
tekanan ini maka gelembung-gelembung gas yang biasanya ada dalam cairan akan

terkompresi pada saat tekanan cairan naik dan terekspansi pada saat tekanan turun.

Bila amplitudo gelombang ultrasonik cukup besar maka gelembung tersebut
akan pecah pada saat kompresi, yaitu pada saat tekanan di luar gelembung besar
untuk memecahkan gelembung yang sebelumnya sudah berukuran maksimum
(mengembang saat ekspansi). Pecahnya gelembung ini akan menghasilkan
gelombang kejut (shock waves) karena terjadi pada tekanan yang besar (Trisnobudi,
2001).Efek mekanik terjadi akibat gelombang ultrasonik yang merambat di dalam
medium yang mengakibatkan adanya getaran partikel di dalam medium itu. Getaran
ini terjadi pada semua intensitas, sehingga dapat menyebabkan efek mekanik
terhadap partikel di dalam medium. Efek mekanik ini dapat menimbulkan percepatan

partikel (Sabbagha, 1980).
2.3.3.2 Aplikasi Ultrasonik

1. Penggunaan gelombang ultrasonik untuk evaluasi tanpa merusak struktur beton

dan untuk deteksi cacat dalam suatu produk manufaktur. gelombang ultrasonik
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juga semakin banyak dilakukan, terutama dengan cara simulasi numeris, hal ini
didukung oleh perkembangan komputer yang pesat dan semakin canggih
(Prabowo,2010).

2. Ultrasonik dapat digunakan sebagai alat navigasi pada kapal. Ultrasonik
difungsikan sebagai radar dimana sensor yang digunakan adalah modul pengukur
jarak dengan ultrasonik buatan Paralax Inc. Sensor ini digunakan untuk jarak
antara kapal dengan objek didepan yang kemudian memberikan system control
untuk dapat melakukan maneuver sehingga dapat menghindari tabrakan tersebut
(Hermawan, 2010).

3. Gelombang ultrasonik dalam dunia medis dimanfaatkan untuk keperluan
diagnosis. Transduser (kristal piezoelektrik) mengirim gelombang ultrasonik pada
dinding berlawanan, kemudian gelombang dipantulkan dan terima lagi oleh
transduser. Selanjutnya transduser akan meneruskannya ke amplifier berupa
gelombang listrik, kemudian gelombang tersebut ditangkap oleh CRT (osiloskop).
Gambaran yang diperolen CRT tergantung teknik scanning yang digunakan
(Santoso, 2006).

4. Memeriksa kekerusakan logam. Dengan menggunakan sistem pantulan ultrasonik
yang dapat mengetahui kedalaman benda yang dideteksi, maka dapat diperiksa
keretakan-keretakan pada titik sambungan las logam. Teknologi ultrasonik juga
sering dimanfaatkan untuk menganalisa bagian-bagian pesawat yang mengalami
kerusakan atau karat (Castro, 2003).

2.4 Pelarut
2.4.1 Metanol

Metanol juga dikenal sebagai metil alkohol, wood alcohol atau spiritus,
adalah senyawa kimia dengan rumus kimia CH3OH. la merupakan bentuk alkohol
paling sederhana. Pada “keadaan atmosfer” ia berbentuk cairan yang ringan, mudah
menguap, tidak berwarna, mudah terbakar, dan beracun dengan bau yang khas
(berbau lebih ringan daripada etanol). la digunakan sebagai bahan pendingin anti
beku, bahan bakar dan sebagai bahan aditif bagi etanol industri (Wikipedia, 2014).
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Metanol diproduksi secara alami oleh metabolisme anaerobik oleh bakteri.

Hasil proses tersebut adalah uap metanol (dalam jumlah kecil) di udara. Setelah

beberapa hari, uap metanol tersebut akan teroksidasi oleh oksigen dengan bantuan

sinar matahari menjadi karbon dioksida dan air. Reaksi kimia metanol yang terbakar

di udara dan membentuk karbon dioksida dan air adalah sebagai berikut :
2CHsOH+30; — 2C0O;+4H0

Api dari metanol biasanya tidak berwarna. Oleh karena itu, kita harus berhati-
hati bila berada dekat metanol yang terbakar untuk mencegah cedera akibat api yang
tak terlihat.

