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BABll 

TINJAUAN PUSTAKA 

Biodiesel secara kimiawi dapat rudefin.isikan sebagai bahan bakar yang 

tersusun dari mono-alkil ester pada asam lemak rantai panjang yang berasal dari 

sumber terbarukan, seperti minyak nabati dan lemak bewani (Math dkk, 201 0). 

Beberapa macam sumber dari minyak nabati, seperti kelapa, kelapa sawit, jarak 

pagar, kapas telah ruteliti sebagai bahan baku untuk memproduksi biodiesel. 

Terdapat beberapa metode dalam pembuatan dan aplikasi penggunaan 

biodiesel, yakni penggunaan langsung minyak nabati, mikroemulsi, perengkahan 

termal (pirolisis), dan transesterifikasi (Helwani dkk, 2009). Penggunaan langsung 

minyak nabati tidak aplikatif untuk kebanyakan mesin diesel, karena minyak 

nabati memiliki viskositas yang tinggi sehingga dapat merusak mesin. Sedangkan, 

biodiesel yang didapat dari metode mikroemulsi dan perengkahan termal dapat 

mendorong ke arab pembakaran tak sempurna karena angka setana ( cetane 

number) yang rendah. Transesterifikasi merupakan metode yang paling umum 

untuk pembuatan biodiesel karena prosesnya yang sederhana dan telah lama 

dipelajari serta secara industri telah digunakan untuk mengubah minyak nabati 

menjadi biodiesel (Borges d~ 20 12). 

11.1 Transesterifikasi 

Transesterifikasi adalah penggantian gugus alkohol lain dalam suatu 

proses yang menyerupai hidrolisis. Namun berbeda dengan hidrolisis, pada proses 

transesterifikasi bahan yang digunakan bukan air melainkan aJkohol dengan 

minyak untuk melepaskan tiga rantai ester dan gliserin dari tiap trigliserida. 

Campuran tersebut menghasilk:an gliserin di lapisan bawah dan biodiesel di 

lapisan atas (Asri, 2013 ). 

Sharma dan Singh (2009) mendefinisikan transesterifikasi yang 

merupakan reaksi trigliserida menjadi Fatty Acid Melil Esler (FAME) dengan 

alkohol yang merniliki berat molekul rendah seperti metanol dan etanol serta 

terjadi karena adanya katahs. Jenis - jenis alkohol yang berbeda seperti metanol, 
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etanol, propanol, dan butanol dapat digunakan untuk memprodu.ksi biodiesel. 

Tetapi, metanol dan etanol merupakan alkobol yang digunakan secara Juas. Ketika 

metanol digunakan sebagai reaktan, produk hasi1 reaksi akan jadi campuran fatty 

acid methyl ester (FAME), sedangkanjika etanol yang digunakan sebagai reaktan, 

basil reaksi yang didapat adalahfatty acid ethyl ester (FAEE). Namun demikian, 

metanol yang paling umum digunakan dalam pembuatan biodiesel oleb karena 

harganya yang murah dan ketersediaannya dalam skala industri (Lam dkk, 2010). 

Transesterifikasi merupakan reaksi kesetimbangan sehingga untuk 

mendorong reaksi agar bergerak ke arab produk metil ester dan gliserol maka 

perlu digunakan a1kohol dalam jumJah berlebih atau salah satu produk yang 

dihasilkan harus dipisahkan. Selain itu beberapa faktor yang mempengaruru reaksi 

transestedfikasi adalab tipe minyak, tipe alkohol, dan jumah katalis, serta rasio 

molar minyak - metanol, temperatur dan tekanan reaksi, waktu dan kecepatan 

pengadukan. Persamaan (2-J) menunjukkan reaksi transesterifikasi trigliserida 

dengan metanol menghasilkan metil ester (biodiesel) dan gliserol (gliserin) 

sebagai basil samping. 

0 

II 
HC-O-C-R 'I II , 
HC-O-C-R + , I II , 
H2C-O-C-R3 

Trigliserida Metanol 

Hr-Q-H 
Hr-O-H 

H2C-o--H 

Gliserol 

~ 
+ H3c-o-c-R2 (2-1) 

0 

II 
H3c-o-c-R3 

Metil Ester 

Trigliserida dalam minyak tumbuhan merupakan tiga asam Jemak yang 

terikat pada gliserol. Tiga jenis asam lemak yang membentuk trigJiserida adalah 

asam lemak jenuh (saturated), tak jenuh tunggal (monounsaturated) dan tak jenuh 

ganda (polyunsaturated). Perbedaan ketiga jenis trigliserida tersebut seperti 

ditunjukkan pada Gambar 2.1. 
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ABSTRACT 

The general objective of this research is studying the performance of the 
modified catalyst (MgAJ-Hydrotalcite) in the manufacturing of biodiesel by 
transesterification process in batch and continuous reactors (fixed bed). 
Experiment is performed in three steps: preparation of the catalyst, the catalyst 
selection in a batch reactor, the transesterification in a fixed bed reactor and 
calculate the reaction kinetics model. MgAI-Hydrotalcite synthesis was carried 
out with precipitation method under low supersaturation condition. MgAI­
Hydrotalcite that was synthesized, then characterized by X-ray Diffraction (XRD) 
and Brunauer-Emmet-Teller (BET) analysis. 

The highest surface area of MgAl-Hydrotalcite that obtained is 116,661 
m2/gr when it calcined at 700 °C. MgAI-Hydrotalcite that was synthezised, then 
was selected using transesterification in batch reactor and the resulted products 
were analyzed by Gas Chromatography (GC). Catalyst that was prepared using 
Na2C03 and NaOH as precipitating agent and Mg/AJ mol ratio 3:1, can give the 
best catalytic activity at transesterification in batch reactor. That catalyst can 
obtain the product with Fatty Acid Methyl Ester (FAME) amounts up to 76,52% 
and conversion of reaction until 82,86 %. 

Catalyst that can give the best catalytic activity, then used for 
transesterification process in fixed bed reactor. Feed flow rate into reactor and 
operation temperature of reactor are very influence towards yield FAME and 
conversion of reaction. The highest of FAME content and also conversion of 
reaction is obtained with feed flow rate 3 mVmins and reaction temperature 
200°C, that is 2,342941 x 105 mg/1 and 39,13 % respectively. Kinetics equation 
for transesterification of palm oil using MgAl-Hydrotalcite as catalyst in fixed 

bed 
. 9089,973/ 

reactor ts well-defmed by -r'A = 0,09255e- s ,J14T. CA 

Keywords Biodiesel, Fixed Bed Reactor, MgAJ-Hydrotalcite Catalyst, 
Transesterification 
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l.l Latar Belakang 

BABI 

PENDAHULUAN 

Energi merupakan kebutuhan mendasar bagi manusi~ karena seluruh aspek 

kehidupan manusia membutuhkan energi. Di seluruh d~ bahan bakar minyak 

merupakan sumber energi dengan konsumsi terbesar dibanding sumber enerbri 

lainnya. Saat ini kebutuhan akan bahan bakar minyak semakin meningkat seiring 

semakin meningkatnya populasi dan semakin berkembangnya teknologi, akan 

tetapi cadangan sumber daya minyak bumi yang berasal dari fosil semakin 

menipis karena sifatnya yang tidak dapat diperbaharui (unrenewable resources). 

Menurut data Automotive Diesel Oil, konsumsi bahan bakar Indonesia telah 

melebihi produksi sejak tahun 1995, dan diperkirakan cadangan minyak Indonesia 

akan habis dalam waktu 10-15 tahun mendatang (Hambali, 2006). 

Saat ini, dunia mengalami krisis energi terutama yang berasal dari bahan 

bakar minyak. Kondisi ini semakin diperparah dengan harga minyak dunia yang 

terus mengalami peningkatan, dan saat ini berada pada kisaran US $ 98,94/barrel 

(wv.rw.opec.org, 2014). Di Indonesia, cadangan minyak mentah yang berasal dari 

fosi l terus menurun sedangkan konsumsinya terns meningkat setiap tahunnya. 

Cadangan terbukti minyak nasional hanya 3,7 mi liar barel atau diperkirakan hanya 

sekitar 0,3 % cadangan minyak mentah dunia. Diperkirakan cadangan minyak 

mentah tersebut hanya dapat diproduksi selama I 0 tahun (Dewan Energi Nasional, 

2010). 

Jumlah cadangan minyak bumi terus mengalarni penurunan dari 5,1 miliar 

bare! pada tahun 2000 menjadi 3,7 miliar bare! pada tahun 2008 sedangkan 

produksi minyak mentah juga mengalami penurunan dari 1 ,42 juta bare! menjadi 

0,98 juta bare! per hari (Tabel t. J ). Pemakaian jenis energi minyak bumi terbesar 

kedua setelah bensin di Indonesia adalah solar, hampir mencapai 43,4% dari total 

pemakaian jenis BBM. Pemakaian solar/diesel sangat luas terutama untuk 

transportasi, industri dan pertanian (Gambar 1. 1). Pemanfaatan Bahan Bakar 



Minyak (BBM) pada sektor transportasi di Indonesia dari tahun 2003 sampat 

tahun 2025 diperkirakan meningkat rata - rata 6 % per tahun. Penggunaan energi 

pada sektor transportasi diperlcirakan akan meningkat dari sekitar 165 juta satuan 

barel minyak (SBM) pada tahun 2003 menjadi sekitar 488 j uta SBM pada tahun 

2025 (Dewan Energi Nasional, 201 0). 

Tabel 1.1. Perkembangan Cadangan dan Produksi Energi Fosil 2000- 2008 

Tahun 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 

Cadangan 

terbukti mioyak 
5,1 5,1 4,7 4,8 4,3 4,2 4,4 4,4 

bumi (Miliar 

Barel) 

Cadangan 

Poteosial Minyak 
4,5 4,7 5,0 

bumj (Miliar 
4,4 4,3 4,4 4,6 4,0 

Barel 

Produksi Minyak 

Bumi (Juta Barel 1,42 1,34 1,25 1,14 1, 10 1,05 0,98 0,97 

per hari) 

Sumber. Dewan Energi Nasjooal, 2010 
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Nasional, 20 I 0) 



Untuk mengatasi kelangkaan energi ini, pemerintah gencar mencanangkan 

pengembangan energi alternatif yang dapat diperbaharui (renewable resources). 

I Ial ini terlihat dengan dikeluarkannya In press No. 25 tahun 2006 tentang 

penyediaan dan pemanfaatan Bahan Bakar Nabati (BBN) sebagai bahan bakar 

lain. Selanjutnya, Peraturan Pemerintah No. 5 tahun 2006 tentang kebijakan 

energi nasional yang mempertegas arab pengernbangan biofuel. Untuk 

menghindari te~adinya kelangkaan bahan bakar, berbagai upaya untuk mencari 

sumber energi altematif yang dapat diperbaharui dan ramah I ingkungan semakin 

digalakkan. Sedangkan dalam upaya mengatasi kelangkaan solar, pengembangan 

biodiesel sebagai bahan bakar altematif menjadi pilihan yang strategis. Biodiesel 

dapat dibuat dari minyak nabati, minyak hewani, atau minyak goreng bekas I daur 

ulan g. 

Bila dibandingkan dengan bahan bakar diesel I solar, biodiesel bersifat lebih 

ramah lingkungan, dapat diperbaharui (renewable), dapat terurai (biodegradable), 

memiliki sifat pelumasan terhadap mesin piston karena tennasuk kelompok 

minyak yang tidak mengering (non-drying oil), mampu mengeliminasi efek rumah 

kaca, dan kontinuitas ketersediaan bahan baku terjarnin. Biodisel bersifat ramah 

lingkungan karena menghasilkan emisi gas buang yang jauh lebih baik 

dibandingkan diesel I solar, yaitu bebas sulfur, bilangan asap (smoke number) 

rendah, dan angka setana (cetane number) bekisar antara 57-62 sehingga efisiensi 

pembakaran lebih baik, terbakar sempuma (clean burnmg), dan tidak 

menghasilkan racun (nontoxic) (Hambali,2006). 

Bahan baku pembuatan biodiesel yang potensial di lndonesia saat ini adalah 

minyak kelapa sawit, karena produksi kelapa sawit yang sangat tinggi. Kelapa 

sawit merupakan salah satu bahan terbarukan yang tersedia melimpah dan 

memungkinkan untuk dikembangkan. PT Perkebunan Nusantara VI melaporkan 

bahwa Indonesia merupakan penghasil minyak kelapa sawit terbesar di dunia 

dengan total produksi 24 juta ton pada tahun 2012, jauh diatas Malaysia. Nilai 

ekspor kelapa sa wit 18 juta ton sedangkan kebutuhan domestik hanya 6 juta ton. 

Peluang pemanfaatan kelapa sawit sebagai bahan baku untuk pembuatan biodiesel 



tidak perlu dikhwatirkan akan terjadi persaingan dengan bahan pangan 

( www. bumn. go. id). 

Pemakaian komoditi kelapa sawit di Indonesia masih terbatas untuk bahan 

pangan dan hanya sedikit sekali dimanfaatkan untuk industri, seperti ditunjukkan 

pada Gambar 1.2. Akibat tidak seimbangnya produksi minyak sawit terhadap 

keterbatasan pengolahan minyak sawit dalam negeri, membuat minyak sawit 

diekspor dalam kondisi mentah. 
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Gam bar 1.2. Produksi dan konsumsi CPO untuk industri dan kebutuhan pangan di 
Indonesia (www.indexmundi.com, 2006) 

Proses pembuatan biodiesel selama ini dilakukan melalui proses 

transesterifikasi minyak tumbuhan dengan alkohol, menggunakan katalis 

homogen asam I basa (H
2
S0

4 
atau HCl/ NaOH atau KOH) (Freedman, dkk., 1984; 

Canakci dan Gerpen, 1999). Namun proses pembuatan biodiesel secara 

konvensional ini memiliki beberapa kelemahan, diantaranya penggunaan energi 

yang cuk.'Up tinggi , terbentuknya produk samping berupa sabun (Zabeti, dkk., 

2009), rumitnya pemisahan produk biodiesel yang dihasilkan dengan katalis yang 

digunakan (Freedman, dkk., 1984.; Canakci dan Gerpen, 1999), serta adanya 

limbah alkali dalam jurnlah yang besar mengakibatkan ancamao terhadap 

lingkungan, sehingga memerlukan proses lanjutan yang cukup kompleks serta 

membutuhkan energi yang cukup tinggi dan pada akhirnya meningkatkan ongkos 



produksi (Serio, dkk., 2008; Zabeti, dkk., 2009; Furuta, dkk., 2006). Salah satu 

solusinya adalah melakukan transesteriflkasi dengan metanol super kritis tanpa 

katalis. Namun metode ini mempunyai kelemahan karena reaksinya membutuhkan 

temperatur yang san gat tinggi (350 - 400 °C) dan tekanan antara 100 - 250 bar 

sehingga ongkos produksi maupun biaya investasi menjadi sangat mahal (Serio, 

dkk. , 2008). 

Berdasarkan pennasalahan tersebut pengembangan katalis heterogen/padat 

nampaknya merupakan solusi yang sangat tepat. Beberapa penelitian 

menunjukkan dengan menggunakan katalis padat menghasilkan yield produk lebih 

tinggi, kualitas produk biodiesel dan hasil samping gliserol lebih baik (Furuta, 

dkk. , 2006), proses pemisahan katalis dengan hasil reaksi jauh lebih mudah 

(Serio, dkk., 2008), proses menjadi lebih ramah lingkungan, dan biaya produksi 

biodiesel menjadi lebih ekonomis (Serio, dkk., 2008; Zabeti, dkk., 2009). Banyak 

katalis heterogen baik asam maupun basa yang telah dikembangkan oleh beberapa 

peneliti untuk memproduksi biodiesel, antara lain: logam-logam hidroksida 

(Zabeti, dkk., 2009), logam-logam kompleks, logam-logam oksida seperti kalsiurn 

oksida, zirkonia oksida (Abreu, dkk., 2008), dan katalis yang disuport dengan 

alumina (Xie dkk, 2006). Penggunaan katalis asam membutuhkan waktu reaksi 

yang lebih lama dan temperatur reaksi yang relatif lebih tinggi (Furuta, dkk. , 

2006). 

Cantrell, dkk (2005) telah rnengembangkan katalis MgAl-Hydrotalcite, 

yakni suatu mineral dengan rum us kimia [Mgo-x)Aix(OH)2r\c03)Vn 2-, sebagai 

katalis padat basa untuk reaksi transesterifikasi pada pembuatan biodiesel. 

Kemudian, Georgogianni, dkk (2009) menggunakan MgAl-Hydrotalcite untuk 

transesterifikasi minyak biji kapuk, sedangkan Gomes, dkk (2011) menggunakan 

katalis tersebut untuk reaksi transesterifikasi minyak kedelai pada reaktor batch 

dan keduanya mampu rnenghasilkan yield hingga 97 %. Katalis MgAI­

Hydrotalcite yang dihasilkan memiliki luas perrnukaan (surface area) yang kecil 

(82 m2/g) hila dibandingkan dengan katalis yang lain sehingga perlu 

dikembangkan katalis MgAl-Hydrotalcite dengan suhu kalsinasi yang lain 

sehingga memiliki surface area yang lebih besar serta perlu juga dikembangkan 



penggunaannya pada reaktor kontinyu. Oleh karena itu, perlu dilakukan 

penelitian-peneltian yang lebih intensifuntuk mendapatkan katalis heterogen yang 

sesuai khususnya katalis basa untuk reaksi transesterifikasi pada reak'tor kontinyu. 

Dalam laporan kemajuan ini, karni ingin melaporkan hasil dari sintesa 

katalis MgAI-Hydrotalcite sebagai katalis heterogen untuk reaksi transesterifikasi 

minyak kelapa sawit dengan methanol dalam reaktor fued bed. Selain itu, 

dilaporkan pula hasil dari seleksi katalis MgAI-Hydrotalcite melalui reaksi 

transesterifikasi pada reaktor batch. Faktor-faktor yang dipelajari meliputi proses 

pembuatan katalis dengan kondisi k:alsinasi katalis, karakterisasi katalis, serta 

reaksi transesterifikasi pada reaktor batch. 

1.2 Perumusan Masalah 

Dari latar belakang yang telah diuraikan sebelwnnya maka dapat 

dirumuskan beberapa permasalahan sebagai berikut : 

1. Bagaimana cara pembuatan katalis MgAl-Hydrotalcite untuk reaksi 

transesterifikasi minyak kelapa sawit menjadi biodiesel? 

2. Bagaimana pengaruh perbandingan mol Mg dan Al (Mg/ AI ratio), suhu 

kalsinasi, dan agen pengendap saat preparasi katalis terhadap aktivitas 

katalis ditinjau dari konversi reaksi transesterifikasi yang dicapai melalui 

reaktor batch? 

3. Bagaimana pengaruh perbandingan temperatur reaksi dan laju umpan 

terhadap konversi reaksi transesterifikasi yang dicapai pada reaktor fixed 

bed? 

4. Bagaimana model kinetika reaksi transesterifikasi minyak kelapa sawit 

dengan katalis MgAl-Hydrotalcite pada reaktor fzxed bed? 

1.3 Batasan Masalah I Ruang Lingkup 

1. Bahan baku pembuatan biodiesel yang digunakan adalah minyak kelapa 



sawit RBD (refined, bleached, and deodorized) dengan menggunakan 

reaktor batch dan fixed bed. 

2. Proses Transesterifikasi minyak kelapa sawit dengan metanol 

menggunakan katalis padat MgAI-Hydrotalcite. 

