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ABSTRACT 

The high content of crude palm oils in spent bleaching earth (SBE) represents a 
h potential as raw material in biodiesel and production. The suitable technique used in 

e biodiesel production is in situ esterification and transesterification. The advantages of 
- technique are more efficient and requires a short time, it lead to improving the yield of 

_ w iesel. The research was carried out to know the best impeller performance (five-blade 
mine and pitched-blade turbine) and ratio variation of solvent methanol/hexane/material 
-h focus on obtaining the best yield and quality of biodiesel. Results of analysis variance 

- owed the best condition of in situ process is the use of pitched-blade turbine and ratio 
~riation of methanol/hexane/materials 6:0:1 (A2/B1) with a stirring speed of 650 rpm at a 
mperature of 65°C. This condition could produce biodiesel yield of 90.17% and with the 
~st characteristic such as density of 0.85 mg/mL, viscosity of 6 cSt, acid number of 0.77 

g KOH/g, saponification number 287.59 of mg KOH/g, total glycerol content of 0.21% and 
aster alkyl content of 99. 76%. 

eywords: biodiesel, five blade turbin impeller, pitched blade turbin, in situ esterification 
and transesterification process, spent bleaching earth (SBE). 

ABSTRAK 

Tingginya kandungan minyak sawit dalam tanah pemucat bekas (SBE) sangat 
potensial dimanfaatkan dalam produksi biodiesel. Teknik yang sesuai digunakan dalam 
proses produksi biodiesel ini adalah esterifikasi dan transesterifikasi in situ. Keuntungannya 
lebih efisien dan waktu proses lebih sing kat, sehingga dapat menyebabkan peningkatan 
rendemen biodiesel. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui kinerja impeller mana yang 
terbaik (five-blade turbin dan pitched-blade turbin) dan variasi rasio pelarut 
metanollheksan/bahan dalam mendapatkan rendemen dan mutu biodiesel yang terbaik. 
Hasil analisis ragam menunjukkan kondisi proses in situ yang terbaik adalah dengan 
menggunakan impeller model pitched-blade turbin dan variasi rasio metanol/heksan/bahan 
6:0:1 pada suhu 65°C dengan kecepatan 650 rpm. Kondisi ini menghasilkan rendemen 
90,17 %, densitas 0,85 mg/mL, viskositas 6 cSt, bilangan asam O,77KOH/g, bilangan 
penyabunan 287,59 mg KOH/g, gliserol total 0,21 %, kadar ester alkil 99,76%. 
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Kata kunci : biodiesel, impeler five-blade turbin , pitched-blade turbin , proses esterifikasi -::. 
transesterifikasi in situ, tanah pemucat bekas (SBE). 

PENDAHULUAN 

Biodisel secara umum adalah bahan bakar mesin diesel yang ramah lingkung= 
dan terbarukan atau secara khusus merupakan bahan bakar mesin diesel yang terd iri a-:::­
ester alkil dari asam-asam lemak. Biodiesel dapat dibuat dari minyak nabati, minyak he -
atau dari minyak goreng bekas/daur ulang. Bahan baku biodiesel yang berpotensi besa:- -
Indonesia untuk saat ini adalah CPO. Produksi CPO khususnya di Indonesia sangat b 
sehingga memicu para penggerak industri hilir yang memanfaatkannya menjadi pr 
yang lebih bermanfaat salah satunya adalah minyak goreng. Proses pembuatan min 
goreng adalah dengan melakukan pemurnian pad a CPO dimana CPO kasar yang mas 
mengandung bahan-bahan pengotor yang tidak diinginkan harus dikenakan pro 
pemurnian meliputi degumming, netralisasi, bleaching dan dilanjutkan dengan deodori -
lalu fraksinasi hingga akhirnya diperoleh fraksi olein (minyak goreng) dan stearin (margar­
Pada Proses bleaching (pemucatan) CPO menggunakan bleaching earth. Proses 
bertujuan untuk memucatkan warna CPO menjadi lebih bening dan jenis bleaching ea 
yang biasa digunakan adalah benton it dengan kadar antara 0,5% hingga 2% dari ma;:­
CPO (Young, 1987). Diasumsikan pada tahun 2011 CPO yang digunakan untuk memb 
minyak goreng dan turunannya sebesar 4,51 juta ton , maka dalam proses pemurnian C= = 
diperlukan bleaching earth sebesar 113.490 ton per tahun_ 