Karena sifatnya yang beracun, metanol sering digunakan sebagai bahan aditif
bagi pembuatan alkohol untuk penggunaan industri; penambahan “racun” ini akan
menghindarkan industri dari pajak yang dapat dikenakan karena metanol merupakan
bahan utama untuk minuman keras (minuman beralkohol).

Metanol kadang juga disebut sebagai wood alcohol karena ia dahulu merupakan
produk samping dari distilasi kayu. Secara singkat, gas alam dan uap air dibakar dalam
tungku untuk membentuk gas hidrogen dan karbon monoksida; kemudian, gas
hidrogen dan karbon monoksida ini bereaksi dalam tekanan tinggi dengan bantuan
katalis untuk menghasilkan metanol. Tahap pembentukannya adalah endotermik dan
tahap sintesisnya adalah eksotermik. Sifat-sifat fisika dan kimia metanol dapat dilihat
pada tabel 2.7

Tabel 2.7. Sifat — sifat Fisika dan Kimia Metanol

Massa molar 32,04 g/mol

Wujud cairan Tidak berwarna

Specific gravity 0,7918

Titik leleh -97°C, -142,9°F (176 K)
Titik didih 64,7°C, 148,4°F (337.8 k)
Kelarutan dalam air Sangat larut

Keasaman (pKa ~ 15,5)

Sumber : Perry, 1984
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2.4.2 Kegunaan Metanol

Metanol digunakan secara terbatas dalam mesin pembakaran dalam, dikarenakan
metanol tidak mudah terbakar dibandingkan bensin. Methanol campuran merupakan
bahan bakar dalam model rasio kontrol. Salah satu kelemahan methanol sebagai bahan
bakar adalah sifat korosi terhadap beberapa logam, termasuk aluminium.

Ketika diproduksi dari kayu atau bahan bahan organik lainnya, metanol organic
tersebut merupakan bahan bakar terbarui yang dapat menggantikan hidrokarbon.
Namun mobil modern pun masih tidak bias menggunakan BA100 (100% bioalkohol)
sebagai bahan bakar tanpa modifikasi. Metanol juga digunakan sebagai solven dan

sebagai antifreeze, dan fluida pencuci kaca depan mobil.

Penggunaan metanol terbanyak adalah sebagai bahan pembuat bahan kimia
lainnya. Sekitar 40% metanol diubah menjadi formaldehyde, dan dari sana menjadi

berbagai macam produk seperti plastik, cat, peledak, dan tekstil.

2.5 Katalis

Katalis merupakan suatu zat yang mempercepat laju reaksi kimia pada temperatur
tertentu, tanpa mengalami perubahan atau terpakai oleh reaksi itu sendiri. Katalis dapat
menurunkan energi aktivasi dengan jalan memberikan suatu lintasan lain yang
menghindari tahap reaksi yang paling lambat. Energi aktivasi ada hubungannya dengan
harga konstante kecepatan reaksi. Makin rendah harga energi aktivasi, harga konstanta
kecepatan reaksi makin tinggi (Santosa, 2010). Menurut Smith dkk., (1994), katalis
berdasarkan pada fase-fasenya digolongkan dalam katalis homogen dengan arti fase
yang sama dengan campuran reaksinya dan heterogen dengan arti fase yang berbeda

dengan campuran reaksinya.

2.5.1 Katalis Asam Sulfat

Katalis asam yang biasanya digunakan pada proses esterifikasi adalah HCI atau
H>SO4 (Drapcho, dkk., 2008). Katalis asam homogen seperti H.SOs4 mempunyai
aktivitas katalitik yang baik (McKetta, 1983). Asam sulfat merupakan cairan yang tidak

berwarna, bersifat korosif, sangat larut dalam air, sangat reaktif, dapat menimbulkan



20

sifat toksik, nyala, dan ledakan. Pembuatan biodiesel dari limbah minyak menggunakan
katalis asam lebih cepat daripada minyak baru. Hal ini disebabkan kemampuan minyak
terdegradasi menyediakan transfer antar fasa yang lebih baik dan laju reaksi esterifikasi
lebih cepat daripada reaksi transesterifikasi (Bladt, dkk., 2011)

2.5.2 Katalis CaO

Katalis basa merupakan suatu zat yang dapat mempercepat terjadinya suatu reaksi
dengan cara menurunkan energi aktivasi, mempuyai sifat basa, dan fasa zatnya berbeda
dengan fasa reaktannya. Katalis basa mempercepat reaksi transesterifikasi pembuatan
biodiesel. Reaksitransesterifikasi adalah reaksi antara minyak tumbuhan atau lemak
hewan dengan metanol membentuk metil ester dan gliserol. Reaksi ini digunakan
secara luas untuk mengurangi viskositas trigliserida (Murugesan, dkk., 2008; Samik
dkk,2011).