1.4 Tujuan Penelitiao 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

l. Mempelajari proses preparasi katalis heterogen MgAJ-Hydrotalcite untuk 

reaksi transesterifikasi minyak kelapa sawit menjadi biodiesel. 

2. Mempelajari pengaruh perbandingan berat Mg dan AJ (Mg/ AJ ratio), suhu 

kalsinasi, dan agen pengendap saat preparasi katalis MgAI-Hydrotalcite 

terhadap konversi reaksi transesterifikasi minyak kelapa sawit yang dicapai 

pada reaktor batch. 

3. Mempelajari pengaruh perbandingan temperatur reaksi dan laju alir umpan 

terhadap konversi reaksi transesterifikasi yang dicapai pada reaktor fixed 

bed. 

4. Mencari model kinetika reaksi transesterifikasi minyak kelapa sawit menjadi 

biodiesel menggunakan katalis MgAI-Hydrotalcite pada reaktorfued bed. 

1.5 Manfaat Penelitian 

I. Menghasilkan biodiesel yang ramah lingkungan, karena bersifat 

biodegradable. 

2. Memberikan nilai tambah dalarn pemanfaatan rninyak nabati, khususnya 

minyak kelapa sawit. 

3. Biaya produksi menjadi lebih murah karena pemisahan katalis dengan 

produk biodiesel lebih mudah sehingga proses lebih sederhana. 

4. Meningkatkan produksi biodiesel melalui reaksi transesterifikasi dalam 

reaktor fued bed. 



(llalaman ini sengaja dikosongkan) 



BAB2 

TINJAUAN PUST AKA 



BABII 

TINJAUAN PUSTAKA 

Biodiesel secara kimiawi dapat didefinisikan sebagai bahan bakar yang 

tersusun dari mono-alkil ester pada asam lemak rantai panjang yang berasal dari 

sumbcr terbarukan, seperti minyak nabati dan lemak hewani (Math dkk, 2010). 

Beberapa macam sumber dari minyak nabati, seperti kelapa, kelapa sawit, jarak 

pagar, kapas telah diteliti sebagai bahan baku untuk memproduksi biodiesel. 

Terdapat beberapa metode dalam pembuatan dan aplikasi penggunaan 

biodiesel, yakni penggunaan langsung minyak nabati, mikroemulsi, perengkahan 

termal (pirolisis), dan transesterifikasi (Helwani dkk, 2009). Penggunaan langsung 

minyak nabati tidak aplikatif untuk kebanyakan mesin diesel, karena minyak 

nabati memiliki viskositas yang tinggi sehingga dapat merusak mesin. Sedangkan, 

biodiesel yang didapat dari metode mikroemulsi dan perengkahan termal dapat 

mendorong ke arab pembakaran tak sempuma karen a angka setana ( cetane 

number) yang rendab. Transesterifikasi merupakan metode yang paling umum 

untuk pembuatan biodiesel karena prosesnya yang sederhana dan telah lama 

dipelajari serta secara industri tclah digunakan untuk mengubah minyak nabati 

menjadi biodiesel (Borges dkk, 20 12). 

D.l Transestcrifikasi 

Transesterifikasi adalah penggantian gugus alkohol lain dalam suatu 

proses yang menyerupai hidrolisis. Namun berbeda dengan hidrolisis, pada proses 

transesterifikasi bahan yang digunakan bukan air melainkan alkohol dengan 

minyak untuk melepaskan tiga rantai ester dan gliserin dari tiap trigliserida. 

Campuran tersebut menghasilkan gliserin di lapisan bawah dan biodiesel di 

lapisan atas (Asri, 2013). 

Sharma dan Singh (2009) mendefinisikan transesterifikasi yang 

merupakan reaksi trigliserida menjadi Fatty Acid Me til Ester (FAME) dengan 

alkohol yang memiliki berat molekul rendah seperti metanol dan etanol serta 

terjadi karena adanya katalis. Jenis - jenis alkohol yang berbeda seperti metanol, 



etanol, propanol, dan butanol dapat digunakan untuk memproduksi biodiesel. 

Tetapi, metanol dan etanol merupakan alkohol yang digunakan secara luas. Ketika 

metanol digunakan sebagai reaktan, produk hasil reaksi akan jadi campuran fatty 

acid methyl ester (FAME), sedangkanjika etanol yang digunakan sebagai reaktan, 

hasil reaksi yang didapat adalahfatty acid ethyl ester (F AEE). Namun demikian, 

metana! yang paling umum digunakan dalam pembuatan biodiesel oleh karena 

harganya yang murah dan ketersediaannya dalam skala industri (Lam dkk, 201 0). 

Transesterifikasi merupakan reaksi kesetimbangan sehingga untuk 

mendorong reaksi agar bergerak ke arab produk metil ester dan gliserol maka 

perlu digunakan alkohol dalam jumlah berlebih atau salah satu produk yang 

dihasilkan harus dipisahkao. Selain itu beberapa faktor yang mempengaruhi reaksi 

transesterifikasi adalah tipe minyak, tipe alkohol , dan jumah katalis, serta rasio 

molar minyak - metanol, temperatur dan tekanan reaksi, waktu dan kecepatan 

pengadukan. Persamaan (2- 1) menunjukkan reaksi transesterifikasi trigliserida 

dengan metanol menghasilkan metil ester (biodiesel) dan gliserol (gliserin) 

sebagai hasil samping. 

0 

II 
HC-Q-C-R , I II • 
HC-O-C-R + , I II , 
H2C-O-C-R3 

Trigliserida Metanol 

Hr-Q-H 
Hr-O-H 
H2C-Q--H 

Gliserol 

~ 
+ H3c-o-c-R2 (2-1) 

0 

II 
H3C-O-C-R3 

Metil Ester 

Trigli serida dalam minyak tumbuhan merupakan tiga. asam Jemak yang 

terikat pada gliserol. Tiga jenis asam lemak yang membentuk trigfiserida adalah 

asam lemak jenuh (saturated), tak jenuh tunggal (monounsaturated) dan tak jenuh 

ganda (polyunsaturated) . Perbedaan ketiga jenis trigliserida tersebut seperti 

ditunjukkan pada Gambar 2.1. 
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Gam bar 2. l Jenis - Jenis Trigliserida 

Dalam transesterifikasi trigliserida menjadi FAME (Fatly Acid Methyl 

Ester), terjadi tiga tahap reaksi berturut-turut seperti ditunjukkan pacta Persamaan 

(2-2) sampai dengan (2-4). 

Trigliserida + ROH • " Digliserida + RCOOR
1 

(2-2) 

Digliserida + ROH • " Monogliserida + RCOOR
2 

(2-3) 

Monogliserida + ROH • " Gliserol + RCOOR
3 

(2-4) 

Trigliserida (TG) bereaksi dengan metanol membentuk digliserida (DG) yang 

selanjutnya bereaksi dengan metanol menjadi monogliserida (MG). Akhimya 

monogliserida bereaksi dengan metanol menghasilkan gliserol dan metil ester. 

Digliserida dan monogliserida merupakan produk-produk antara (intermediate 

product) (Asri, 2013). 

Penggunaan katalis amat diperlukan untuk menjngkatkan Jaju reaksi 

transesterifikasi dan yield biodiesel yang didapat Faktor yang paling penting 

untuk reaksi transesteri fikasi adalah jenis I tipe katalis beserta konsentrasi 

katalisnya. KataJis yang mgunakan, dapat merupakan katalis basa atau asam baik 

homogen maupun heterogen dan enzim. Proses transesterifikasi bila ditinjau dari 

penggunaan katalis, dapat dibedakan atas tiga macam proses, yaitu : 



a. Proses transesterifikasi dengan menggunakan katalis asam. Proses ini 

menggunakan kataHs asam-asam kuat seperti asam sulfonat dan asam 

sulfat. Katalis ini menghasilkan produk alkil ester yang tinggi, tetapi 

reaksinya lambat dan juga memerlukan temperatur operasi yang tinggi 

yaitu diatas 1 00°C dan dapat mencapai waktu operasi selama 3 jam. 

b. Proses transesteriflkasi dengan menggunakan katalis basa. Proses 

transesterifikasi ini berjalan lebih cepat hi la dibandingkan dengan 

menggunakan katalis asam, dan juga tidak memerlukan temperatur operasi 

yang tinggi karena dapat dioperasikan pada temperatur kurang dari 1 00°C 

c. Proses transesteriftkasi dengan menggunakan katalis enzim Proses 

transeste.rifikasi ini belum dikembangkan secara komersil, tetapi banyak 

dilakukan peneJitian-penelitian dengan menggunakan katalis enzim. Aspek 

umum yang ditinjau dari reaksi ini adalah optimalisasi kondisi utamanya 

yaitu : pelarut, temperatur, pH, jenis mikroorganisme yang mampu 

menghasilkan enzim, dan lain sebagainya, yang bertujuan untuk menyusun 

karakteristik-karakterisitik yang sesuai untuk diaplikasikan di bidang 

industri. 

Katalis basa banyak digunakan pada proses pembuatan biodiesel secara 

komersial. Keuntungan proses transesterifikasi dengan katalis basa yakni 

prosesnya jauh lebih cepat ( diperkirakan 4000 kali lebih cepat) dan korosivitasnya 

lebih rendah dibandingkan dengan katalis asam (Asri, 2013). Namun, untuk bahan 

baku yang mempunyai kandungan asam lemak bebas (free fatty acid) dan kadar 

air yang tinggi, katalis basa tidak dapat digunakan karena akan menghasilkan 

sabun yang mengurangi jumlah produk ester (Viswanathan dkk, 2005). 

FFA (Free Fatty Acid) sendiri terdiri dari rantai karbon yang tidak terikat 

pada ikatan gliserol atau sering disebut dengan asam karboksiJat. Proses 

transesterifikasi dilakukan jika kadar FF A dalam bahan baku kurang atau an tara 

0,5% sampai dengan 2% dari berat minyak. Jika kadar FFA bahan baku lebih 

tinggi dari 2 % berat minyak, maka harus dilakukan reaksi esterifikasi, dengan 

proses reaksi seperti ditunjukkan Persamaan (2-5) (Lam dkk, 201 0). 



itu, penggunaan campuran logam oksida tersebut sebagai penyangga (support) 

juga dapat memberikan properties yang menarik untuk reaksi transesterifikasi 

(Tantirungrotechai dkk, 2010). 

Tantirungrotechai dkk (2010) mensintesa rangkaian campuran logam 

oksida Mg-Al (Mg-AJ mixed-metal oxides) dengan rasio Mg/Al dalam kisaran 

0,125 - 8. Campuran oksida logam ini juga di-impregnasi dengan KI yang 

bertujuan untuk meningkatkan kekuatan basa dan aktivitasnya untuk reaksi 

transesterifikasi minyak kedelai dengan metanol. Kl yang di-impregnasi ke dalam 

campuran logam oksida Mg-Al (Mg-Al mixed-metal oxides) dengan rasio Mg/Al 

sebesar 4 : 1 merupakan katalis yang paling efisien untuk reaksi transesterifikasi 

pada suhu reaksi sebesar 70 °C (konversi 90 % setelah 8 jam reaksi). 

Sebagai tambahan, hidroksida berlapis ganda (layered double hydroxide) 

dengan formula umum 

[Mlt-x)Mi+(oHhr+ (An-)x;n· yH20 

yang mana juga disebut sebagai hydrotalcite atau senyawa yang serupa dengan 

hydrotalcite (hydrotaicite-like compound) dapat menjadi katalis yang cocok untuk 

reaksi transesteriftkasi. Struktur bydrotalcite berdasarkan pada hidroksida lapis 

ganda dengan lapisan hidroksida yang mirip dengan hructte (Mg(OH)2) 

mengandung kation - kation M3+ dan MH yang terkoordinasi secara oktahedral. 

Hydrotalcite dipilih sebagai katalis untuk reaksi transesterifikasi karena kebasaan 

di permukaannya yang kuat, serta luas permukaan dan volume pori yang tinggi 

(Chantrasa dkk, 201 1). 

Navajas dkk (20 10) meneliti rangkaian MgAl-bydrotalcite komersial 

sebagai katalis untuk reaksi transesterifikasi dimana dapat disimpulkan babwa 

aktivitas katalitiknya lebih kecil dibandingkan dengan hydrotalcite yang disintesa 

dalam skala laboratorium dengan metode kopresipitasi. Dengan menggunakan 

Mg-Al bydrotalcite komersial, Navajas dkk (20 10) mendapatkan yield FAME 

sebesar 50 % pada transesterifikasi minyak bunga matabari dengan suhu reaksi 

sebesar 60 °C selama 24 jam. Lebih dari itu, Silva dkk (20 I 0) rnenandai bahwa 

penelitian lebih lanjut rnengenai optimasi kondisi eksperirnen menggunakan 

katalis hydrotalcite masih diperlukan untuk rnemperbaiki proses pembuatan 



biodiesel oleh karena suhu operasi yang masih tinggi. Tetapi, Deng d.kk (2011) 

mendapatkan yield FAME yang baik ketika partikel hydrotalcite digunakan 

sebagai katalis heterogen pada reaksi transesterifikasi menggunakan reak:tor 

ultrasonik. Deng dkk (2011) melakukan transesterifikasi minyak biji jarak pagar 

pada suhu reaksi 45 °C selama 1,5 jam dan menghasilkan yield FAME hingga 

95,2 %. Selain itu, Gao dkk (2010) juga mendapatkan yield FAME yang tinggi 

ketika menggunakan KF/Mg-Ca hydrotalcite sebagai katalis basa padat pada 

reaksi transesterifikasi minyak kelapa sawit dengan metanol. Yield yang 

dihasilkan hingga 97,98 % dengan suhu reaksi sebesar 65 °C selama 5 jam serta 

rasio molar metano1 - minyak sebesar 12 : 1 dan katalis yang digunakan 5% dari 

berat minyak yang digunakan. 

0.2 Hydrotalcitc 

Hydrotalcite (suatu mineral yang mudah dihancurkan menjadi bubuk putih 

menyerupai talc) pada awalnya adalah suatu paduan hydroxycarbonate dari 

magnesium dan aluminium yang terdapat di alam. Pada saat yang bersamaan 

dengan ditemukannya hydrotalcite, campuran hydroxycarbonate lain yang terdiri 

dari magnesium dan besi telah ditemukan, yang mana disebut pyroaurite (karena 

kesamaannya dengan emas saat material tersebut dipanaskan) dan kemudian 

dikenal m.emiliki struktur yang sama dengan hydrotalcitc (Cavani dkk, 1991). 

Hydrotalcite adalah mineral yang termasuk dalam golongan anionic clays, 

mengandung spesies anionik dalam ruang interlamelar (the interlamellar space). 

Senyawa ini memiliki rumus umum sebagai berikut : 

[Mf!xM~+(OH)2]x+(A"-)xfn· nHzO 

Dimana M 2+ menunjukkan kation rnetalik beiValensi dua, seperti Mg, Fe, Co, atau 

Zn. Sedangkan, M3+ menunjukkan kation metalik beiValensi tiga seperti AI dan 

A"- menunjukkan anion dengan n merupakan muatan negatifnya, misalnya CO{. 

Serta nilai x = M3+ I (M2+ + M3}, sehingga nilai x berkisar antara 0,1 hingga 0,5. 

Diagram skematik yang menunjukkan struktur dari hydrotalcite ditunjuk.kan pada 

gambar 2.4 (Gomes, dkk, 2011) 
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Gam bar 2.4. Skema yang menunjukkan struktur dari hydrotalcite 

Struktur dari hydrotalcite berdasarkan pada lapisan hidroksida ganda 

dengan lapisan hidroksida brucite seperti (Mg(OH)2) yang mcngandung kation 

Ml+ dan M3+ terkoordinasi secara oktahedral. An- adalah kontra anion yang mana 

terletak di daJam ruang antara inter/ayer untuk menyeimbangkan muatan positif 

sisa pada lapisan hidroksida yang dihasilkan dari substitusi isomorf (isomorphous 

substitution) M2+ oleh M3+ (Gambar 2.5). 

OH 

Oil 

1 ntcrlaycr 
space 

Gam bar 2.5. Struktur dari hydrotalcite yang menunjukkan lapisan brucite dan 

anion pada interlayer 

Lempung (clays) anionik ini memiliki banyak sekali aplikasi praktis 

(Gambar 2.6). Hydrotalcite telah banyak digunakan terutama setelah melalui 



proses kalsinasi. Properties yang paling menarik dari oksida yang didapat dari 

kalsinasi adalah sebagai berikut : 

• Luas permukaan yang besar 

• Sifat basa 

• Terbentuknya campuran oksida yang homogen dengan ukuran kristal 

sangat kecil dan stabil pada perlakuan panas 

• "Memory Effect', yang mana memungkinkan terjadinya rekonstruksi, 

dalam kondisi yang ringan, pada struktur hydrotalcite yang asli saat 

terjadinya kontak dengan larutan yang mengandung berbagai macam anion 

(Cavani dk.k, 1991). 

ll.2.J Metode Preparasi Hydrotalcite 

Terdapat beberapa metode preparasi senyawa hydrotalcite yang mungkin 

dilakukan, yakni : 

• Presipitasi (metode dengan menaikkan pH, atau kopresipitasi pada kondisi 

lewat jenuh rendah atau tinggi); 

• Sintesa dan perlakuan dalam kondisi hidrotennal; 

• Met ode pertukaran (exchange method). 

Catalyst 
- hydrogenation 
- polymerization 

• a1tam reforming 

Industry Medicine 
- ftlmt retardant · antiacid 
• motecular sieve -antipepttn 

- ion exchanger - stabilizer 

Catalyst support 
- Ziegler-Natta 

· Ce02 

· halogen SCI Y. 

• PVC stabiliZer 
- wastewater 

Gam bar 2.6. Diagram skematik dari aplikasi penggunaan senyawa hydrotalcite 



Syarat pertama untuk. mendapatkan senyawa hydrotalcite yang murm 

adalah memilih rasio yang tepat antara kation dan anion, nilai rasio tersebut harus 

berkisar pada 

M(/11) 
0,2 ::; [M (II) + M (Ill)] ::; 0,4 

1 An-
-< < 1 n- M(lll)-

Anion yang ditambahkan ke daJarn hydrotalcite harus merupakan kornponen yang 

memiliki konsentrasi lebih tinggi dalam larutan, dan dengan afinitas yang lebih 

tinggi pula dibandingkan hydrotalcite itu sendiri (Cavani dkk, 1991). 

1. Metode kopresipitasi 

Untuk mengendapkan dua atau lebih kation, perlu dilakuk.an presipitasi 

dalam kondisi lewat jenuh. Biasanya kondisi lewat jenuh dicapai dengan 

penguapan (secara fisik) atau variasi pH (secara kimia). Dalam kasus 

pengendapan hydrotalcite, metode variasi pH merupakan metode yang paling 

sering digunakan. Secara khusus, perlu untuk mengendapkan pada pH yang lebih 

tinggi atau sama dengan komponen yang mana merupakan endapan hidroksida 

yang lebih larut. Terdapat tiga metode pengendapan yang telah digunakan, yakni : 

• Titrasi dengan NaOH dan/atau NaHC03 (presipitasi sequential, atau 

metode peningkatan pH); 

• pH konstan pada kondisi low supersaturation; pH dikontrol dengan 

penambahan secara perlahan dua aliran larutan dalam suatu wadah; 

aliran pertama mengandung ion - ion M(II) dan M(III), dan aliran 

kedua mcrupakan larutan basa (KOH, NaOH, NaHC03); 

• pH konstan pada kondisi high supersaturation; larutan yang 

mengandung ion M(IT) dan M(IJI) ditarnbahkan dengan sangat cepat 

ke dalam larutan yang mengandung NaHC03 atau NaOH (Cavani dkk, 

1991). 