. Seiring berkembangnya industri minyak nabati, kebutuhan akan bleaching eii­
khususnya benton it setiap tahun meningkat. Namun disisi lain bentonit tidak da: 
diperbaharui dan akan menimbulkan limbah yang banyak dan bepotensi sebagai ba~­
pencemar lingkungan_ Pada dasarnya spent bleaching earth (bentonit bekas) ma­
mengandung 20-30% minyak nabati (Young, 1987). Tingginya kandungan minyak na:.­
dalam spent bleaching earth sangat potensial untuk dimanfaatkan sebagai biodiesel. 

Esterifikasi atau transesterifikasi in situ adalah proses ekstraksi minyak dan ree. 
esterifikasi atau transesterifikasi dilangsungkan secara simultan. Selain lebih efisien prc:­
ini juga akan mempersingkat waktu karena proses konversi bahan baku menjadi biodi-­
dilakukan secara simultan dengan proses ekstraksi minyak (Shiu et la , 2010)_ 

Esterifikasi dan transesterifikasi in situ yang berlangsung juga dipengaruhi =­
beberapa faktor seperti bahan , baku, jenis pelarut, rasio pelarut, jenis dan konsen -
katalis, waktu reaksi , suhu reaksi , kecepatan pengadukan dan model impeler. Model des::. 
impeler yang digunakan mempunyai peranan penting selama proses ekstraksi dan kon -
berlangsung. Untuk mendapatkan pengadukan dan pencampuran efektif dan efisien, m -
impeler harus disesuaikan terhadap sifat fisik bahan yang diaduk dan juga dimensi im - ~ 
disesuaikan terhadap reaktor yang digunakan (McCabe, 2004). 

Tujuan penelitian ini adalah untuk mendapatkan model impeler turbin (five-blc 
turbin dan pitched-blade turbin) dan variasi rasio metanol/heksan/bahan (6:0:1; 5:1 :1, 4:_ 
terbaik untuk menghasilkan rendemen dan mutu biodiesel yang diproduksi secara in -
pada reaktor 10 liter. 
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METODE PENELITIAN 

an Alat 

3ahan baku utama yang digunakan dalam penelitian ini adalah spent bleaching 
:s tonit bekas) diperoleh dari PT. Asian Agri Jakarta. Bahan lainnya antara lain 

KOH, heksan, aquades, HCI, etanol dan indikator phenophtalein, indikator 
_ enol blue, larutan kanji, KI, larutan asam period at, kloroform, dll. 

Peralatan yang dibutuhkan pada proses pembuatan biodiesel adalah reaktor 10 
- eller five-blade turbin dan pitched-blade turbin, pemanas, kondensor, termometer, 

_= vakum, labu pemisah, kertas saring, oven, buret, cawan porselen, Soxhlet 
=r3tus, peralatan gelas, rotary evaporator, labu Erlenmeyer, viskometer Ostwald, 

eter, dll. 

de 

erisasi Spent Bleahing Earth (SBE) 

Tahap untuk mengetahui karakteristik SBE sebelum dilakukan proses produksi 
: esel sekaligus untuk menentukan tahapan produksi metode in situ yang dilakukan. 

sis yang dilakukan meliputi kadar air, kadar asam lemak bebas dan kadar lemak (SNI , 
-:: ). 

Persiapan Impeller 
Pada penelitian ini digunakan model impeler five-blade dan pitched-blade. Letak 
daan antara kedua jenis impeler tersebut yakni pada bentuk, dimensi, dan kemiringan 

= - pisau (blade) impeler. Impeler model five-blade turbin adalah impeler yang sudah siap 
ai tersedia di laboratorium teknologi kimia, sedangkan pad a model pitched-blade turbin 

- ah impeler yang sengaja dirancang sesuai dengan sifat fisik dari bahan yang akan 
- - uk seperti viskositas ataupun tingkat kepadatan bahan. Setelah itu dilakukan 
:.=.mitungan dimensi tabung reaktor yang akan disinkronisasi dengan data dimensi impeler 

9 akan dibuat. 
Proses Produksi Biodiesel 
Proses produksi biodiesel dilakukan dengan esterifikasi-transesterifikasi in situ. 