Pemanfaatan bahan limbah sebagai sumber CaO sebagai katalis heterogen saat
ini berkembang pesat. Limbah tulang dapat dijadikan sebagai katalis heterogen untuk
sintesis biodiesel. Tulang merupakan jaringan penyokong utama tubuh yang struktur
pembentuknya terdiri dari unsur organik dan anorganik. Unsur organik terdiri dari
protein, mukopolisakarida (rantai protein dengan polisakarida berulang), dan
kondroitin sulfat, sedangkan unsur anorganik dalam tulang didominasi oleh ion
kalsium dan fosfor.

Tulang sapi mengandung kalsium tinggi dan tersedia sebagai produk sampingan
dari limbah rumah makan. Tulang sapi memiliki kandungan kalsium yang cukup tinggi
yaitu sekitar 85.84% (Maisarah ,2015). Oleh karena itu, limbah tulang sapi yang masih
banyak dan belum termanfaatkan ini menjadi faktor pendukung kenapa dipilih tulang
sapi sebagai sumber kalsium dalam pembuatan katalis heterogen, sehingga akan diteliti
bagaimana sintesanya di dalam penelitian ini. CaO dapat dipreparasi dengan
melakukan kalsinasi kalsium karbonat pada suhu tinggi. Tujuan kalsinasi adalah untuk
menghilangkan senyawa karbon dioksida melalui reaksi dekomposisi kalsium karbonat
yang terkandung dalam tulang sapi sehingga diperoleh senyawa kalsium oksida. Reaksi
dekomposisiyang terjadi dapat dilihat dari persamaan berikut ini :
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CaCOz(p) «> CaO(p) + CO2(Q).-vververeererrermeerrerreieaennens )

CaO yang terbentuk dapat dilihat dari perubahan berat sampel sebelum dan
sesudah kalsinasi dengan asumsi bahwa telah terjadi reaksi dekomposisi sesuai dengan
persamaan reaksi. Perubahan berat sampel disebabkan oleh pelepasan CO2 dari molekul
CaCOsa.

Kapur tohor atau dikenal dengan nama kimia Kalsium Oksida (CaO) Nama
IUPAC kapur tohor ialah Kalsium oksida, nama lainnya Kapur mentah, kapur bakar,
kapur tohor adalah hasil pembakaran kapur mentah (Kalsium Karbonat atau CaCOz)
pada suhu kurang lebih 90°C jika disiram dengan air maka kapur tohor akan
menghasilkan panas dan berubah menjadi kapur padam (Kalsium Hidroksida atau
CaOH) saat kapur tohor disiram dengan air terjadi reaksi:

Ca0 (5)+ H20 () > Ca(OH)2 (aq) (AHr = -63,7 kJ/mol dari Ca0)

CaO memiliki sisi-sisi yang bersifat basa dan CaO telah diteliti sebagai katalis basa yang
kuat dimana untuk menghasilkan biodiesel menggunakan CaO sebagai katalis basa
mempunyai banyak manfaat, misalnya aktivitas katalis yang tinggi, masa penggunaan
katalis yang lama, serta biaya katalis yang rendah. Sebagai katalis basa yang kuat untuk
menghasilkan biodiesel menggunakan CaO sebagai katalis mempunyai banyak
manfaat, misalnya aktivitas katalis yang tinggi, masa penggunaan katalis yang lama,

serta biaya katalis yang rendah.



Mekanisme reaksi transesterifikasi dengan katalis CaO disajikan pada Gambar 2.3.