2. Preparasi hydrotalcite yang di-support oleh material lain 

Preparasi hydrotalcite dengan material support dilakukan bertujuan untuk 

meningkatkan mechanical strength dari katalis (katalis dalam bentuk pellet yang 



-

hanya mengandung hydrotalcite menunjukkan sifat mekanis yang lemah), dan 

untuk melarutkan sejumlah spesies aktif. 

Tiga prosedur yang telah dilakukan, yakni : 

• Presipitasi hydrotalcite ke dalam material support, yang mana material 

support itu berada dalam bentuk suspensi encer. 

• Deposisi dan presipitasi (deposition-precipitation) pada pellet 'Y-Ah03 

• Pcngendapan homogen (homogeneous coprecipitation) di dalam pori 

pellet o.-AhO~ (Cavani dkk, 1991). 

ll.l.l MgAl-Hydrotalcite 

Sedangkan MgAl-Hydrotalcite memiliki rumus umum sebagai berikut : 

(Mg(1-x)Alx(OH)2r + (C03)~/n 
Variasi kandungan AI (x) diketahui untuk memodifikasi sifat kebasaan (basicity) 

dari material tersebut, dengan struktur hydrotalcite murni yang stabil dilaporkan 

membentuk komposisi berkisar 0,25 < x < 0,44. Di luar batasan tersebut, densitas 

yang tinggi dari Mg2+ atau AIJ+ oktahedral akan menyebabkan pembentukan 

Mg(OH)2 dan AI(OH)3 secara berturut - turut (Cantrell , dkk, 2005). 

Hydrotalcite telah digunakan sebagai katalis heterogen karena material 

tersebut mampu memunculkan luas pennukaan basa (basic surface) yang besar 

setelah kalsinasi. Kalsinasi secara umum dikarakterisasi oleh transisi endotermis 

yang bergantung pada beberapa faktor, seperti jurnlah rclatif dari kation, tipe 

anion, atrnosfer saat kalsinasi, dan struktur yang diperoleh melalui sintesa material 

tersebut. Ketika material tersebut diperlakukan secara termal, proses 

dekomposisinya terjadi secara bertahap : molekul air interlamellar hilang secara 

ireversibel saat pemanasan hingga kira - kira 200 °C. Dari suhu 200 °C hingga 

400 °C, dekomposisi bagian dari ion - ion hidroksida dan karbonat diseJingi 

dcngan kehilangan air dan C0 2 secara berturut - turut, menghasilkan bentuk 

[MSt-xAixO(OH)x]. Pemanasan lebih lanjut, dari 400 °C hingga 600 °C, 

menghasilkan dekomposisi ion- ion hidroksida yang tersisa dan juga membentuk 

oksida ganda [Mg1.xAlx0 1+K12l Pada suhu lebih dari 900 °C, terjadi pembentukan 



dua fase ireversibel MgO dan MgAhO~, yang dapat diidentifikasi oleh X-ray 

diffraction (XRD) (Gomes, dkk, 20 11 ). 

n.J Bahan Baku 

U.J.l Minyak Kelapa Sawit 

Minyak kelapa sawit memiliki rantai hidrokarbon panjang yang mirip 

dengan minyak bumi mentah. Hidrokarbon inilah yang memungkinkan untuk 

dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar biodiesel. 

Seperti halnya lemak dan minyak lainnya, minyak kelapa sawit terdiri atas 

trigliserida yang merupakan ester dari gliserol dengan tiga molelrul asam lemak. 

Makin jenuh molekul asam lemak dalam molek:ul trigliserida, makin tinggi titik 

beku atau titik cair minyak tersebut, sehingga pada temperatur kamar biasanya 

berada pada fase padat. Sebaliknya semakin tidak jenuh asam lemak dalam 

molekul trigliserida maka makin rendah titik beku atau titik cair minyak tersebut 

sehingga pada temperatur kamar berada pada fase cair. Minya.k kelapa sawit 

adalah lemak semi padat yang mempunyai komposisi yang tetap (Ketaren, 1986). 

Minyak kelapa sawit mengandung beberapa asam lemak yang komposisi 

dan sifatnya dapat dilihat pada Tabel 2.1. dan Tabel 2.2. 

Tabel 2.1. Kornposisi asam lemak dalarn minyak kelapa sawit 

Asam Lermk (> 1%) Komposisi (%) 
Asam Miristat 3 
Asam Pahnitat 40 
Asam Stearat 3 
Asam Oleat 45 

Asam Linoleat 8 
S umber : Hui, 1996 

Minyak kelapa sawit yang digunakan sebagai bahan bal"U pada penelhian 

ini telah mengalami proses RBD (Refined, Bleached and Deodori:ed). Setelah 

penggilingan, produk kelapa sawit dibuat dengan menggunakan proses 

pemurnian. Pertama adalah fraksinasi, dengan proses kristalisasi dan pemisahan 

untuk mendapatkan padat (stearin), dan cair (olein) fraksi. Kemudjan dicairkan 



dan di-degumming untuk menghllangkan kotoran. Kemudian minyak wsaring dan 

di-bleachmg. Selanjutnya, penyulingan (refinmg) fisik untuk menghi langkan bau 

dan wama, untuk menghasilkan RBDPO (Refined Bleached Deodorized Palm 

Otl). 

Tabel 2.2. Sifat fisik dan kimja minyak kelapa sawit 

Sifitt Satuan Nilai 
Berat Molekul kglkgrrol 873.17 

Densitas (25 coC) wcrd 0.908 
Bilangan Iod gram iod yang d.isemp dalam 48-56 

1 00 gram minyak 
Bilangan Penyabunan mg KOH yang di>utubkan untuk 196-205 

m.myabWlkan 1 gmm sampel 
Melting Point oc 35 
N iJai Iodir¥; 54.2 

N ilai Saponifikasi 199.1 
Surrber : Hawley, 1981 ; Andry, 2008 

0 .3.2 MetanoJ 

Pemilihan jenis alkohol dalam proses transesterifikasi menentukan 

konversi minyak dan yield biodiesel yang terbentuk. AJkohoJ yang digunakan 

harus mampu melakukan proses alkoholisis ikatan ester antara asam Jemak dan 

gliserol dari molekul trigliserida. 

Metanol merupakan turunan dari gas alam yang terdiri dari unsur karbon 

hidrogen dan oksigen dengan rumus molekul CH:pH. Metanol termasuk 

golongan alkohol yang memiliki sifat tidak berwarna, netral, polar dan liquid yang 

mudah terbakar. Metanol larut dalam air, golongan alkohol dan ester serta banyak 

pelarut organik lainnya. Metanol sulit larut dalam lemak dan minyak. Sifat fisik 

dan kimia metanol murni seperti ditunjukkan pada Tabel 2.3. 

Jenis alkohol yang biasanya wgunakan untuk proses transesterifikasi 

adalah metanol atau etanol. Etanol dapat diproduksi do.ri sumber energi terbarukan 

yakni berasal dari agrikultural. Harga etanol lebih mahal dibandingkan metanol 

oleh karena kelnrutan dalam minyak lebih tinggi dan lebih tidak beracun 



dibandingkan metanol. Akan tetapi pada proses transesterifikasi metanol sering 

cligunakan karena barganya lebih murah (Santana, 20 12). 

Tabel 2.3. Sifat - sifat fisik dan kimia metanol mumi 

Sifat Satuan Nilai 

Bernt JJX>Iekul gmof1 32,04 

Temperatur kr~ K 512,5 
Tekamn Jati<; Mpa 8,084 

Densitas 
.J 

gem 0,2715 

Specific gravity 0,224 

LG\00 
(14 °C/4 °C) 0,796 

(20 °C/4 °C) 0,7915 

(25 °C/4 °C) 0,7866 

Vapour I, 11 

Tekananuap 

20 °C (68 °F) kPa 12,8 

25 °C (77 ~) kPa 16,96 

Panas Iaten penguapan 

25 °C (77 °F) kJ mof1 37,43 

64,6 °C (148,3 °F) kJ mof 1 35,21 

Kapasttas paras pada tekanan konstan 25 °C~ 101 ,3 k.Pa 

Liquid J mof 1 K·' 81,08 

Vapow J mof1 K.1 44,06 

Titik dldih (I 01,3 k.Pa) oc 64,6 

Tti< belcu oc -97,6 

Flash pont 

Open vessel oc 12,2 

Closed vessel oc 15,6 

Viskostas 

Li)uid (25 °C} mPas 0,544 

Vapour (25 °C) llPas 9,68 

Korxtukttvias tl'vmnal 

Li{uid (25 °C) mWm.1 K. 1 200 

Vapoll' (1 00 °C} mwm·1 K·' 14,07 

Sumber . Techn.Cal Infonnation am Safe liandlilg Guide fur Metbanol2006 



0.4 Produk 

11.4.1 Biodiesel 

Biodiesel termasuk bahan bak:ar diesel yang terbakar dengan sempuma, 

dihasilkan dari beberapa minyak nabati sebagai pengganti minyak bumi. Biodiesel 

adalah metil ester yang diproduksi dari minyak tumbuhan atau hewan dan 

memenuhi kualitas untuk digunakan sebagai bahan bakar di daJam mesin diesel 

(Vicente, 2006). 

Biodiesel terdiri dari metil ester (RCOOCH3) minyak nabati, di mana 

rantai hidrokarbon trigliserida dari minyak nabati mentah diubah secara kirnia 

menjadi ester asam lemak melalui reaksi transesterifikasi. Transestcrifikasi adalah 

penggantian gugus alkohol lain dalam suatu proses yang menyerupai hidrolisis. 

Namun berbeda dengan hidrolisis, pada proses transesterifikasi bahan yang 

digunakan bukan air melainkan alkohol. alkohol dengan minyak untuk 

melepaskan tiga rantaj ester dan gliserin dari tiap trigliserida. Campuran tersebut 

menghasilkan gliserin di Japisan bawah dan biodiesel di lapisan atas. 

(Soerawidjaja, 2006). 

Sclain minyak nabati dapat juga digunakan lemak hewan, namun yang 

paling umurn digunakan sebagai bahan baku pembuatan biodiese1 adalah rninyak 

nabati. Minyak nabati merniliki beberapa keunggulan dibandingkan lemak hewan 

dalam pembuatan biodiesel. Perbedaan wujud molekuler ini memiliki beberapa 

konsek-uensi penting dalam penilaian keduanya sebagai kandidat bahan bakar 

mesin diesel : 

t. Min yak nabati (yaitu trigliserida) berberat molekul besar, jauh lebih besar 

dari biodiesel (yaitu ester metil). Alcibatnya, trigliserida relatif mudah 

mengalami perengkahan (cracking) menjadi aneka molekul kecil, jika 

terpanaskan tanpa kontak dengan udara (oksigen). 

2. Minyak nabati memiliki kekentalan (viskositas) yang jauh lebih besar dari 

minyak diesel/solar maupun biodiesel, sehingga pompa penginjeksi bahan 

bakar di dalam mesin diesel tak mampu menghasilkan pengkabutan 



(atomization) yang baik ketika minyak: nabati disemprotkan ke dalam 

kamar pembakaran. 

3. Biodiesel mempunyai sifat kimia dan fisika yang serupa dengan petroleum 

diesel (solar) sehingga dapat digunakan langsung untuk mesin diesel atau 

dicampur dengan petroleum diesel. Pencampuran 20 % biodiesel ke dalam 

petroleum diesel menghasilkan produk bahan bakar tanpa mengubah sifat 

fisik secara nyata. Produk ini di Amerika dikenaJ sebagai Diesel B-20 yang 

banyak digunakan untuk bahan bakar bus. ( http://indofuel.com ). 

Biodiesel memiliki beberapa kelebihan dibanding bahan bakar diesel 

petroleum. Kelebihan tersebut antara lain (Bode, 2002) 

1. Termasuk bahan bakar yang dapat diperbaharui 

2. Memiliki angka setana yang lebih tinggi dari minyak 

3. Dapatlangsung digunakan sendiri atau dicampur dengan petroleum diesel 

4. Tidak memerlukan modifikasi mesin diesel. 

5. Tidak beracun, bebas dari logam berat, sulfur dan senyawa aromatic. 

6. Mengurangi emisi karbon monoksida, hidrokarbon dan NOx. 

7. Mempunyai nilai flash point (titik nyala) yang lebih tinggi dari petroleum 

diesel sehingga lebih arnan jika disimpan dan digunakan.(Gerpen dkk, 

2004). 

Untuk menjamin kualitas biodiesel yang dihasilkan dari metil ester, pada 

tahun 2002 di Amerika Serikat dan di beberapa Negara telah dikembangkan 

standar biodiesel ASTM D6751 . 

IL4.2 Gliserol 

Gliserol atau 1,2,3-propanetriol, adalah alkohol sederhana dengan 

pemanfaatn sebagai bahan kosmetik, cat, otomotif, makanan, tembakau, farmasi, 

pulp dan kertas, kuJit dan industri tekstil atau sebagai bahan baku untuk produksi 

berbagai bahan kimia (Wang dkk, 2001 ). 

Gliserol diperoleh salah satunya sebagai produk samping dari reaksi 

transesterifikasi pada pembuatan biodiesel. Kira - kira jumlah gliserol yang 



dihasilkan seJama proses transesterifikasi sebanyak 10% (Zhou dkk, 2008). Kadar 

kemurinian gliserol pada kenyataannya hanya 40%. Hal ini disebabkan oleh 

kondisi kesetimbangan antara gliserol dengan metanol, air dan sabun. 

Tabel 2.4. Standar Biodiesel menurut ASTM 06751 

Karaktemtik 

Flash Point 

Pour Point 
Kadar Air 
Densitas 

Batasan 

130 (minimum) 

8 (maksimwn) 
0,05 (maksimtan) 
0,815 - 0,875 

V~kositas, 40 oC 1,9 - 5,0 

Satuan 

oc 
%volum 
kWJ 
mm3/s 

Sultilted Ash 0,02 (rmksimum) % berat 
Sulfur 0,05 (rmksim.Jm) % berat 
Bilangan Setana 47 (rraksimum) 
Residu Karbon 0,05 (llllksirnum) % berat 
Bilangan Asam 0,80 (maksimum) mg KOH 
G~erol Bebas 0,02 Berat 
KandunganFosfor 0,001 (rmksimum) % berat 

Suhu Destfusi 360 (rmksinun) °C 
Suni>er : (Hani>ali dkk, 2007) 



U.5. Peneliti Terdabulu 

Tabel 2.5. Penelitian terdahuJu 

JUDUL PENELITIAN HASIL PUSTAKA 

Structure-reactivity Dihasilkan katalis MgAl- Apllied Catalysis A : 

correlations in MgAI- Hydrotalcite yang efektif General 287 (2005) 183-

Hydrotalcite catalysts for untuk transesterifikasi 190 

biodiesel synthesis glyceryl tributyrate David G. Cantrell, Lisa J. 

dengan konversi 74,8 % Gillie, Adam F. Lee, 

Karen Wilson 

Transesterification of MgAl-Hydrotalcite yang Fuel Processing 

rapeseed oil for the digunakan untuk Technology 90 (2009) 

production of biodiesel transesteri fikasi 1016-1022 

using homogeneous and menghasilkan konversi K. G. Georgogianni, A 

heterogeneous catalysts 96% dengan ultrasonikasi K. Katsoulidis, P. J. 

(tertinggi dibanding Pomonis, G. Manos, M. 

katalis yang lain) G. Kontominas 

Study on the use of Penggunaan MgAl- Energy 36 (201 1) 6770 -

MgAI-Hydrotalcites as Hydrotalcite sebagai 6778 

solid heterogenous katalis pada Joao F. P. Gomes, Jaime 

catalysts for biodiesel transesterifikasi rninyak F. B. Puna, Lissa M. 

production kedelai menghasilkan Goncalves, Joao C. M. 

konversi 92,9% Bordado 

Aspects ofMgAI mixed Katalis MgAI- Fuel Processing 

oxide activity in Hydrotalcite dengan Technology 122 (2014) 

transesterification of perbandingan molar 176 - 181 

rapeseed oil in a fixed-bed Mg/ AI 3,6 menghasilkan Petr Kutalek, Libor 

reactor yield sebesar 77 % pada Capek, Lucie 

reaktor fiXed bed Smolakova, D. Kubicka 
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METODOLOGI PENELITIAN 

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratoriwn Teknik Reaksi Kimi~ Jurusan 

Teknik Kimia, FTI - ITS. Tahapan awal dari penelitian ini adalah sintesa katalis 

MgAl-Hydrotalcite dimana terdapat 2 macam sintesa yang telah dilakukan, yakni 

menm,runakan CNH4)2C03 dan ~OH sebagai agen pengendap (alkaline-free) 

serta menggunakan Na2C03 dan NaOH sebagai agen presipitasinya. Tahapan 

selanjutnya ialah karakterisasi terhadap material MgAl-Hydrotalcite yang telah 

dihasilkan dan melakukan seleksi katalis dengan uji reaksi transesterifikasi 

melalui reak-tor batch. 

Persiapan Bahan dan Alat 

Proses Pembuatan Katalis MgAJ-Hydrotalcite 

Karakterisasi Katalis MgAl-Hydrotalcite 

Seleksi KataJis MgAl-Hydrotalcite dengan Transesterifikasi 
Minyak Kelapa Sawit pada Reaktor Batch 

Uji Katalis MgAI-Hydrotalcitc dengan Transesterifikasi 
Minyak Kelapa Sa wit pada Reak-tor Fixed Bed 

Studi Kinetika Reaksi Transesterifikasi Minyak Kelapa Sa wit dengan 
Katalis MgAl-Hydrotalcite pada Reaktor Fixed Bed 

Gambar 3. 1. Diagram Blok Tahapan Penelitian 

Setelah itu, katalis yang telah diseleksi, digunakan dalam reaksi 

transesterifikasi di dalam reaktor fued bed. Hasil dari reaksi transesterifikasi 

dalam reaktor fixed bed, kemudian dicari model kinetika reaksi yang sesuai 



dengan basil reaksi tersebut. Penelitian ini tennasuk jenis penelitian eksperimental 

di Jaboratori um, menggunakan minyak ketapa sawit dan metanol sebagai bahan 

baku. Minyak kelapa sawit akan dikonversikan menjadi biodiesel menggunakan 

katalis dengan beberapa macam perlakuan. 

m.t Bahan yang Digunakan 

1. Minyak Kelapa Sa wit RBD 

2. Metanol 

3. Mg(N03)2.6HzO 

4. Al(NOJ)1. 9H20 

5. (N~)zC03 

6. NH40H 

7. NaOH 

8. Na2co, 

9. Aquadest 

m .2 Peralatan yang Diguoakan 

AI at - alat yang digunakan pada penelitian ini, antara lain : 

l. Beaker glass 10. Neraca analitik 

2. Gelas uk-ur 11 . Kertas saring 

3. Pipet ukur 12. Termometer 

4. Corong glass 13. Hot plate 

5. Labu leher tiga 14. Magnetic stirrer 

6. Kondensor reflux 15. Buret 

7. Corong pemisah 16. Peralatan kalsinasi 

8. Klem holder I 7. Reaktor jited bed 

9. Statis 



ID.J Gam bar Peralatan 

1. Peralatan Sintesa MgAI-Hydrotalcite 

Peralatan sintesa MgAJ-Hydrotalcite pada penelitian ini berupa beaker 

glass 600 mL yang berisi aquades sebagai media presipitasi dan di letakkan 

di atas hot plate stirrer serta dilengkapi dengan magnetic stirrer. Untuk 

penambahan larutan prekursor dan agen pengendap digunakan dua buah 

buret dengan ukuran 50 mL yang dirangkai di atas beaker glass dengan 

menggunakan statif dan klem holder. Rangkaian alat yang dib'Unakan 

untuk sintesa MgAJ-Hydrotalcite dapat dilihat seperti Gam bar 3.2. 
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Gambar 3.2. Peralatan Sintesa MgAl-Hydrotalcite 

Keterangan Gambar : 

1. Beaker glass 600 ml 

2. Magnetic stirer 

3. Hot plate stirer dengan spesifikasi : 

• Merk : Thermo Scientific 

• Daya : 1430 - 1560 VA 

• Hz : 50/60 



4. Buret 50 m1 

5. Statif 

6. Klem holder 

2. Perala tan Kalsinasi 

Peralatan kalsinasi yang digunakan pada penelitian ini berupa tubular 

furnace dengan merk Lim Elektro Therm Jerman. Tubular furnace ini 

memiliki panjang 80 em dengan diameter 10 em. Tubular furnace ini 

memerlukan daya sebesar 2900 watt serta dilengkapi dengan temperature 

control untuk mengendalikan suhu operasi reak:tor kalsinasi. Untuk tempat 

penampung katalis di dalam furnace digunakan nucelle dari bahan quartz. 

Nucelle yang digunakan memiliki diameter Y2 inci dengan panjang 10 em. 

Peralatan kalsinasi ini dilengkapi dengan kompresor udara untuk 

menyuplai udara ke dalam reaktor kalsinasi. Rangkaian alat kalsinasi dapat 

dilihat seperti Gambar 3.3. 

Gambar 3.3. Peralatan Kalsinasi Katalis 

Keterangan Gambar : 

1. Kompresor 

2. Valve tube udara 

3. Reaktor kalsinasi 

4. Furnace 

5. Nucel/e 



6. Katalis 

7. Panel control furnace 

8. Tube gus outlet 

9. Vakuumfest 

10. Gas keluar 

11. Air 

3. Reaktor Batch 

Seleksi katalis MgAl-Hydrotalcite pada penelitian ini dilakukan di dalam 

reaktor batch. Peralatan reaktor batch yang digunakan merupakan 

rangkaian yang terdiri dari labu leher tiga dan kondensor refluks. Labu 

leher tiga l 000 mL digunakan untuk mereaksikan minyak kelapa sa wit 

dengan metanol. Labu leher tiga tersebut diletakkan di dalam waterbath 

dan dilengkapi dengan tennometer untuk membaca suhu operasi. 

Rangkaian waterbath beserta Jabu leher tiga dan kondensor renuks tersebut 

diletakkan di atas hot plate stirrer dengan merk Thenno scientific dengan 

daya 1430 - 1 560 VA. Rangkaian peralatan reaktor batch dapat dilihat 

pada Gam bar 3. 4 
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Oambar 3.4. Rangkaian Reak:tor Batch 



Keterangan : 

1. Hot plate stirer 

2. Magnetic stirer 

3. Labu leher tiga 

4. Karet sumbat 

5. Air pendingin masuk 

6. Kondensor refl uks 

7. Air pendingin keluar 

8. Termometer 

9. Waterbath 

4. Reaktor Fixed Bed 

Uji katalitik pada penelitian ini dilakukan pada reaktor fued bed yang 

mana rangkaian peralatan reaktor fixed bed tersebut dapat dilihat pada 

Gambar 3.5. Feed (campuran minyak kelapa sawit dan metanol) diisikan 

ke dalam sebuah tangki umpan berbahan plastik dengan diameter 20 em 

serta memiliki volume 5 liter. Campuran minyak dan metanol tersebut 

diaduk dan dipompa dengan menggunakan pompa peristaltik dengan merk 

Edmund BOhler tipe D-7400 TUbingen ke dalam reaktorfued bed. Reaktor 

katalitik yang dipakai berjenis fixed bed reactor. dengan katalis MgAl­

Hydrotalcite sebanyak 10 gram berbentuk pellet. Reaktor ini terbuat dari 

bahan stainless steel dengan diameter 1 em dan panjang 30 em. Reaktor ini 

juga dilengkapi dengan jaket pemanas merk Thermolyne USA dengan 

daya sebesar t 300 watt serta temperature controller untuk mengendalikan 

suhu operasi reaktor. Produk yang dihasilkan, kemudian dilewatkan 

melalui sebuah double pipe condensor berbahan glass dengan media 

pendingin berupa air. Produk yang telah didinginkan. lalu ditampung 

dalam tangki produk: berbahan plastik: dan dilakukan analisa. 



Gambar 3.5. Rangkaian Reaktor Fixed Bed 

Keterangan : 

l. Tangki umpan 

2. Pompa peristaltik 

3. Motor pengaduk 

4. Reaktor fixed bed 

5. Heat ingfurnace 

6. Controller 

7. Termokopel 

8. Kondensor 

9. Tangki produk 

10. Air pendingin masuk 

11. Air pendingin keluar 

ID.4 Variabel Penelitian 

Variabel penelitian merupakan sesuatu yang dijadikan obyek penelitian 

dan pengamatan. Dalam penelitian ini, variabel yang akan digunakan yaitu : 

1. Pada proses preparasi katalis MgAl-Hydrotalcite. akan digunakan variabel 

sebagai berikut : 



• Perbandingan mol antara Mg dan Al (Mg/Al mole ratio) sebesar 1:1; 

2: 1 ~ 3: 1; 4 :1 

• Suhu Kalsinasi sebesar 200 °C~ 450 °C~ 700 °C 

• Penggunaan (N~)2C03 dan ~OH (a/kalinefree) serta Na2C0 3 dan 

NaOH sebagai agen pengendap 

2. Pada proses uji katalitik dengan menggunakan reaktor fzxed bed, akan 

digunakan variabel sebagai berikut : 

• Laju wnpan reak.tan sebesar 3; 4; 5; 7; 8 ml/menit 

• Suhu reaksi sebesar 100, 125, 150, 175, 200 °C 

Dalam penelitian ini, akan digunakan parameter - parameter atau variabel tetap 

sebagai berikut : 

• Massa katalis sebesar 6% dari berat minyak kelapa sawit pada reaktor 

batch dan 10 gram pada reaktor fzxed bed 

• Ratio minyak: metanol sebesar 1 : 12 

• Pada reaktor batch, suhu reaksi 65 °C selama 5 jam 

• Kalsinasi katalis selama 5 jam 

ffi.S Prosedur Penelitian 

Penelitian ini meliputi preparasi katalis MgA.l-hydrotalcite, seleksi katalis 

melalui transesterifikasi minyak sawit pada reaktor batch, dan transesterifikasi 

minyak kelapa sawit menjadi biodiesel secara kontinyu dengan menggunakan 

reaktor fixed bed. 

Ill.5.1 Prosedur Sintesa MgAI-Hydrotalcite 

Sintesa MgAl-Hydrotalcite yang telah dilakukan berdasarkan metode 

kopresipitasi yang dikembangk.an oleh Cantrell, dkk (2005). Pertama, x mol 

Mg(N03)2.6H20 dan y mol Al(N03)3.9H20 dilarutkan ke dalam 100 ml aquadest 

(Larutan A). Terdapat empat variabel perbandingan mol Mg(N0 3)2.6H20 dan 

Al(N03)3.9H20 yang digunak:an yakni, (x : y) 1:1 ~ 2:1~ 3:1; 4:1. Kemudian, 

sejwnlah x mol ~) 2C03 dilarutkan ke dalam 100 ml aquadest (Larutan B). 



Larutan A dan larutan B secara perlahan - laban ditambahkan ke dalam 100 ml 

aquades yang telab dipanaskan hingga 65 °C (338 K) dan kemudian diaduk hingga 

satu jam. Selama penambahan dua larutan tersebut, pH campuran dijaga antara 8 -

10 dengan penambahan larutan ammonia 25% (NH40H 25 %). Campuran yang 

dihasilkan, diaduk secara cepat selama 3 jam pada subu 65 °C (338 K). Lalu, 

endapan yang dihasilkan disaring dan dicuci dengan aquadest hingga memiliki pH 

mendekati 7. Endapan yang dihasilkan, dikeringkan daJam oven pada suhu 100 °C 

(373 K) selama 18 jam. Padatan yang terbentuk lalu dikalsinasi pada suhu 200 °C 

(473 K), 450 °C (723 K), dan 700 °C (973 K) dengan dialiri oleb udara selama 5 

jam. Prosedur tersebut digunakan kembali dengan menggunakan Na2C03 dan 

NaOH sebagai agen pengendap, menggantikan (NR.)2C03 dan ~OH. 

ID.5.2 Prosedur Transesterifikasi Minyak Kelapa Sa wit pada Reaktor Batch 

Proses transesterifikasi pada reaktor batch yang teJah dilaku.kan, 

menggunakan rangkaian peralatan yang telah dijabarkan di atas. Pertama, 

peralatan real.1:or batch dirangkai seperti pada gambar 3.4, kemudian minyak 

kelapa sawit dimasukkan ke dalam tabu leher riga, laJu air pendingin diaJirkan 

kedaJam kondensor reflux. Selanjutnya, pemanas dinyalakan dan suhu di dalam 

labu dijaga pada suhu 65 °C. Lalu, metanol dipanaskan pada tempat terpisah dan 

dicampur dengan katalis (sesuai dengan variabel) yang akan digunakan. 

Kemudian, campuran kataJis dan metanol dimasukkan ke dalam labu leher tiga 

yang berisi minyak. Setelah itu, campuran tersebut diaduk dengan stirrer selama 5 

jam dan suhu di dalam labu dijaga sela1u tetap pada 65 °C. Produk yang telah 

dihasilkan, dimasukkan ke dalam corong pemisah dan didiamkan selama 24 jam 

hingga terbentuk: 3 lapisan. (Lapisan atas metanol , lapisan tengah metil ester, 

lapisan bawahnya gliserol dan katalis). Lapisan tersebut dipisahkan dan dilakukan 

analisa produk dengan GC (Gas Chromatography). Langkah - langkah tersebut 

diulangi dengan variabel perbandingan mol Mg/Al yang lain. 



II1.5.3 Prosedur Transesterifikasj Minyak Kelapa Sawit pacta Reaktor Fixed Bed 

Merangkai alat seperti pacta gambar 3.5, dan melakukan kalibrasi 

peralatan. Memasukkan mjnyak dan metanol ke dalam tangki feed. Memasukkan 

katalis padat MgAl-Hydrotalcite yang sudah daJam bentuk pellet dengan massa 

katalis sesuai variabel yang dikehendaki. Nyatakan heater untuk memanasi 

reaktor sampai suhu konstan dengan variabel suhu yang dikehendaki. Minyak dan 

metanol dalam tangki feed diaduk sampai homogen, kemudian dengan bantuan 

pompa feed, campuran dialirkan ke dalam reaktor dengan kecepatan alir tertentu 

yang diatur melalui rotameter. Metanol dalam reaktor akan menguap kemudian 

kontak dengan katalis dan akhimya bereaksi dengan minyak menghasilkan metil 

ester (biodiesel). Produk ditampung dalam cooling =one kemudian dilakukan 

analisa GC (Gas Chromatography ). 

ID.6 Diagram Alir Percobaan 

1. Sintesa MgAl-Hydrotalcite 

I Pemanasan dan pengadukan Aquadest pada suhu 65 oc 

Penambahan x mol CNH4)2C03 serta x mol Mg(N03)2.6H20 dan y mol 
Al(N03)3.9H20 dengan x:y sebesar 1:1; 2: 1; 3:1; 4 :1 selama 1 jam 

I 

I Penambahan larutan NH.tOH agar pH 8 - lO dan pengadukan hingga 3 jam 

~ 
I Penyaringan dan pencucian dengan aquadest l 

~ 

I Pengeringan pacta suhu 100 °C selama 18 jam I 
I Katsinas i selama 5 jam pada suhu 200 °C, 450 °C, dan 700 oc I 

~ 
I Analisa XRD dan BET l 

Gambar 3.6. Diagram AHr Sintesa MgAJ-Hydrotalcite 



2. Transesterifikasi Minyak Ke1apa Sawit pada Reaktor Balch 

I Memasukkan minyak kelapa sawit ke da1am labu I 
~ I Memanaskan metanol dan katalis pada tempat terpisah pada suhu 65 °C I 
~ 

Mencampur campuran katalis dan metanol kedalam 

labu leher tiga yang berisi minyak 

I Mengaduk dengan stirer selama 5 jam dan menjaga suhu pada 65 °C I 
+ 

I Memisahkan produk I 
Gambar 3.7. Diagram Alir Percobaan Transesterifikasi Minyak Kelapa Sawit pada 

Reaktor Batch 

3. Transesterifikasi Minyak Kelapa Sawit pada Reaktor FL-ced Bed 

Katalis MgAJ-Hydrotalcite 

minyak sawit Pemanasan katalis padat dalam reaktor fixed bed 

+ metanol dengan subu konstan. 

Pemanasan dan reaksi pada reaktor faed bed (T = 100, 125,150,175, 

200 °C, dan laju feed 3; 4~ 5; 7; 8 ml/menit) 

Metano1, Pemisahan metil ester dari metanol, ----.j Meti1 Ester 
Gliserol dan gliserol 

Gambar 3.8. Diagram Alir Percobaan Transesterifikasi Minyak Kelapa Sawit pada 
Reaktor Fixed Bed 



ill.7 Analisa Data 

Katalis MgAl-IIydrotalcite yang telah dihasilkan, dianalisa dengan metode 

Brunauer Emmell Teller (8£1) untuk mengetahui luas permukaan katalis. Selain 

itu, kataJis dianalisa dengan metode X-Ray Diffraction (XRD) untuk mengetahui 

kristalinitas katalis dan untuk mengetahui unsur - unsur yang terkandung di dalam 

katalis tersebut. 

Sedangkan, biodiesel yang dihasiJkan dari reaksi transesterifikasi rninyak 

kelapa sawit akan dilakukan analisa Gas Chromatography ((JC) untuk 

mengetahui komponen - komponen yang terkandung di dalam biodiesel baik 

secara kualitatif maupun kuantitatif. Kemudian, parameter - parameter yang 

diukur adalah kandungan fatty acid methyl ester (FAME) yang dihasilkan serta 

konversi reaksi transesterifikasi minyak kelapa sa wit melalui persamaan berikut : 

K . R ks' (Ot.) (mol FAME terbentuk) lOO OL onvers1 ea 1 70 = x 70 
3 x (mol mlnyak mula-mula) 

(3.1) 
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BASIL DAN PEMBAHASAN 



BAB IV 

BASIL DAN PEMBAHASAN 

Penelitian ini bertujuan untuk mempelajari sintesa MgAl-Hydrotalcite, 

kemudian mempelajari pengaruh perbandingan mol Mg dan AI (Mg/Al ratio) dan 

suhu kalsinasi terhadap aktivitas katalis tersebut pada reaksi transesteritikasi 

minyak kelapa sawit dalam reaktor batch. Selain itu, penelitian ini juga 

mempelajari ak:tivitas katalis MgAJ-Hydrotalcite pada reaksi transesterifikasi 

dalam reaktor fued bed serta mencari model kinetika reaksi transesterifikasi 

daJam reaktor fued bed. 

Hasil yang didapat berdasarkan variabel yang telah ditentukan, kemudinn 

dilakukan beberapa analisa, antara lain analisa X-Ray Diffraction (XRD) untuk 

mempelajari kristalinitas dari MgAI-Hydrotalcite serta analisa luas permukaan 

spesiftk dari hydrotalcite dengan metode Brunauer Emmell Teller (BET). Produk 

fatty acid methyl ester (FAME) yang dihasilkan dari reaksi transesterifikasi, 

dianalisa dengan metode Gas Chromatography (GC). 

IV.l Sintesa MgAJ-Hydrotalcite 

Pada penelitian ini, sintesa MgAJ-Hydrotalcite dilakukan dengan metode 

kopresipitasi pada kondisi low supersaturation. Dimana dilakukan variasi 

perbandingan mol Mg dan A1 (Mg/Al ratio) serta suhu kalsinasi sebingga 

diharapkan dapat dipelajari aktivitasnya terhadap reaksi transesterifikasi. 

Precursor yang digunakan adalab Mg(N03)2.6H20 dan Al(N03)3.9Ih0 dengan 

dua macarn agen presipitat yakni , (~)2C03 dan NH.OH serta Na2C03 dan 

NaOH. sedangkan pelarut yang digunakan adalah aquadest. 

Sintesa dilakukan dengan melarutkan kristal Mg(N03)2.6H20 dan 

Al(N03)J.9H20 sesuai dengan variabel rasio mol Mg/Al ke dalarn 100 ml 

aquadest (Larutan A). Kemudian, agen presipitat juga dilarutkan ke dalam 100 ml 

aquadest (Larutan B). Setelah itu, kedua larutan tersebut (larutan A dan B) 

ditambahkan secara perlahan - lahan ke dalarn 100 ml aquadest yang diaduk pada 

suhu 65 oc selama I jam serta pH campuran tersebut dijaga pada pH 8 - I 0. 



Setelah penambahan tadi, campuran tersebut diaduk secara cepat pada suhu 65 °C 

selama 3 jam. Presipitat yang terbentuk, kemudian disaring, dicuci hingga pH 

mendekati 7, dan dikeringkan dalam oven pada suhu 100 °C selama 18 jam. 

Salom~o dkk (2013) memaparkan tahapan pembentukan hydrotalcite 

melalui metode kopresipitasi dengan menggunakan MgCh dan AICb sebagai 

precursor (Tabel 4.1 ). 

Tabel 4.1 Tahapan pernbentukan partikel hydrotalcite 

Tahapan Keterangan 

a) Larutan asam (pH 4-6) dari kation bivalen Ion Mg" ... atau Af ... berlebih; 

(6MgCh -+6Mg2+ + 12Cr) dan trivalen presipitasi hydrotalcite dan 

(2AICh-+ 2A13+ + 6Cr) dengan rasio mol Mg(OII)2 atau Al(OH)3 

Mg : Al sebesar 3 : 1 

b) 6M!(+(aq_) + 2AIJ+(aq) + 18Cr(aq) + nH20 pH =s 7; larutan yang stabil 

c) Peningkatan pH dengan penambahan larutan 
Ion (C03yt- dapatjuga 

ditambahkan dengan 
basa (NaHC03, NaOH, atau N~OH) 

pelarutan gas C02 

d) 6Mg~ ... (11q) + 2A1J-t-(aq) + 18CI"(aq) + mNa ... (aq) + pH 1 0 - 12; larutan 

m(C03 2-)(aq) + mOH- metastabil 

e) M~)Ah(OH)t6(C03).4H20(endapan) + pH 10 - 12; suspensi 

l8NaCl(terlarut) hydrotalcite 

Peluruhan NaCl terlarut dari 
f) Pencucian 

suspenst 

g) M~h(OH)I6(C03).4H20(suspensi) 
Partikel; kecil dengan 

kristalinitas yang rendah 

Peningkatan kristalinitas, 

h) Perlakuan hidrotermal (autoclave) atau distribusi ukuran partikel 

pengeringan yang dekat, serta menghindari 

terbentuknya aglomerat 

i) Mgc.Ah(OH)t6(C0 3).4H20 (kenng) Partikel hydrotalcite kering 



Saat pH dinaikkan, ion - ion Mg2
• dan AJ3+ bereaksi dengan Off dan (C0 3f 

membentuk hydrotalcite, yang mana memiliki kelarutan yang sangat rendah dan 

oleh karena itu terpresipitasi. Reaksi tersebut dilakukan dengan pengadukan yang 

kuat dan memerlukan tahapan pencucian lebih Janjut untuk menghilangkan ion ­

ion yang tersisa. Sebagaj tambaban, konsentrasi reak1an, kecepatan penambahan 

larutan precursor, pH suspensi, kecepatan pengadukan dan suhu campuran barus 

dikendalikan dengan hati- hati. 