< Step 1>

R-OH = R-Q BT
C:: (-)
<Step2>. 0000 nsuas RI1-C-O-R
gﬁLR e o
CH;-O-C-R1 | CH:-OLC-R1 CH,-O
o o i
R-O B Seainy
(Ji-(J-(ﬁ-Rl H H CH-0-C-R ] =—————  (H-0O-C-R1
L e} Ca 3 . 3 .
CH:-O-C-R1 CH.O-C-R1 CH.O-C-R1
o o o
< Step 3>
CH,-O o———l CH.-0O-H
I - — |
(}*l-()-(;-Rl H CH-0O-C-R1
O Ca O O Ca le]
CH-:-O-C-R1 CH--O-C-R1
o fe]

Gambar 4. Mekanisme R

eaksi Transesterifikasi Trigliserida dengan Methanol

Menggunakan Katalis CaO
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Pada Gambar 2.3 dapat dilihat bahwa pada step 1, katalis CaO akan mengikat

alkohol dan menunggu terjadinya kontak dengan trigliserida. Setelah terjadi kontak

antaraalkohol dengantrigliserida, makaasam lemak yangterdapat padatrigliserida akan

pecah begitu juga dengan alkohol ini terjadi pada step 2, sehingga membentuk senyawa

alkil ester (biodiesel). Step 3, H* yang dihasilkan dari pecahnya alkohol akan berikatan

dengan O, sehingga membentuk gliserol.
Tabel 2.8. Sifat — sifat Fisika dan Kimia CaO

Rumus molekul
Berat molekul
Penampilan

Bau

Keasaman (pKa)
Densitas

Titik lebur

Titik didih
Kelarutan dalam air

Kelarutan dalam asam

CaO

56,0774 gr/mol

Serbuk putih sampai kuning pucat/coklat
Tidak Berbau

12,8

3,34 gr/cm3

2613 °C, 2886 K, 4735 °F

2850 °C, 3123 K (100 hPa)

1,19 g/L (25 °C); 0,57 g/L (100 °C); eksoterm

Larut (juga dalam gliserol, larutan gula)
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Titik Nyala Tidak Terbakar

2.6 Faktor- faktor Yang Mempengaruhi Pembuatan Biodiesel

Tahapan reaksi transesterifikasi pembuatan biodiesel selalu menginginkan agar

didapatkan produk biodiesel dengan jumlah yang maksimum. Berikut ini merupakan

faktor-faktor yang mempengaruhi pembuatan biodiesel adalah :

a.

Pengaruh air dan asam lemak bebas

Minyak nabati yang akan ditransesterifikasi harus memiliki angka asam yang
lebih kecil dari 1. Semua bahan yang akan digunakan harus bebas dari air. Karena
air akan bereaksi dengan katalis, sehingga jumlah katalis menjadi berkurang.
Katalis harus terhindar dari kontak dengan udara agar tidak mengalami reaksi

dengan uap air dan karbon dioksida.
Pengaruh perbandingan molar alkohol dengan bahan mentah

Secara stoikiometri, jumlah alkohol yang dibutuhkan untuk reaksi adalah 3 mol
untuk setiap 1 mol trigliserida untuk memperoleh 3 mol alkil ester dan 1 mol
gliserol. Secara umum ditunjukkan bahwa semakin banyak jumlah alkohol yang
digunakan, maka konversi yang diperoleh juga akan semakin bertambah.
Pengaruh jenis alkohol

Pada rasio 6:1, metanol akan memberikan perolehan ester yang tertinggi
dibandingkan dengaan menggunakan etanol atau butanol.

Jenis katalis yang digunakann

Penggunaan Kkatalisatorberguna untuk menurunkan tenaga aktivasi sehingga
reaksi berjalan dengan mudah bila tenaga aktifasi maka harga konstanta reaksi
bertambah besar. Ada tiga golongan katalis yang dapat digunakan yaitu asam,
basa, dan enzim. Sebagian besar proses pembuatan biodiesel menggunakan katalis
basa, karena reaksinya berlangsung sangat cepat yaitu empat ribu kali lebih cepat
dibanding katalis asam.

Metanolisis Crude dan Refined Minyak Nabati

Perolehan metil ester akan lebih tinggi jika menggunakan minyak nabati refined.
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Namun apabila produk metil ester akan digunakan sebagai bahan bakar mesin
diesel, cukup digunakan bahan baku berupa minyak yang telah dihilangkan
getahnya dan disaring.

Pengaruh temperatur

Reaksi transesterifikasi dapat dilakukan pada temperatur 30 — 65°C (titik didih
methanol sekitar 65°C). Semakin tinggi temperatur, konversi yang diperoleh akan
semakin tinggi untuk waktu yang lebih singkat.

Kecepatan pengadukan

Setiap reaksi dipengaruhi oleh tumbukkan antar molekul yang larut dalam reaksi
dengan memperbesar kecepatan pengadukan maka jumlah tumbukkan antar
molekul zat pereaksi akan semakin besar, sehingga kecepatan reaksi akan

bertambah besar.