Presipitasi pada kondisi low supersaturation, pada pH konstan, adalah 

metode yang paling sering digunakan dalam preparasi hydrotalcite. Kondisi yang 

paling umum dipakai adalab pH berkisar antara 7- 10, temperatur 333 - 353 K, 

konsentrasi reagen yang rendah dan laju alir precursor yang rendah. Pencucian 

dilakukan dengan air hangat, dan pertumbuhan partikel dalam kondisi presipitasi 

tersebut biasanya berhasil~ temperatur pengeringan tidak melebihi 393 K (Cavani 

dkk, 1991 ). 

Tabel 4.2 Perbandingan mol Mg/ Al dalam sintesa MgAJ-Hydrotalcite dengan 

penggunaan (~)2C03 dan NHtOH sebagai agen presipitasi 

Larutan A Larutan B Be rat 
Katalis 

Mg/Al 
Mg(NQ3)z.6H20 Al(NQ3)3. 9H20 (NH4)2C03 Produk 

Ratio 
mol gram mol gram mol gram (gram) 

MgAl-HT 1 1 : 1 0,02 5,12 0,02 7,5 0,02 1,92 2,8 

MgAl-HT 2 2:1 0,04 10,24 0,02 7,5 0.04 3,84 4,4 

MgAJ-HT 3 3:) 0,06 15,36 0,02 7,5 0,06 5,76 5,52 

MgAl-HT4 4:1 0,08 20,48 0,02 7,5 0,08 7,68 6,6 

Dari tabel 4.2 terlihat bahwa penambahan mol Mg(N03)2.6HzO (rasio mol 

antara Mg dan AI meningkat), serta penambahan mol agen presipitat ( dalam hal 

ini (N~)2C03) menghasilkan berat produk (MgAl-Hydrotalcite) yang semakin 

besar pula. Penambahan jumlab mol Mg(N03)2.6H20 tersebut menyebabkan 

bertambahnya mol produk walaupun jumlab mol precursor yang lain yakru, 

(Al(N0 3) 3.9H20 ) dibuat tetap. Penambahan mol Mg(NOJ)2.6H20 menyebabkan 

ion M(+ yang merupakan pembentuk hydrotalcite juga makin bertambah seperti 

yang ditunjukkan pada tabel 4.1 di atas. 



Tabel4.3 Perbandjngan mol Mg/Al dalam sintesa MgAI-Hydrotalcite dengan 

penggunaan NazC03 dan NaOH sebagai agen presipitasi 

Larutan A LarutanB Berat 
Katalis Mg/Al 

Mg(N03 )2. 6H20 Al(N03)J.9H20 Na2C03 Produk 
Ratio 

mol gram mol gram mol gram (gram) 

NaMgAl-HT 1 1:1 0,02 5,12 0,02 7,5 0,02 2,12 3,03 
NaMgAl-HT 2 2: l 0,04 10,24 0,02 7,5 0,04 4,24 4,19 
NaMgAl-HT 3 3: I 0,06 15,36 0,02 7,5 0,06 6,36 7,36 
NaMgAI-HT4 4:1 0,08 20,48 0,02 7,5 0,08 8,48 9.08 

Sintesa MgAl-Hydrotalcite dengan menggunakan Na2C03 dan NaOH 

sebagai agen presipitasi juga menghasilkan kecenderungan yang sama Dari tabel 

4.3 terlihat juga bahwa dengan semakin banyak mot Mg(N03)2.6H20 yang 

ditarnbahkan (rasio mol antara Mg dan AI meningkat), serta penambahan mol 

agen presipitat (dalam hal ini Na2C03) maka berat produk (MgAl-Hydrotalcite) 

yang dihasi1kan juga semakin besar pula. Hal ini disebabkan karena semakin 

bertambahnya ion - ion pembentuk dari hydrotalcite itu sendiri yakni, ion M!f+, 

ion OK, serta anion (COt) yang mengisi ruang inter/amelar seperti yang telah 

dipaparkan pada tabel 4.1 di atas. 

Setelah dikeringkan, padatan hydrotalcite kemudian dikalsinasi pada tiga 

variasi temperatur yakni, pada suhu 200 °C (473 K), 450 °C (723 K), dan 700 °C 

(973 K) dengan dialiri oleh udara selama 5 jam. Kalsinasi pada suhu 200 °C 

bertujuan untuk menghilangkan molekul air yang berada dalam interlamellar 

space sehingga membentuk suatu double lamellar hydrox1des. Sedangkan, 

kalsinasi pada suhu 450 °C dan 700 °C berturut - turut bertujuan untuk 

menghilangkan ion - ion hldroksida dan karbonat sehingga membentuk oksida 

ganda. Dari tabel 4.4 terlihat bahwa semakin tinggi suhu kalsinasi yang 

digunakan, maka semakin besar pulajumlah massa bydrotalcite yang hllang. Pada 

suhu kalsinasi sebesar 200 °C, massa yang hilang tidak terlalu signifikan jika 

dibandingkan dengan saat subu kalsinasi dinaikkan menjadi 450 °C dan 700 °C. 

Hal itu teijadi karena ketika material tersebut diperlakukan secara terrnal, proses 



dekomposisinya terjadi secara bertahap yakni , molek:ul air interlamellar hilang 

secara ireversibel saat pemanasan hingga kira- kira 200 °C (Gomes, dkk, 2011 ). 

Tabel4.4 Pengaruh suhu kalsinasi terhadap perubahan massa MgAl-Hydrotalcite 

Suhu 
Massa Massa 

Katalis Kalsinasi 
Sebelum Setelah % Kehilangan 

(oC) Kalsinasi Kalsinasi Massa 
(gram) (gram) 

MgAl-HT 3 200 4,8 4,72 1,7% 

450 5,52 4 27,5% 

700 3,4 2,09 38,5% 

MgAl-HT4 200 4,9 4,5 8,2% 

450 3,5 2,5 28,6% 

700 4.45 2,68 39,8% 

Sedangkan, pada saat suhu kalsinasi dinaikkan berturut - turut menjadi 

450 °C dan 700 °C, massa bydrotalcite yang hilang meningkat secara signifikan 

menjadi sekitar 27 - 28% dan 38 - 39%. Hal itu dapat terjadi, karena pemanasan 

dari suhu 200 °C hingga 400 °C, dekomposisi bagian dari ion - ion hidroksida dan 

karbonat diselingi dengan kehilangan air dan C02 secara berturut - turut, 

menghasilkan bentuk [Mg1.xAlxO(OH)x]. Pemanasan lebih lanjut, dari 400 °C 

h.ingga 600 °C, menghasilkan dekomposisi ion - ion hidroksida yang tersisa dan 

juga membentuk oksida ganda [Mg1.xAlxO t+x!2] (Gomes, dkk, 2011 ). Kalsinasi 

pada suhu hingga 700 °C diharapkan dapat mendekomposisi material hydrotalcite 

yang telah disintesa menjadi oksida ganda Mg dan AI [M&t -xAlxOt+-x/2] yang mana 

disebut sebagai MgAI mixed oxide. 

IV.2 Karakteristik MgAI-HydrotaJcite 

Material MgAl-Hydrotalcite hasil dari sintesa yang telah dilakukan, 

dikaralcterisasi dengan menggunakan analisa X-Ray Diffraction. Analisa X-Ray 

Diffraction (XRD) dilakukan untuk mengetahui struktur difralctogram dan 

kristalinitas dari material tersebut. Dari analisa kurva pengujian X-Ray Diffraction 

pada gambar 4.1 terlihat bahwa difraktogram MgAl-Hydrotalcite yang telah 

disintesa menunjukkan puncak - puncak yang konsisten dengan peak standard 

material hydrotalcite. Berdasarkan JCPDS (Joint Committe of Powder Diffraction 



Standard) 00-014-0191, material hydrotalcite menunjukkan rangkaian peak 

standard sudut 28 pada 11 ,498°~ 22,902°; 34,743°; 39, 135'\ 46,284°; 60,409°; 

61 ,799° (Gambar 4.2). Untuk MgAl-Hydrotalcite dengan rasio mol Mg/AJ sebesar 

I: 1, memperlihatkan rangkaian refleksi pada 11 ,6°; 23,7°~ 35,2°; 39,9°; 47,4°; 

61 ,3°; 62,8°. Sedangkan, difraktogram MgAl-Hydrotalcite untuk rasio mol Mgl Al 

sebesar 2:1, memperlihatkan rangkaian refleksi pada ll,r; 23,5°; 35,1°; 39,4°; 

47,1°; 6 1,2°; 62,3°. 

Mi/AI • I · 1 

- MsJAI=2 . 1 

------- Mg/AI = 3 I 

- Mg!AI • 4 : 1 
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Gambar 4.1 Difraktogram MgAl-Hydrotalcite yang telah disintesa pada beberapa 

variasi perbandingan mol Mg/ Al 

Difraktogram MgAJ-Hydrotalcite untuk rasto mol Mg/AJ sebesar 3:1, 

memperlihatkan rangkaian refleksi pada 11,3°; 23,1°; 34,9°; 39,3°; 46,1 1
; 60,8°; 

62°. Puncak - puncak difraktogram material hydrotalcite yang telah disintesa 

untuk rasio mol Mg/Al 1:1 hingga 3:1 memiliki refleksi puncak kristal yang 

identik deogan gambar 4.3 untuk senyawa MgAICI Hydrotalcite dan CuCoAI 

Hydrotalcite. Dimana, sistem kristal yang terbentuk membentuk sistem 

rhombohedral dengan indeks h k 1-nya 0 0 3 pada peak I 1,498° yang mana 

memiliki intensitas tertinggi. Pada difraktogram MgAI-Hydrotalcite dengan rasio 

mol Mgl AI l: 1, puncak - puncak kristal yang muncul tidak terlal u tajam 

dibandingkan dengan difraktogram MgAl-Hydrotalcite dengan rasio mol Mgl Al 

2: I dan 3: I. Hal ini menunjukkan bahwa MgAl-Hydrotalcite dengan rasio mol 

Mg/ AI 1:1 memiliki kristalinitas yang lebih rendah dibandingkan MgAJ-



HydrotaJcite dengan rasio mol Mg/AJ 2:1 dan 3: I. Terlihat kristalinitas tertinggi 

ditunjukkan oleh difralctogram MgAJ-HydrotaJcite dengan rasio mol Mg/AJ 2:1 

sehingga secara umum dengan turunnya kandungan Al (rasio mol Mg bertambah) 

maka kristalinitas dari material hydrotalcite juga semakin meningkat. 

Sedangkan, dari kurva difraktogram MgAI-Hydrotalcite untuk MgiAI ratio 

sebesar 4 :1 memperlihatkan rangkaian refleksi pada 9,8°~ 10, 11'; 19,85°~ 34,68°~ 

36,83°~ 61 ,06° dimana tidak sesuai dengan peak - peak standard material 

hydrotalcite berdasarkan JCPDS 00-014-0191 (Gambar 4.2). Hal ini menunjukkan 

bahwa dengan penambaban kandungan Mg hingga rasio Mg/AJ sebesar 4 :1, 

sintesa MgAJ-Hydrotalcite yang dilakukan tidak membentuk struktur layered 

double hydroxide (LDH) yang mana merupakan struktur dari senyawa 

hydrotalcite yang diinginkan. 
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Gambar 4.2 Reference pattern untuk Hydrotalcite (JCPDS 00-014-0191) 

Berdasarkan kedua basil tersebut, dapat dilihat bahwa prosedur presipitasi 

yang telah dilakukan menghasilkan senyawa MgAJ-Hydrotalcite. Dari kedua hasil 

tersebut terlihat bahwa kedua po1a difraktogram tersebut menunjukkan beberapa 

bentuk umum yang khas dari hydrotalcite, yakni munculnya refleksi garis - garis 

tajam dan intens pada nilai - nilai yang rendah dari sudut 28, serta garis - garis 

yang umumnya asimetris dengan intensitas yang rendah pada nilai sudut yang 

lebih tinggi (Cavani dkk, 1991). 
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Gambar 4.3 Pola x-ray diffractron untuk (a) MgAICl Hydrotalcite dan (b) 

CuCoAl Hydrotalcite (Cavani dkk, 1991) 

Selain dilak'Ukan analisa karakteristik katalis dengan menggunakan analisa 

X-Ray Diffraction, MgAI-Hydrotalcite yang telah disintesa juga dilakukan pula 

karakterisasi fisik yang terkait dengan luas permukaan. Analisa luas pennukaan 

partikel MgAl-Hydrotalcite dilakukan dengan menggunakan analisa Brunauer­

F.mmell-Teller (BET). Karakterisasi BET menjelaskan fenomena adsorpsi molekuJ 

gas di pennukaan zat padat (melckatnya molekul gas di permukaan zat padat). 

Kuantitas molekul gas yang teradsorpsi sangat bergantung pada luas permukaan 

yang dimiliki zat padat tersebut. Dengan demikian. metode BET dapat digunakan 

untuk menentukan luas pennukaan yang dimiliki oleh suatu zat padat. 

Tabel4.5 Pengaruh suhu kalsinasi terhadap luas pennukaan MgAI-Hydrotalcite 

Katalis Suhu Kalsinasi Luas Permukaan 
COC) (m2/gram) 

200 66,635 
Mg-AI HT 3 450 68,981 

700 116,661 

Pada penelitian ini, suhu kalsinasi tidak hanya berpengaruh pada besamya 

massa yang hilang akibat dekomposisi termal, tetapi juga mempengaruhi luas 

pennukaan dari MgAl-Hydrotalcite yang dihasilkan. Pada tabel 4.5, ditunjukkan 

hasil dari analisa luas pennukaan partikel dengan menggunakan metode BET, 

yang mana secara umum terlihat bahwa semakin tinggi suhu kalsinasi maka luas 



permukaan dari hydrotaJcite juga semakin besar. Nam~ peningkatan dari luas 

permukaan tersebut sangat signifikan pada suhu kalsinasi 700 °C, bila 

dibandingkan dengan kalsinasi pada suhu 450 °C. 

Hal tersebut terjadi karena saat material hydrotalcite dipanaskan 

(mengaJami dekomposisi secara tennal), maka molekul - molekul yang 

terdekomposisi akan lepas dan merunggalkan lubang - Jubang pori (craters) 

sehingga meningkatkan luas permukaan dari partik.el tersebut (Reichle dkk, 1985). 

Pada kaJsinasi suhu 200 °C, molekul air dalam interlamellar space lepas, 

sedangkan pada suhu 450 °C, sebagian molekul karbonat dan molekul hidroksida 

lepas. Kemudian, saat MgAI-Hydrotalcite yang telah disintesa, dikalsinasi hingga 

suhu 700 °C, sisa molekuJ - molekul karbonat dan rudroksida lepas sehingga 

membentuk oksida ganda. Peningkatan luas permukaan yang cukup signifikan 

saat suhu kalsinasi 700 °C, disebabkan oleh terdekomposisinya seluruh ion - ion 

hidroksida yang tersisa dan membentuk [Mg1.xAlxOJ+xl2] sehingga menimbulkan 

lubang - lubang pori (craters) yang sangat signifikan bila dibandingkan dengan 

kedua suhu kalsinasi yang lebih rendah sebelumnya. 

IV.3 Seleksi Kata lis MgAJ-Hydrotalcite deogao Transesterifikasi Mioyak 

Kelapa Saw it pad a Rea ktor Batclr 

Katalis MgAl-Hydrotalcite yang telah disintesa dan dikarakterisasi 

kemudian diseleksi meJalui reaksi transesterifikasi minyak kelapa sawit dalam 

reaktor batch. Minyak kelapa sawit yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

minyak kelapa sawit merk Bimoli yang telah mengalami proses RBD (refined, 

bleached, deodori=ed). Komposisi dari minyak tersebut dapat diketahui melalui 

analisa Gas Chromatography/Mass Spectrophotometry (GCIMS). Berdasarkan 

kromatogram minyak Bimoli dari basil analisa GC/MS (gambar 4.4), dapat 

diketahui komposisi dari minyak kelapa sawit yang digunakan dalam penelitian 

ini (tabel 4.6). 

Berdasarkan hasil analisa GCMS di atas, diketahui bahwa komposisi asam 

lemak minyak kelapa sawit merk Bimoli didominasi oleh palmitic acid dan oleic 

acid yakni masing-masing sebesar 38,201% dan 45,962%. Hasil ini scsuai dengan 

literatur yang menyebutkan bahwa asam lemak yang dominan dalam minyak: 



kelapa sawit adaJah asam palmitat sebesar 38% - 46% dan asam oleat sebesar 30% 

- 45% (Pasanbu, 2004). 
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Garnbar 4.4 Kromatograrn minyak kclapa sa wit merk Bimoli 

Dengan diketahuinya komponen asam lemak, maka berat molekul dari 

minyak kelapa sawit dapat dihitung. Dari basil perhitungan didapatkan berat 

molekul minyak kelapa sawit sebesar 850,32 glgmol. Berat molekul dari 

perbitungan ini telah mendekati berat molekul minyak kelapa sawit yang 

didapatkan dari literatur, yaitu 848,24 g/gmol (Serio, 2008) dan 849,5 glgmol 

(Leevijit, 200-1). 

Tabel 4.6 Komposisi minyak kelapa sawit merk Bimoli dari analisa GC/MS 

------------':7------------------------------
Fatty Ac~d ~ata Ref crt 

R7 Type I 
I 

Area lfat y k~ldl Nam~ ot Fa ~ ty ~'ld I 
I I I 

0 . 0001 
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Reaksi transesterifikasi secara alami bersifat reversible (bolak - batik). 

Beberapa faktor yang mempengaruhi supaya reaksi bergeser ke kanan menuju 

pembentukan produk, antara lain temperatur reaksi. tekanan, serta reaktan ekses. 

Berdasarkan stoikiometri reaksi transesterifikasi. satu mol trigliserida bereaksi 

dengan tiga mol metanol membentuk tiga mol metil ester dan satu mol gliserol. 

Trigliserida Metana I 

Hr-Q-H 

Hr-O-H 

H2C-Q-H 

Gliserol 

~ 
+ H3c-o-c-R2 (4.1) 

0 

II 
H3C-O-C-R3 

Metil Ester 

Pada penelitian ini, digunakan metanol ekses dengan perbandingan molar 

minyak sawit terhadap metanol sebesar 1 : 12 dan digunakan 6% berat katalis 

terhadap minyak sawit, serta temperatur reaksi 65 °C selama 5 jam. Reaktor batch 

yang digunakan dalam proses transesterifikasi ini yaitu berupa rangkaian peralatan 

yang terdiri dari labu leher tiga dan telah ditunjukkan pada gambar 3.4. 

Sebelum dicampurkan ke dalam labu leher tiga, minyak serta metanol dan 

katahs, dipanaskan terlebih dahulu hingga suhu 65 °C pada tempat yang terpisah. 

Hal ini dilakukan untuk pengondisian awal, sehingga setelah minyak serta 

campuran metanol dan katalis dimasukkan ke dalam reaktor, maka pada saat itu, 

waktu reaksi adalah nol. 

Minyak dan metanol merupakan dua senyawa yang immiscible, dan 

campuran dalam proses transesterifikasi tersebut terjadi dalam tiga fase yaitu 

minyak, metanol, dan katalis. Setelah mengatami proses transesterifikasi, produk 

dipisahkan pa.da corong pemisah. Setelah 24 jam, produk akan terbentuk 3 

tapisan, dengan Japisan paling bawah merupakan gliserol bercampur dengan 

katalis, lapisan tengah yaitu fatty acid methyl ester (FAME) yang bercampur 

dengan minyak sisa reaksi, serta lapisan atas yang merupakan metanol. FAME 

yang dihasilkan berwarna kuning cerah, dan metanol bewama bening. 



Proses transesterifikasi yang dilakukan pada reaktor hatch bertujuan untuk 

menyeleksi katalis MgAl-Hydrotalcite yang telah disintesa, baik dari 

perbandingan mol Mgl AI, suhu kalsinasi, serta penggunaan agen presipitasi yang 

berbeda. Parameter yang ditinjau dalam tahapan ini yaitu, yield FAME yang 

dihasilkan serta konversi reaksi transesteriftkasi yang telah dicapai. Pada 

penelitian ini, digunakan dua macam agen presipitasi, yakni (Nl-4)2C03 dan 

NR.OH (katalis yang dihasilkan disebut MgAl-HT) serta Na2C03 dan NaOH 

(katalis yang dihasilkan disebut NaMgAI-HT). 

Pada gambar 4.5 menunjukkan basil konversi reaksi transesterifikasi 

dengan menggunakan katalis MgAI-HT dengan variasi perbandingan mol Mg/ Al 

pada suhu ka1sinasi sebesar 200 °C. Dari diagram tersebut, terlihat bahwa semakin 

besar mol magnesium yang diumpankan saat sintesa katalis, dapat menghasilkan 

konversi reaksi yang semakin besar. 

Hal ini menunjukkan bahwa logam Mg berperan sebagai logam aktif dan 

memberikan sisi basa (basic site) pada perrnukaan katalis, yang mana katalis basa 

aktif terhadap reaksi transesterifikasi. ligen dan Alkin (2009) menyatakan bahwa 

basicity lebih penting dibandingkan dengan surface area di dalarn mempengaruhi 

aktivitas katalis untuk reaksi transesterifikasi minyak canota 
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Gambar 4.5 Diagram pengaruh perbandingan mol Mg/Al terhadap konversi reaksi 

dengan katalis MgAl-HT 



Narnun, konversi reaksi yang dihasilkan masih sangat kecil, yakni di 

bawah 4 %. Hal ini disebabkan oleh suhu kalsinasi yang rendah, · yakni 200 °C. 

Dimana, pada suhu 200 °C, hydrotalcite hanya mengalami dekomposisi molekul -

molekul air yang terkandung di dalam ruang mter/amellar, sehingga MgAl-HT 

yang dihasilkan memiliki rum us umum sebagai berikut : 

(Mg(1-x)Alx(OH)2r+ (C03)~/n 
Dengan rumus umum seperti itu, MgAl-HT yang dihasilkan masih berupa garam 

sehingga belum aktif sebagai katalis untuk reaksi transesterifikasi. 

Pada penelitian ini, juga digunakan variasi suhu kalsinasi, yakni pada suhu 

200 °C, 450 °C, 700 °C. Dari gambar 4.6 konversi reaksi dengan berbagai variasi 

suhu kalsinasi. yang mana menggunakan katalis MgAl-HT dengan perbandingan 

mol Mg/Al sebesar 3:1 dan 4:1. Berdasarkan diagram tersebut, dapat dilihat 

bahwa semakin tinggi suhu kalsinasi, maka konversi reaksi yang telah dicapai 

semakin besar pula. Hal ini menunjukkan bahwa katalis MgAI-HT yang 

dikalsinasi pada suhu 450 °C mengalami dekomposisi ion - ion karbonat yang 

terkandung dalam ruang interlamellar dan katalis MgAl-HT yang dikalsinasi pada 

suhu 700 °C juga mengalami dekomposisi lanjutan, yakni dengan bilangnya ion ­

ion hidroksida, sehingga MgAl-HT yang dihasilkan secara berturut - turut 

memiliki rurnus umurn, (Mgl·xAlxO(OH)x] dan [Mgl-xAlxO,~]. Dengan 

demikian, katalis MgAI-HT yang dihasilkan tidak lagi berupa garam, namun 

secara berturut - turut telab berubah menjadi logam hidroksida serta logam 

oksida. Hal itu menunjukkan, babwa MgAI-HT yang dikalsinasi pada suhu tinggi 

tidak hanya menghasilkan material dengan surface area yang lebih besar 

melainkan juga memiliki basicity yang dibutuhkan untuk reaksi transesterifikasi . 

Penggunaan (~)2C03 dan N~OH sebagai agen presipitasi dalam 

sintesa katalis MgAI-HT menghasilkan aktivitas katalitik yang kurang baik, yakni 

dengan yield FAME dan konversi reaksi di bawab 10 %. Dengan demikian perlu 

dilakukan sintesa katalis MgAI-Hydrotalcite dengan precipitating agent yang lain, 

yang mana memungkinkan untuk memperkuat basicity dari katalis yang 

dihasilkan. Maka dari itu, digunakan Na2C03 dan NaOH sebagai prec1pitatmg 



agent, dirnana dibarapkan logam sodium dapat meningkatkan basicity daTi katalis 

yang dihasilkan. 

9.00% 

8.00% 

_7.00% I 

~ • -6.00% 

~ 
~ 5.00% 
=: 
·f 4.oo% r 
~ 
> Cl 3.00% 
Q 

~ 2.00% 

1.00% 

0.00% 
200C 4SOC 

Suhu Kalsinasi 

700C 

a MgAI-HT 3 

8 MgAI-HT4 

Gambar 4.6 Diagram pengaruh variasi suhu kalsinasi terhadap konversi reaksi 

dengan katalis MgAI-HT 

Dari gam bar 4. 7 terlihat kenaikan konversi reaksi yang sangat signifikan 

dibandingkan dengan saat penggunaan katalis MgAl-HT. Kenaikan konversi 

reaksi yang signifikan tersebut diakibatkan oJeh penambahan logam sodium pada 

site aclive katalis sehingga basicity dari katalis naik secara signifikan. Logam 

sodium, yang merupakan logam golongan IA, merupakan logam yang memiliki 

tingkat kebasaan (basicity) yang tinggi (semakin ke kiri golongan logam tersebut 

maka semakin basa logam itu). 

Hasil konversi reaksi tertingi diperoleh sebesar 82,86 % untuk katalis 

NaMgAl-HT dengan perbandingan mol Mg/Al sebesar 3:1 (NaMgAl-HT 3). 

Maka dari itu, katalis NaMgAJ-HT 3 yang nantinya akan digunakan untuk uji 

aktivitas katalis melalui reaksi transesterifikasi minyak sawit dalam realctor fued 

bed. 
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Gam bar 4. 7 Diagram pengaruh perbandingan mol Mg/Al terbadap konversi reaksi 

dengan katalis NaMgAl-HT 

IV.4 Uji Katalis MgAI-Hydrotalcite dengan Transesterifikasi Minyak 

Kelapa Sawit pada Reaktor Fixed Bed 

Pada umumnya pembuatan biodiesel dilakukan melalui reaksi 

transesterifikasi secara hatch, akan tetapi proses kontinyu memberikan biaya 

produksi yang lebih rendah dan kualitas produk lebih seragam dibandingkan 

dengan proses batch (Leevijit dkk, 2004). Ma, dkk (1998) memodiflkasi 

transesterifikasi pada reaktor batch dengan reaktor kontinyu karena laju reaksinya 

lebih cepat. Pemakaian proses batch mengalami beberapa proses pengulangan 

seperti penambahan reaktan dan pemisaban gJiserol dalam jangka waktu yang 

pendek (Ma dkk, 1998). Pada reaktor fzxed bed, konversi reaksi dikendalikan oleb 

perbandingan molar minyak dan rnetanol, laju alir reaktan, temperatur reaksi, serta 

berat katalis (Feng dkk, 2011). 

Reaksi transesterifikasi yang dilakukan dalam reaktor fzxed bed, 

menggunakan katalis NaMgAI-HT 3, yang mana merupakan katalis yang terbaik. 

Katalis NaMgAl-HT 3 yang merupakan katalis MgAl-Hydrotalcite dengan 



perbanclingan mol Mg/ AI sebesar 3 : 1, dapat memberikan konversi reaksi yang 

terbaik:, yakni sebesar 82,86 %. 

Katalis NaMgAl-HT 3 tersebut dibentuk menjadi butiran pelet dengan 

ukuran diameter dan tebal berturut - turut sebesar 7 mm dan 3 mm. Ukuran granul 

katalis untuk reaksi transesterifikasi pada reaktor fued bed, seperti yang ditulis 

oleh Xiao, dkk (2010) memiliki diameter tidak lebih dari 0,18 em dengan 

perbandingan 1/10 diameter reaktor dan 1/100 panjang reaktor. Sedangkan, Gates 

( 1992) mcnyatakan bahwa ul'llfan partikel katalis pada reaktor fixed bed adalah 

0,3 - 0,7 em. Bentuk dan ukuran katalis pada reaktor fixed bed perlu 

dipertimbangkan oleh karena beberapa hal, yakni : 

a) Pressure drop 

b) Tinggi umpan katalis dibandingkan volume reaktor 

c) Laju perpindahan massa ekstemal dari bulk fluida ke permukaan katalis 

serta laju perpindahan massa internal dari pennukaan katalis ke bagian 

dalam katalis (Liu, 2007). 

Reaktor fzxed bed yang digunakan dalam proses transesterifikasi ini yaitu 

berupa rangkaian peralatan yang clitunjukkan pada gambar 3.5 dimana reaktor 

tersebut merniliki diameter sebesar 1 em dan panjang reaktor sebesar 23 em serta 

dilengkapi dengan pemanas yang merniliki daya sebesar 1300 watt. Variabel yang 

dipelajari adalah pengaruh laju alir umpan ke dalam reaktor fixed bed serta 

pengaruh suhu operasi reaktor terhadap yield FAME dan konversi reaksi. 

Pada penelitian ini, digunakan variasi laju alir umpan ke dalam reaktor 

yakni mulai dari 3 mllmerut hingga 8 ml/menit, pada suhu operasi reaktor yang 

bervariasi (1 00 - 200 °C). Hal tersebut bertujuan untuk mempelajari pengaruh laju 

alir urn pan ke dalam reaktor fued bed terhadap fatty ac1d methyl ester (FAME) 

yang dihasilkan dari reaksi transesterifikasi serta konversi reaksi yang dicapai 

dengan menggunakan katalis tersebut. Sedangkan, rasio molar minyak dan 

metano1 serta jurnlah katalis di dalarn reaktor dibuat tetap, yaitu seeara berturut ­

turut sebesar 1 : 12 dan 10 gram katalis. 

Katalis NaMgAI-HT 3 yang digunakan berbentuk pelet dirnana satu pelet 

katalis memiliki berat 0,2 gram. Berat katalis total NaMgAI-HT 3 yang digunakan 

sebesar 10 gram dan disusun membentuk fued bed di dalam reaktor. Reaktan 



yang digunakan yakni, minyak kelapa sawit dan metanol, dicampur dan diaduk 

terlebih dahulu dengan kecepatan pengadukan sebesar 390 rpm di dalam tangki 

urnpan. Campuran reaktan tersebut, kemudian dialirkan kc dalam reaktor [tXed 

bed dengan menggunakan pompa. Untuk mendapatkan laju alir yang kecil. 

digunakan pompa peristaltik yang mana dapat mengalirkan campuran reaktan 

tersebut dengan laju alir terke.cil sebesar 3 ml/menit. Produk yang dihasilkan, 

kemudian didinginkan oleh kondensor dan ditampung dalam tangki produk. 

Penggunaan kondensor sebagai media pendingin, selain untuk mendinginkan 

produk yang dihasilkan, juga bertujuan untuk kondensasi uap metanol yang 

terbentuk sebagai akibat dari suhu operasi reaktor yang di atas titik didih metanol 

(titik didih metanol sebesar 65 °C pada tekanan atmosterik). 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa secara umum laju alir sangat 

berpengaruh terhadap konversi reaksi transesterifikasi yang dicapai (Garnbar 4.8). 

Tcrlihat bahwa semakin besar laju alir umpan ke dalam reaktor, maka semakin 

kecil pula konversi reaksi yang dihasilkan. Kecuali pada suhu operasi reaktor 200 

°C, pada laju alir 3 m]/menit hingga 5 ml/menit konversi reaksi mengalamj 

penurunan secara perlahan. Namun, saat laju alir umpan lebih besar dari 5 

ml/menit, turun secara tajam untuk suhu operasi 1 00 °C hingga 175 °C. 

Kecenderungan tersebut berkebalikan saat suhu operasi reaktor dinaikkan me~adi 

200 °C, pada suhu operasi tersebut konversi reaksi turun secara tajam saat laju alir 

umpan 5 ml/menit, namun mengalami penurunan yang tidak signifikan pada Iaju 

alir 7 ml/menit dan 8 ml/menit. 

Penurunan konversi reaksi tersebut disebabkan karena dengan 

meningkatnya laju alir umpan ke dalam reaktor, maka waktu tinggal reaktan akan 

semakin berkurang sehingga konversi reaksi yang dihasilkan pun menurun. 

Levenspiel ( 1999) memaparkan bahwa waktu tinggal reaksi (res1dence lime of 

react1on) yang disebut t merupakan volume reaktor efektif dibagi dengan Jaju alir 

volumetrik reaktan. Kumar dkk (20 1 0) juga telah melakukan transesterifikasi 

minyak kelapa dengan menggunakan katalis homogen melalui proses kontinyu 

dimana laju alir umpan yang dipakai sebesar 70 - 180 ml/menit. Hasil yang 

didapat menunjukkan bahwa kenaikan laju alir dari 71 - 142 ml/rnenit tidak 

menyebabkan penurunan yang berarti terhadap yield FAME yang dihasilkan (dari 



97% menjadi 96,8 %). Namun pada 1aju aJir 177,5 ml/menit, yield FAME yang 

dihasilkan menurun secara drastis menjadi 80% (Kumar dkk, 20 I 0). 
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Gam bar 4.8 Pengaruh laju alir umpan terhadap konversi reaksi transesterifikasi 

pada reaktor.fued bed 

Hasil yang didapat masih di bawah hasil yang diperoleh Kutalek dkk 

(20 14 ), yang menggunakan katalis Mg-Al mixed oxrdes untuk transesterifikasi 

rapeseed oil pada reaktor fued bed. Dimana, penggunaan katalis Mg-Al-Na 

(katalis Mg-Al mixed oxides yang dipresipitasi dengan agen pengendap NaOH) 

memberikan yield ester hingga 65 % dengan waktu tinggaJ reaktan daJam reaktor 

fixed bed sebesar 0,7 jam. Hasil yang didapat pada penelitian ini lebih kecil 

diakibatkan oleh waktu tinggal reaktan yang juga lebih kecil dibandingkan dengan 

penelitian Kutalek dkk: (2014). Dengan volume reaktor sebesar 18,06 ml maka 

saat laju alir umpan sebesar 3 ml/menit didapat waktu tinggal (residence time) 

sebesar 6 menit, yang mana setara dengan 0,1 jam. 

Transesterifikasi juga sangat dipengaruhi oleh suhu reaksi dan dapat 

dilakukan pada berbagai temperatur. Umumnya dalam proses batch dilakukan 

pada suhu yang mendekati titik didih alkohol (Zabeti dkk, 201 0). Namun, untuk 

proses kontinyu lebih disukai pada suhu yang relatif tinggi, karena dapat 

mereduksi waktu reaksi yang diperlukan (Furuta dkk, 2004). Oleh karena itu, 

untuk mengetahui pengaruh temperatur reaksi terhadap konversi reaksi 



transesterifikasi, seperti yang teJah diuraikan di atas, penelitian ini diJakukan pada 

berbagai temperatur yang bervariasi mulai dari 100 °C hingga 200 °C dengan 

interval 25 °C. 
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Gam bar 4. 9 Pengaruh suhu operasi reaktor terhadap konversi reaksi 

transesteriflkasi pada reaktor fixed bed 

Pada gambar 4.9 terlihat bahwa seiring dengan peningkatan temperatur 

reaksi maka konversi reaksi yang dicapai juga semakin bertambah. Kenaikan 

konversi reaksi yang cukup signifikan terlihat pada suhu 125 °C hingga 175 °C 

dimana tetjadi kenaikan konversi reaksi hingga satu setengah kali. Berdasarkan 

teori Arrhenius, hal ini disebabkan oleh konstanta kecepatan reaksi yang naik 

seiring dengan naiknya temperatur reaksi dan ak.himya berdarnpak pada 

meningkatnya kecepatan reaksi. 

Untuk mengetahui regime yang mengontrol, maka dapat digunakan 

modulus Thiele (Mr) dengan persamaan sebagai berikut (Levenspiel, 1999) : 

Mr =L (4.2) 
e 

Karena katalis yang digunakan berbentuk pellet yang mana memiliki dimensi 

silinder maka L = R/2, sehingga persamaan (4.2) menjadi 

Rff' Mr=- -
2 De 

(4.3) 



De yang merupakan koefisien difusivitas efektif dari trig1iserida dapat dihitung 

dengan persamaan sebagai berikut (Seader and Henley, 2006) : 

D 
_ D.EpKr 

e-
Tp 

dimana : 

D = koefisien difusi molekul 

tp = porositas partikel 

Kr = faktor restrikti f 

tp - parameter tortuosity 

(4.4) 

Dari hasil perhitungan (Appendiks B.4.2), untuk harga k' sebesar 

1 ,431/menit diperoleh harga Mr sebesar 279,534 yang mana lebih besar dari 4. 

Hal ini menunjukkan bahwa konsentrasi reaktan turun dengan signifikan hingga 

nol saat berdifusi ke dalam pori - pori katalis, karena itu difusi sangat 

berpengaruh terhadap laju reaksi yang dihasilkan. Berdasarkan hal tersebut, maka 

regime yang mengontrol pada penelitian ini adalah regime difusi (Levenspiel, 

1999). 

IV.S Studi Kinetika Reaksi Transesteritikasi Minyak Kelapa Sawit dengan 

KataUs MgAI-Dydrotalclte pada Reaktor Fixed Bed 

Transesteritikasi adalah reaksi trigliserida (TO) yang mana merupakan 

komponen utama minyak nabati dengan alkohol, umumnya metanol (MeOH), 

membentuk f atty acid methyl ester (FAME) atau yang lebih dikenal dengan 

biodiesel (Kusdiana dan Saka, 2001 ). Namu~ karena reaksi transesterifikasi 

adalah reaksi yang dapat batik dan lambat, maka digunakan metanol yang sangat 

berlebih untuk menggeser kesetimbangan reaksi ke kanan. Diasakaou, dkk ( 1999) 

telah mengusuJkan mekanisme reaksi transesterifikasi yang terdiri dari tiga tahap 

reaksi yang searah, yakni : 

TG + MeOH ~ DG + ME 

DG + MeOH --k. MG + ME 

MG + MeOH ~ GL + ME 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

TG bereaksi dengan metanol menghasilkan digliserida (DG) dan metil 

ester {ME), yang kemudian bereaksi lagi dengan metanol membentuk 



monogliserida (MG) dan metil ester (ME). Pada akhimy~ MO bereaksi dengan 

metanol (MeOH) menghasilkan metil ester (ME) dan gli serol (GL). Dimana k1, 

k2, k3 merupakan konstanta kecepatan reaksi untuk reaksi (4.5) hingga (4.7). 

Namun. karena dalam kenyataannya produk akhir yang diinginkan adalah 

metil ester, maka Kusdiana dan Saka (2001) mengusulkan model matematika 

yang sederhana dengan mengabaikan produk - produk antara (intermediate 

products) yakni digliserida (DG) dan monogliserida (MG). Atas dasar itu, 

mekanisme reaksi di atas dapat disederhanakan menjadi satu tahap reaksi tidak 

dapat batik (irreversible reaction) sebagai berikut : 

TG + MeOH ~ GL + 3 ME (4.8) 

Untuk reaktor plug flow, Levenspiel ( 1999) memaparkan persamaan 

umum kinetika reaksi yang dapat diturunkan dari neraca massa pada kondisi 

steady state berikut ini : 

input = output + akumulasi 

kemudian dapat dijabarkan menjadi 

FAa - FAoXA in = FAa - FAoXA out+ ( -r'A)llW 

Dalam bentuk diferensial, persamaan (4.5) menjadi 

FAodXA = ( -r'A)dW = ( -r"'A)dl's 

(4.9) 

(4.10) 

( 4.11) 

lntegrasi persamaan (4.6) untuk keseluruhan volume reaktor, sehingga didapatkan 

W (XA out dXA t Vs (XA out dXA - = J. - a au - = J. --
F Ao 0 -Tt A F Ao 0 -Till A 

(4.12) 

Dirnana. waktu tinggal reaktan di dalam reaktor dapat dianalogikan sebagai 

berikut : 

~::0 = T' [k!:] (4.13) 

V~~:o = T"' [m~~·s] (4.14) 

Reaktor yang digunakan dalam penelitian ini adalah termasukjenis reaktor 

plug flow dimana reaktor tersebut merupakan model dari reaktor alir integral. 

Reaksi transesterifikasi yang dilakukan pada penelitian ini, secara teoritis, 



mengikuti orde empat dengan persamaan laju reaksi sebagai berikut (Vujivic dkk, 

201 0). 

(4.15) 

Namun, dalam penelitan ini, reaksi digunakan dalam kondisi metanol yang sangat 

berlebih (rasio mol minyak - metanol sebesar l : 12) sehingga konsentrasi 

mctanol dianggap konstan. 

Dcngan menggunakan metode integral, persamaan umum kinetika reaksi 

untuk orde ke~n adalah 

(n- 1)CA~-1k'T = (1- XA)t -n- 1 

dimana, 

r=~ 
FM 

(4.16) 

(4.17) 

Kemudian, plot (1- XA)l-n- 1 vs (n- l)CA';1T untuk mencari nilai 

k• yang merupakan slope dari garis lurus serta memprediksi n yang merupaknn 

nilai dari orde reaksi . Dimana nilai n (ordc reaksi) diprediksi sebesar 1.00000 I :::: 1 
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Dari gam bar 4.10 terlihat bahwa regresi tinier yang terbentuk. mendekati 

garis lurus dengan nilai R2 terkecil sebesar 0,7479 pada reaksi transesterifikasi 

dengan suhu operasi reaktor 150 °C dan nilai R2 terbesar pada suhu reaksi 200 °C 

yakni sebesar 0,9545. Regresi linier di atas menunjukkan bahwa perkiraan awal 



yang menganggap reaksi transesterifikasi yang terjadi adaJah reaksi orde satu 

dapat digunakan. Selain itu, dari gambar 4.10 di atas dapat diperoleh juga 

konstanta kecepatan reaksi (k') yang merupakan nilai slope dari regresi linier yang 

terbentuk. 

Nilai konstanta kecepatan reaksi (k') merupakan nilai k' bila regime yang 

mengontrol adalah regime reaksi . Berdasarkan modulus Thiele yang didapat, 

menunjukkan bahwa regime yang mengontrol adalab regime difusi sehingga perlu 

dihitung nilai dari effectiveness factor. ~. NjJaj effectiveness f actor dapat dihitung 

dengan ~ = 1/MT. Sehingga, persamaan kinetika reaksi menjadi 

-rA = k'CA( (4.18) 

dim ana k .,.. k ' ~ (Levenspiel, 1999). 

Tabel 4.7 menunjukkan persamaan kinetika reaksi yang didapatkan untuk 

berbagai variasi suhu reaksi. Dari tabel 4.8 terlihat bahwa semakin tinggi suhu 

reaksi maka njJai dari konstanta kecepata reaksi juga semakin bertambah. 

Tabel4.7 Persamaan kinetika reaksi transesterifikasi untuk berbagai suhu reaksi 

Suhu Reaksi (°C) Persamaan Kinetika Reaksi 

100 ·r' A= 0,00512.CA 

125 -r' A= 0,00563.CA 

150 -r'A = 0,00618.CA 

175 -r' A= 0,00736.CA 

200 -r'A = 0,01002.CA 

Tabel 4.8 Nilai konstanta kecepatan reaksi (k') transesterifikasi untuk berbagai 

variasi suhu reaksi 

Suhu C0C) k' Mr ~ k 

100 1,431 279,534 0,00358 0,00512 
125 1,7308 307,425 0,00325 0,00563 
150 2,0873 337,604 0,00296 0,00618 
175 2,957 401,829 0,00249 0,00736 

200 5,483 547,173 0,00183 0,01002 



Menurut Arrhenius, konstanta kecepatan reaksi (k) dapat dibuat korelasi 

dengan suhu reaksi, yakni 

k = k
0

e _ EAj RT (4.19) 

jika diubah secara logaritmik, maka persamaan ( 4. I 9) dapat menjadi 

lnk = lnk0 - ~G) (4.20) 

Data k yang telah diperoleh, kemudian dibuat plot In k vs ( 1 ff) sebagai berikut : 
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Garnbar 4.11 Plot Ink vs 1ff 

Dari persamaan (4.20) dan harga k yang telah diperoleh, dapat dibuat plot 

In k vs Iff, untuk mencari nilai energi aktivasi (EA) dari reaksi tersebut. Gambar 

4. 11 menunjukkan plot antara ln k vs l!T dimana persamaan linier yang diperoleh 

adalah y = -1093,33 x - 2,38 dengan slope merupakan harga -EA/R dan intersep 

adalah harga In ko. Sehingga, dengan harga R = 8,314 Joule/mol.K maka harga 

energi aktivasi (E,.J diperoleh sebesar 9089,973 Joule. Selain itu, dari intersep 

tcrsebutjuga diperoleh nilai ko sebesar 0,09255/menit. Oleh karena itu, persamaan 

kinetika reaksi untuk transesterifikasi minyak kelapa sawit dengan menggunakan 

katalis NaMgAl-HT 3 secara umum dapat dijabarkan sebagai 

(4.21) 



BAB5 

KESIMPULAN 



BABV 

KESIMPULAN 

1. Semakin besar perbandingan mol Mg/Al (Mg/Al ratio) yang digunakan dalam 

sintesa maka menghasilkan padatan MgAl-HydrotaJcite yang semakin banyak 

pula. 

2. Semakin tinggi suhu kalsinasi, maka jumlah massa hydrotalcite yang 

terdekomposisi juga semakin banyak serta semakin tinggi pula luas 

permukaan dari hydrotalcite yang dihasilkan. 

3. Sintesa MgAl-Hydrotalcite dengan menggunakan Na2C03 dan NaOH sebagai 

agen pengendap memberikan aktivitas katalis yang lebih baik bila 

dibandingkan dengan penggunaan <N"H4 )2C03 dan ~OH sebagai agen 

pengendap. 

4. Kandungan fatty acid methyl ester (FAME) tertinggi dalam produk yang 

diperoleh melalui reaksi transesteriftk:asi pada reaJ...-tor batch sebesar 76,52 % 

dan konversi reaksi tertinggi yang telah dicapai sebesar 82,86 % dengan 

menggunakan katalis NaMgAl-HT 3. 

5. Pada transesterifikasi melalui real-tor fzxed bed, laju alir umpan dan suhu 

operasi reaktor berpengaruh terhadap yield f atty actd methyl ester (FAME) 

yang dihasilkan serta konversi reaksi transesterifikasi yang dicapai Semakin 

besar laju alir umpan ke dalam reaktor, maka yield FAME serta konversi 

reaksi yang dihasi lkan semakin kecil. Sementara itu, semakin tinggi suhu 

operasi reaktor yang digunakan, maka FAME serta konversi reaksi yang 

didapat juga semak:in besar. Kandungan FAME tertinggi di dalam produk 

yang dihasilkan sebesar 2,342941 x 105 dan konversi reaksi tcrtinggi yang 

dicapai sebesar 39,13 % pada laju alir 3 ml/menit dan suhu operasi reaktor 

200 °C. 

6. Persamaan kinetika reaksi transesterifikasi minyak kelapa sawit dengan 

katalis MgAI-Hydrotalcite pada reaktor fzxed bed dapat dinyatakan sebagai 

9089,973/ 
-r' A = 0,0925Se- a,314T. CA 



(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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APPENDIKSA 

SPESWIKASIPERALATAN 

A.l Peralatan Peoelitian 

A. I. 1 Peralatan Kalsinasi 

Spesifikasi peralatan kalsinasi pada Gam bar 3.3 sebagai berikut : 

Jenis reaktor = furnace tabung 

Merk furnace = Lim Elektro Thenn Jennan 

Panjang furnace 80cm 

Diameter furnace 10 em 

Daya furnace = 2900 watt 

Nucelle (penampung katalis) = bahan quartz 

Diameter nucelle ~ inci 

Panjang nucelle = lOcm 

A.l .2 Peralatan Reaktor Fixed Bed 

Spesifikasi peralatan reaktor fixed bed pada Gambar 3.5 sebagai berikut : 

Jenis reaktor = fz.xed bed kontinyu 

Diameter reaktor lcm 

Panjang reaktor 23 em 

Merk jaket pemanas Thennolyne USA 

Daya jaket pemanas 1300 watt 

Diameter tangki umpan = 20cm 

Volume tangki umpan = 5 liter 

Jenis pompa = pompa peristaltik 

Merk pompa = Edmund BUhler 

Tipe pompa = D-7400 TObingen 



A.2 Peralatan Analisa 

A.2.1 XRD (X-Ray Diffraction) 

Spesifikasi peralatan X-Ray Diffraction sebagai berikut : 

Comment Configuration=Reflection-Transmission Sp 

Goniometer=PW3050160 (Thetaffheta); Mini 

Measurement Date I Time 1112612014 9 :27:00 AM 

Raw Data Origin PHILIPS-binary (scan) (.RD) 

Scan Axis Gonio 

Start Position [0 2Th.] 5.0084 

End Position [0 2Th.] 89.9744 

Step Size [0 2Th.] 0.0 170 

Scan Step Time [s] 10.1500 

Scan Type Continuous 

Offset [0 2Th.] 0.0000 

Divergence Slit Type Fixed 

Divergence Slit Size [0
] 0.2500 

Specimen Length [mm] 10.00 

Receiving Slit Size [mm] 12.7500 

Measurement Temperature [°C] -273.15 

Anode Material Cu 

K-Aiphal [A] 1.54060 

K-Alpha2 [A) 1.54443 

K-Beta [A) 1.39225 

K-A2 I K-A l Ratio 0.50000 

Generator Settings 30 rnA, 40 kV 

Diffractometer Type XPertMPD 

Diffractometer Number 1 

Goniometer Radius [mm] 200.00 

Dist. Focus-Diverg. Slit [mm] 91 .00 

Incident Beam Monochromator No 

Spinning No 



A.2.2 GC (Gas Chromatography) 

Spesifikasi peralatan Gas Chromatography, sebagai berikut : 

Namaalat HP 5890 

Kolom Carbowax 20 M 

Gas pembawa Nitrogen 

Kecepatan 28 mUmenit 

Initial temperature 149 °C 

Initial time 2 menit 

Rate 7,5 deglmenit 

Final temperature 250 °C 

Detektor FID 



APPENDIKSB 

BASIL PERIDTUNGAN 

B.l Prcparasi .Katalis MgAI-Hydrotalcite 

B.l . J Sintesa KataJis MgAJ-Hydrotalcite dengan (~)2C03 dan NH.tOH sebagai 

agen presipitasi. 

Contoh sintesa katalis MgAI-Hydrotalcite dengan perbandingan mol Mg/AI 

sebesar 1 : 1 ditampilkan sebagai berikut. 

• mol Mg(N03)2.6H20 = 0,02 grnol 

• BM Mg(N03)2.6H20 = 256 gram/gmol 

• Berat Mg(N0 3)2.6H20 = mol Mg(N03)2.6H20 x BM Mg(N03)2.6H20 

= 0,02 gmol x 256 gram/gmol 

= 5,12 gram 

• mol Al(NO:~)J.9H20 = 0,02 grnol 

• BM Al(N03)3.9H20 = 375 gram/gmol 

• Berat Al(N03)3.9H20 = mol Al(N03)3.9H20 x BM Al(N03)3.9H20 

= 0,02 gmol x 375 gram/gmol 

• mol (NH4)2.C0 3 

• BM(~)2.co3 

• Berat (NH..)2.C03 

= 7,5 gram 

= 0,02 grnol 

= 96 gram/gmol 

mol (~)2.co3 X BM CNH4)2.C03 

= 0,02 gmol x 96 grarn/grnol 

1,92 gram 

• Volume NH40H (25%) = 20 ml 



Tabel B.l . Rekapitulasi perhitungan sintesa katalis MgAl-Hydrotalcite dengan 

(NH.t)2C03 dan NHtOH sebagai agen presipitasi. 

No. Mg!AlRafu 
Mg(N0)3 .6H20 Al(NO)J .9H20 (NH4)2C03 Nfu Solution Massa SebellDll 

mol massa (gr) mol massa (gr' mol massa (gr) 25% (ml) Kalsinasi (gr) 
I I : 1 0,02 5,12 0,02 7,5 0,02 1,92 20 
2 2 . I 0,04 10,24 0,02 7,5 0,04 3,84 20 
3 3 : I 0,06 15,36 0,02 7,5 0,06 5,76 20 
4 4 : 1 0,08 20,48 0,02 7,5 0,08 7,68 20 
5 1 : I 0,02 5,12 0,02 7,5 0,02 1,92 20 
6 2 : 1 0,04 10,24 0,02 7,5 0,04 3,84 20 
7 3: 1 0,06 15,36 0,02 7,5 0,06 5,76 20 
8 4 : 1 0,08 20,48 0,02 7,5 0,08 7,68 20 

B.1.2 Sintesa Katalis MgAJ-HydrotaJcite dengan Na2C03 dan NaOH sebagai agen 

presipitasi. 

Contoh sintesa katalis MgAI-Hydrotalcite dengan perbandingan mol Mg/Al 

sebesar 3 : 1 ditampilkan sebagai berikut. 

• mol Mg(N03)2.6H20 0,06 gmol 

• BM Mg(N03)2.6H20 = 256 gram/grnol 

• Berat Mg(N03)2.6H20 = mol Mg(N03)2.6H20 x BM Mg(N03)2.6H20 

0,06 gmol x 256 gra.m/gmol 

= 15,36 gram 

• mol Al(N0,)3. 9H20 ;;;; 0,02 gmol 

• BM AJ(N03),.9H20 = 375 gram/gmol 

• Berat Al(NOJ)J.9H20 mol AI(N03)3.9H20 x BM Al(NO,)J.9H20 

= 0,02 gmol x 375 gramlgmol 

7,5 gram 

• mol Na2C0 3 0,06 gmol 

• BMNa2C0 3 = 106 grarnlgmol 

• Berat Na2C03 ;;;; mol Na2C03 x BM Na2C03 

0,06 gmol x 106 gramlgmol 

= 6,36 gram 

2,3 
4,4 
4,8 

6,6 
1,6 

3,94 

4,8 
4,9 



• molNaOH = 0,18 gmol 

• BMNaOH = 40 gram/gmol 

• Berat NaOH = mol NaOH x BM NaOH 

0,18 gmol x 40 gram/gmoJ 

= 7,2 gram 

Tabel B.2. Rekapitulasi perhrtungan sintesa katalis MgAl-Hydrotalcite dengan 

Na2C0 3 dan NaOH sebagai agen presipitasi. 

No MgiAJRatio M~03)2 .6H20 AXN03)J.9H20 Na2C0 3 NaOH Massa Sebeh.nn 
rrol massa (gr) tOOl massa (gr) rml massa (gr) tml TmSSil (gr) Kalsinasi (gr) 

1 3: I 0,06 15,36 0,02 7,5 0,06 6,36 0,18 7,2 
2 l : I 0,02 5,12 0,02 7,5 0,02 2, 12 0,06 2,4 

3 4 1 0,08 20,48 0,02 7,5 0,08 8,48 0,24 9,6 

4 1 : l 0,02 5,12 0,02 7,5 0,02 2,12 0,06 2,4 
5 2: I 0,04 10,24 0,02 7,5 0,04 4,24 0,12 4,8 
6 3 : l 0,06 15,36 0,02 7,5 0,06 6,36 0, 18 7,2 

8.2 Perhituogao Konversi Reaksj Traosesterifikasi pada Reaktor Batcb 

8 .2. 1 Perhitungan kadar FAME (fatty acid methyl ester) pada produk reaksi 

transesterifikasi dari analisa GC (Gas Chromatography) 

Prosedur analisa GC untuk sampel Fatty Actd Metil Ester (FAME) 

a) Standar Validasi 

1. Ditimbang standar FAME dengan berbagai konsentrasi 

2. Ditimbang benzyl alcohol sebagai pembanding 

3. Dianalisis dengan GC 

4. Dianalisis hasil GC untuk menentukan val idasi FAME 

5. Didapatkan persamaan dan koefisien korelasinya 

b) Penentuan Sam pel FAME 

1. Ditimbang sampel FAME (gram) 

2. Ditimbang benzyl alcohol sebagai pembanding (gram) 

3. Dianalisis dengan GC 

4. Dianalisis hasil GC untuk menentukan kadar (%)FAME 

5,55 
3,03 
4,5 

4,58 
3 

4,198 
7,37 



NO 

I 

2 

3 

4 

5 

Tabel B.3. Rekapitulasi standarisasi FAME 

BERAT(gr) AREA 
FAME ;BZALKOHOL BZALKOHOL UNKNOWN I TOTAL 

0,079 1 0.3 120 13.172.115.6700 1.327,48 16.085.519,26 

0.11~ 0.3071 11.748.267,2100 952.54 15.748 085,60 

0,1592 0,3058 10.375.960,8300 1.286,80 15.385.993,30 

0.1914 0,3035 10.453.560.3200 1.818,12 16.496.129,93 

0.2486 0,3065 8.460.465.5500 3.028,51 14.66-t 025.38 

Dim ana, 

berat FAME 
ratio berat FAME= -------­

berat benzyl alcohol 

ratio area FAME = area FAME 

area benzyl alcohol 

FAME 
2.912.076,11 

3.998.865.85 

5.008.745,67 

6.().l().751.49 

6.200.531.32 

RATIO FAME 

BERAT AREA 

0,25 0.22 

0,37 0,34 

0,52 0,48 

0.63 0,58 

0,81 0,73 

Berdasarkan rekapitulasi standarisasi FAME, didapat kurva kalibrasi FAME 

sebagai berikut : 

0,80 

0,70 

< 0,60 

~ O,SO 

< 0 0,40 

i= 0,30 

~ 0,20 

0,10 

0,20 0,30 

KURVA KALffiRASIFAME 

0,40 O,SO 0,60 

RATlOBERAT 
0,70 

Gambar B.l . Kurva kalibrasi FAME 

---' 

0,80 0,90 

dimana, dari kurva kalibrasi tersebut didapatkan persamaan korelasinya 

adalah y = 0,9107 X 

Contoh perhitungan kadar (%)FAME hasil analisa GC pada sampel produk 

reaksi transesterifikasi dengan menggunakan kataJis NaMgAI-HT 3 



I 
i I 

Hasil Analisa GC 

Peak T1me Area HeJQht Area 
# (mm) (uv·sec) (uV] [

0 o} 

1 1 446 51957 79 6715 71 0 59 
2 3.573 15022 87 1010 60 0 17 
3 7.254 5457964 95 331701 57 61 57 
4 9385 25923 28 1724 71 029 
5 12 261 127 4913 33 78070 06 14 38 
6 15 002 1644679 28 8806412 18 55 
7 15.389 372987 47 27584 81 4 21 
8 15.9n 6740 64 424 76 0.08 
9 16 919 14018 48 617 81 016 

8864208 09 535914 14 100 ()() 

Data yang diketahui : 

• Berat benzyl alcohol 

• BeratFAME 

Data yang didapat : 

• Area benzyl alcohol 

• Area FAME 

Dihitung : 

: 0,5926 gram 

: 0,5226 gram 

: 5457864,95 

: 3354285,35 

3354285,95 
ratio area FAME= ----

5457864,95 

ratio area FAME = 0,615 



ratio area FAME 
ratio berat FAME = -------­

slope kurva kalibrasi 

. 0,615 
rat to berat FAME = ---

0,9107 

ratio berat FAME= 0,67 

berat FAME = ratio berat FAME x berat benzyl alcohol 

berat FAME= 0,67 x 0,5926 

berat FAME = 0,3999 gram 

berat FAME 
kadar (%)FAME= b 

erat sampel 

0,3999 
kadar (%)FAME= 0,

5226 
= 76,52% 

Berikut ini, ditampilkan rekapitulasi perhitungan kadar (%) FAME dari 

hasil ana1isa GC. 

Tabel 8.4. Rekapitulasi perhitungan kadar (%)FAME dari hasi l analisa GC untuk 

katalis MgAI-HT pada berbagai variasi suhu kalsinasi 

BERAT(gr) AREA RATIO BERAT 
Kodt 

SPM'EL BZ .aLCOI()L BZALCOHOL FAME AREA TERUKUR ERHITUNG (gt PER SEN 

~ 1 Tkal200 0,5337 0,4905 9.621 695,56 ~.873,69 0,().46 0,0619 O,<m3 5,69 

31 Thll450 O,ei2 0,4820 9.0031«!,47 522760,34 O,ml 0,0714 0,0344 7,40 

41 Tbl 700 O,.s25 0,4869 10 781.381,86 656.815,96 0,061 O,re-24 0,0«>1 8,68 

31 Tbl200 0,5275 0,4668 7.163.111,94 136.7-46,85 0,019 0,0258 0,0121 2,29 

41 Tbl450 0,4ni 0,4848 9.391.993.71 440855,17 0,047 0.0635 0,0l)8 6,50 

31 Tbl700 O,ES-4 0,4879 9.820231,34 625.720,00 0,064 0,0862 0,0421 9,04 

11TDI200 0,4&42 0,4812 10.851.097,68 149126,57 0,014 0,0186 O,IXIIO 1,93 

211bll200 0,4728 0,4853 9.934.083,23 1-46.950,-tS 0,015 0,0200 O,IXB7 2,05 



TabeJ B.S. RekapituJasi perhitungan kadar (%)FAME dari hasH analisa GC untuk 

katalis NaMgAl-HT pada suhu kalsinasi 700 °C 

BERAT(~ MEA RATIO BERAT 
Kodt 

SN.f>EL BZALCOHOL BZ.IIl..COHOL FMIE MEA TERUI<UR ~RHITUNG(G PER SEN 

Na~H 11 700'C 0,5254 O,!m7 5 891.410,20 321.483,98 0,065 O,OS 0,0360 6,85 

~H4:17rxi'C 0,50112 0,5933 5532 49<1;70 2811.579,05 0,508 0,58 0,3311 65,15 

Na~H 3:1 700'C 0,5226 0,5926 5 457.96<1.95 3.354285,35 0,815 0 ,87 0.3999 76,52 

~2:1700'C 0,5136 0,5883 537.U88,47 2.216.634 02 0,-412 0,-46 0,2655 61,70 

B.2.2 Perhitungan konversi reaksi transesterifikasi. 

• Volume minyak sawit awal 40 ml 

• Densitas minyak sawit = 0,9056 gr/ml 

• Massa minyak sawit awal = 36,224 gram 

• BM minyak sawit = 850,32 gram/gmol 

• Mol minyak sawit awal - 0,0426 gmol 

Contoh perhitungan konversi reaksi transesterifikasi dengan menggunakan 

katal is NaMgAI-HT 3 

• Volume produk = 46 ml 

• Densitas produk = 0,8553 gr/ml 

• Massa produk = 39,3438 gram 

• %FAME = 76,52% 

• MassaFAME = % FAME x massa produk 

= 76,52% x 39,3438 gram 

""' 30,106 gram 

• BMFAME = 284,3 gram/gmol 

• Mol FAME = 0,1058 gmol 

= ( mol F AM~ yang terbentuk ) X l OO % 
3 x mol mmyak mula-mula 

• Konversi reaksi 

= ( 0,1058 ) X lOO% 
3x 0,0426 

= 82,86% 



Tabel B.6. Rekapitulasi perhitungan konversi reaksi transesterifikasi pada reaktor 

batch 

Massa Massa 
No. Katalis Produk %FAME FAME mol FAME Konversi(% 

(gram) (gram) 

J 1 : 1 MgAl- HT (200°C) 24,0597 1,93% 0,4644 0,0016 1,28% 

2 2 : I MgAl- HT (200°C) 25,6688 2,05% 0,5262 0,0019 1,45% 

3 3 : 1 MgAl- HT (200°C) 24,2298 2,2~/o 0,5549 0,0020 1,53% 

4 4 : 1 MgAl- HT (200°C) 21 ,3148 5,69% 1,2128 0,0043 3,34% 

5 3 : 1 MgAl- HT (450°C) 31,0975 7,40% 2,3012 0,0081 6,33% 

6 4:1 MgAl- HT(450°C) 32,9263 6,50% 2,1402 0,0075 5,8~/o 

7 3: 1 MgA.l - HT (700°C) 32,8634 9,04% 2,9709 0,0104 8,18% 

8 4 : 1 MgAJ- HT (700°C) 31,1115 8,68% 2,7005 0,0095 7,43% 

9 1 : 1 NaMgAl- Hf (700°C) 38,4635 6,85% 2,6347 0,0093 7,25% 

10 2: 1 NaMgAl- HT (700°C) 37,7608 51,70% 19,5223 0,0687 53,73% 

11 3 : 1 NaMgAl- HT (700°C) 39,3438 76,52% 30,1059 0,1059 82,86% 

12 4 : I NaMgAI- HT (700°C) 40,2132 65,15% 26,1989 0,0922 72,11% 

B.J Perbitungan Konversi Reaksi Transesterifikasi pada Reaktor Fixed Bed 

B.3.1 Perhitungan kadar FAME (fatty acid methyl ester) pada produk reaksi 

transesterifikasi dari analisa GC (Gas Chromatography) 

Berikut hasil analisa GC (Gas Chromatography) pada sampeJ produk reaksi 

transesterifikasi dengan variabel suhu operasi 100 °C dan laju alir 3 ml/menit. 
Ft01 A. (RAHMAI\IOO.l-MED) 
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Berdasarknn analisa GC (Gas Chromatography) di atas, dapat dihitung kndar 

FAME (fatty acid methyl ester) sebagai berik'Ut : 
P,•t':' i:n~ ':y]; ~ J..rf:a nmt.t Ar'!ta A."!!~Unt. ;:-~ Nat!:'! 
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Dari perhitungan di atas, kadar FAME ifatty ac1d methyl ester) yang didapat 

sebesar 1,118574 x 105 mg/L 

8.3.2 Perhitungan konversi reaksi transesterifikasi. 

• Rasio mol minyak : metanol = l : 12 

• BM minyak sawit 850,32 gram/gmol 

• Densitas minyak sawit = 0,9056 gram/ml 

• BMmetanol ; 32,04 gram/gmol 

• Densitas metanol = 0, 79 l 8 gram/ml 

• Fraksi massa minyak : metanol = 0,68863 : 0,3 I 138 

• Densitas campuran ,. 0,8668 gram/ml 

• Flow rate campuran minyak dan metanol = 3 ml/menit 

• Mass rate minyak = fraksi minyak x (flowrate campuran x 

• Kadar FAME 

• Mass rate FAME 

densitas campuran) 

= 0,68863 X 3 ~~ X 0,8668 gralm 
men t m 

,. 1,7907 gram/menit 

= 1,118574 x 105 mg/L 

= Kadar FAME x flow rate 



• Mol rate minyak 

• Mol rate FAME 

• Konversi reaksi 

, l.ll8574x 105 mg X 3 ~ 
1ooo ml mentt 

= 0,335572 gram/menit 

= mass rats minyak 
BMmtnyak 

"" 
1,7907 gram/msnlt 

850,32 gram/gmol 

= 0,0021 059 gmol/menit 
mass rate F AM B = 

BM FAME 

0,335572 gram/menlt 

284,3 gram;gmol 

... 0,00118035 gmol/menit 

"'" (mol FAME yang terbentuk) X 100% 
3 x mol minyak mula-mula 

= ( 0,00118035 ) X 100% 
3 X 0,0021059 

= 18,68% 



Tabel B.7. Rekapitulasi perhitungan konversi reaksi transesterifikasi pada reaktor 

fv:ed bed 

No Suhu (°C) 
Flow Rate FAME FAME 

Konversi (%) 
(ml/menit) (mg/1) (mol/menit) 

1 3 111857,4 0,00118035 18,68% 

2 4 108944,8 0,00153282 18,20% 

3 100 5 106754,2 0,00187749 17,83% 

4 7 86703,16 0,00213479 14,48% 

5 8 72039,07 0,00202713 12,03% 

6 3 117958,9 0,00124473 19,70% 

7 4 114920,1 0,00161688 19,19% 

8 125 5 108120,5 0,00190152 18,06% 

9 7 96538,87 0,00237697 16,12% 
10 8 86703,16 0,00243977 14,48% 

11 3 145602,5 0,00153643 24,32% 

12 4 142641 0,00200691 23,82% 

13 150 5 139241 ,2 0,00244884 23,26% 

14 7 131220,2 0,00323089 21,92% 

15 8 119115,2 0,00335182 19,90% 
16 3 186125,5 0,00196404 31,09% 

17 4 180112 0,00253411 30,08% 

18 175 5 171421,7 0,0030148 28,63% 

19 7 152304,3 0,00375002 25,44% 

20 8 140045,4 0,00394078 23,39% 

21 3 234294,1 0,00247233 39,13% 

22 4 221714,6 0,00311945 37,03% 

23 200 5 188171 ,5 0,00330938 31 ,43% 

24 7 169354,4 0,00416982 28,29% 

25 8 162871 ,6 0,00458309 27,20% 



B.4 Studi Kinetika Reaksi Transesterifikasi Pada Reaktor Fixed Bed 

B.4.l Penentuan Orde Reaksi 

Dengan menggunakan metode integral, persamaan umum kinetika reaksi 

untuk orde ke-n ada.lah 

(n- l)C,r;1k''t' = (1- XA)1-n- 1 

dimana, 
W.C..to T= - -

FAo 

(1) 

(2) 

Kemudian, plot (1 - XA)l-n - 1 vs (n - 1)C..f0- 1T untuk mencari nilai 

k' yang merupakan slope dari garis lurus serta memprediksi n yang merupakan 

nilai dari orde reaksi. Dimana nilai n ( orde reaksi) sebesar 1,000001 ~ 1 

Tabel B.8. Rekapitulasi perhitungan kinetika reaksi dcngan metode integral 

Flow Rate Rate Konversi 
No SuhulC) (niljam) Minyak CAo CXA) (n-l).CAo n·l .t (I -XA)I-n -1 

(rroVjam) 
I 180 0,126356 0,701976 18,680/o 5,55555&08 2,068£-07 
2 240 0,168474 0,701976 18,20% 4,16667£-08 2,008E-07 
3 100 300 0,210593 0,701976 17,83% 3,33333&08 1,964&07 
4 420 0,29483 0,701976 14,48% 2,38095E-08 1,564&07 
5 480 0,336949 0.701976 12,03% 2,08333£-08 1,282£-07 
6 180 0, 126356 0,701976 19,70% 5,55555&08 ~194&07 
7 240 0, 168474 0,701976 19,19% 4,J6667E-08 2.131&07 
8 125 300 0,210593 0,701976 18,06% 3,33333&08 1,992E-07 
9 420 0,29483 0,701976 16 12% 2,38095£..08 1,758&07 
10 480 0,336949 0,701976 14,48% 2,08333£-08 1,564£-07 
II 180 0,126356 0,701976 24,32% 5,55555£-08 2,786£-07 
12 240 0,168474 0 701976 23,82% 4,16667E-08 2_L721:E-07 
13 150 300 0,210593 0 701976 23 26% 3,33333&08 2,647&07 
14 420 0,29483 0,701976 21,92% 2,38095E-08 2,474E-07 
15 480 0,336949 0,701976 19,90% 2,08333E-08 2,218E-07 

16 180 0.126356 0,701976 31,09% 5,55555E-08 3,723&07 
17 240 0,168474 0,701976 30,08% 4 166678-08 3,579E-07 
18 175 300 0,210593 0,701976 28,63% 3,33333&08 3,373£-07 

19 420 0,29483 0,701976 25,44% 2,38095£-08 2,935E-07 

20 480 0,336949 0,701976 23,390/o 2,08333£-08 2,665&07 

21 180 0,126356 0,701976 39,13% 5,55555£-08 4,965£-07 

22 240 0,168474 0,701976 37,03% 4,16667E-08 4,625&07 

23 200 300 0,210593 0,701976 31,43% 3,33333£-08 3,773£-07 

24 420 0,29483 0,701976 28,290/o 2,38095£-08 3,325£-07 

25 480 0,336949 0,701976 27,20% 2 08333&08 3,175"&07 
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Dari grafik antara (1-XA)J-n 1 vs (n-1). CAo"-1
• -c didapatkan nilai k' yang 

merupakan slope dari garis lurus pada berbagai suhu operasi. 

Tabel B.9. Persamaan kinetika reaksi transesterifikasi untuk tiap - tiap suhu 

operas1 

Suhu Operasi Reaktor COC) Persamaan Kinetika Reaksi 

100 -r' A"""' 1,43l .CA 

125 -r'A == 1,7308.CA 

150 -r 'A = 2,0873.CA 

175 -r' A= 2,957.CA 

200 -r' A= 5,483.CA 

8.4.2 Perhitungan Modulus Thiele 

Modulus thiele dihitung berdasarkan persamaan berikut : 

M =L{k, 
T ~De (3) 

Pada reaktor fixed bed, katalis yang digunakan daJam bentuk: pellet dengan 

dimensi silinder, diameter 7 mm dan tebal3 mm. Untuk katalis berbentuk silinder, 

maka harga L = R/2. 



dlameter pellet 7 mm 
R = = --= 3,5mm 

2 2 
R = 3 5 x 103 m , 

3,5 X 103 

L = = 1,75 x 103 m 
2 

De yang merupakan koefisien difusivitas efektif dihitung menggunakan persamaan 

berikut (Seader and Henley, 2006): 

D 
_ DEpKr 

6-
Tp 

dimana, 

(4) 

D = 7,8 x 10"10 m2/s, Lukjc, dkk (2009) menyatakan bahwa harga koefisien difusi 

molekuler trigliserida dapat dibitung dari persamaan Wilke dan Chang. 

t p • 6, harga tp berkisar an tara l ,4 sampai 10 a tau 12 (Lukic, 2009) 

Karen a partikcl bcrbcntuk pellet, maka harga Sp ... Stn + &11 dimana 

&p - void fraction ofpellet 

Sm - macro pore void fraction = macro pore volume ' lola/ volume 

Em= 
0

'
12 = 0,1304 

0,92 

~ = micropore void fraction = micropore volume 1 total volume 

0,9 
EJ.t = 2::0,45 

Sehingga, &p = 0,1304 + 0,45 = 0,5804 

Kr adalah faktor restriktif yang dihitung menggunakan rum us berikut (Seader and 

Henley, 2006) : 

Kr = ( 1- ~;). untuk dmldp < 1 

dm - diameter molekul trigliserlda = 2 run = 2 X 1 0"9 m (Lukic, 2006) 

Kr >= 0,74327 

7,8 X 10- 10 X 0,5804 X 0,74327 
5 

_11 De= 
6 

= ,6 X 10 

Sehingga, untuk nilai k' yang telah didapatkan, modulus thle/e dapat dirutung 

sebagai berikut : 

Untuk k' .,-, 1.431 /menit 



{ii 1,431 
Mr = L ~D, = 1,75 x 103 

5,6 x 10_11 = 279,534 

Nilai modulus thie/e > 4, maka reaksi berada di regime difusi, sehingga nilai 

effectiveness factor, ~ = 1/Mr 

1 
( = 279.534 = 0,00358 

Sehingga, persamaan kinetika reaksi menjadi 

-rA = k 'CA( 

dimana k = k' ~ 

(5) 

Tabel B.IO. Rekapitulasi perhitungan modulus Thiele dan effectivenessfactor 

Suhu (°C) k' Mr ~ k 

100 1,431 279,534 0,00358 0,00512 
125 1,7308 307,425 0,00325 0,00563 
150 2,0873 337 604 0,00296 0,006 J 8 
175 2,957 401 ,829 0,00249 0,00736 
200 5,483 547,173 0,00183 0,01002 

Tabel B.1 I. Persamaan kinetika reaksi dalam regime difusi 

Suhu Operasi Reaktor (°C) Persamaan Kinetika Reaksi 

100 ·f'A- 0,00512.CA 

125 -r' A= 0.00563.CA 

150 -r' A- 0,00618.CA 

175 -r' A"" 0,00736.CA 

200 -r'A- 0,01002.CA 

Menurut Arrhenius, konstanta kecepatan reaksi (k) dapat dibuat korelasi dengan 

suhu reaksi, yakni 

k = k
0
e_EA/Rr 

jika diubah secara logaritmik, maka persamaan (6) dapat menjadi 

lnk = lnk0- E; G) 

(6) 

(7) 

Data k yang telah diperoleh, kemudian dibuat plot Ink vs (lff) sebagai beril'llt : 
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Garnbar B.3. Plot Ink vs Iff 

Dari graflk hubungan an tara In k dan 1 rr di atas, maka didapatkan slope 

dan intersep dari regresi linier. Slope diperoleh melalui perhitungan berikut : 

(yz - Yt) slope = ...:......::___;;...=..:.. 

(Xz- Xt) 

( - 4,02 - (-2,38)) 
slope = (0,0015 - O) 

slope = - 1093,33 

Berdasarkan persamaan (7), slope yang diperoleh merupakan nilai dari 

- EA/R dimana nilai R sebesar 8,314 J/mol.K. Dari data - data tersebut mak:a 

didapat nilai EA yang mana merupakan energi aktivasi sebagai berikut : 

EA 
slope= - R 

EA 
- 1093,33 =- 8,314 

EA = ( -1093,33) x( - 8,314) 

EA = 9089,973 Joule 

Selain itu dari grafik hubungan antara Ink dan Iff di atas,juga didapatkan 

intersep sebesar -2,38. Berdasarkan persamaan (7), intersep yang diperoleh 

merupakan nilai dari ln ko sehingga ~ dapat dihitung sebagai berikut: 



intersep = In k0 

- 2,38 = In k0 

ko = e - 2,38 

k 0 = 0,09255 



(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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