=sterifkasi in situ dilakukan dengan mereaksikan 1000 gram SBE dengan metanol, heksan, 
:an H2S04 metanolik. Proses ini berlangsung di dalam reaktor berkapasitas 10 liter. 
::>erbandingan jumlah metanol/heks'?ln/bahan yang digunakan adalah 6/0/1, 5/1 11, dan 4/2/1 

Ivlb). Jumlah katalis H2S04 yang ditambahkan sebanyak 1,5% (v/b) . Campuran ini akan 
.... iaduk menggunakan model impeler five-blade turbin dan pitched-blade turbin secara 
ergantian yang dilakukan dengan kecepatan pengadukan sebesar 650 rpm pada suhu 65 
C. Selama esterifikasi in situ berlangsung 3 jam dilakukan pengambilan sam pel pada dua 
'tik waktu (90 men it dan180 menit esterifikasi). Setelah esterifikasi in situ selesai, 

dilanjutkan transesterifikasi in situ 1 jam dengan kondisi suhu dan kecepatan sama seperti 
kondisi proses esterifikasi in situ sebelumnya. Pada proses ini ditambahkan katalis basa 
NaOH sebanyak 1,5% (bib) terhadap bobot bahan. Selanjutnya dilakukan penyaringan 
untuk memisahkan ampas dari filtrat. Ampas SBE akan diekstrak kembali menggunakan 
Soxhlet apparatus untuk menghitung kadar lemak ampas dan komponen non-trigliserida 
yang tidak terekstrak. 
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3. Analisis Biodiesel 
Biodiesel dianalisis untuk mengetahui karakteristik biodiesel tersebut. Analisis J = 

dilakukan adalah densitas (AOCS Cc 10c-95), viskositas (ASTM D 445) , bilangan 2-­

(SNI 01-3555-1998), bilangan penyabunan (AOCS Cd 3-25), kadar gliserol total (AOes -
14-56), kadar ester alkil, dan kadar air dan sedimen (ASTM D-2709). 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Karakteristik Spent Bleaching Earth (SSE) 

Karakteristik SBE yang akan di analisis, meliputi kadar air, kadar asam -
bebas dan kadar lemak. Hasil analisis karakteristik SBE dapat dilihat pad a Tabel1 . 

Kadar air sangat berpengaruh terhadap tahapan proses produksi biodiesel. -
air yang terkandung pada SBE dapat menyebabkan peningkatan kadar asam lemak _ 
pad a residu minyak dalam SBE karena kondisi ini akan terjadi reaksi hidrolisis yaitu -
dimana terjadinya penguraian lemak atau trigliserida oleh molekul air menjadi asam~­
lemak bebas dan gliserol. kadar air maksimal adalah 1,9% (Qian et aI, 2008). 

Analisis kadar asam lemak bebas yang diperoleh cukup tinggi yaitu 2,20%, = 
mempengaruhi rendemen dan kualitas biodiesel, karena menurut Freedman et al. r =­
kandungan asam lemak be bas lebih dari 0,3% dapat menurunkan ren e-­
transesterifikasi minyak. Proses produksi biodiesel dengan kadar asam lemak be bas -
tinggi dilakukan dengan dua tahapan yaitu esterifikasi dan transesterifikasi (Zhang e-
2003). 

Tahap Persiapan Impeller 

Model impeler turbin yang digunakan dalam penelitian ini adalah model five- -
turbin dan pitch-blade turbin. Pada impeler five-blade dilakukan perhitungan 
menentukan apakah model ini sesuai dengan standar atau tidak. Perhitungan dila· 
terhadap dimensi impeler five blade turbin yakni dengan melakukan penyesuaian terr::­
dimensi reaktor yang digunakan. Gambar 1 merupakan dimensi dari reaktor 
digunakan selama proses produksi. 

Dari pengukuran dimensi yang telah dilakukan pad a impeler model five-blade 
yang digunakan diketahui bahwa dimensi model impeler tersebut tidaklah sesuai d 
dimensi impeler yang baik yang telah McCabe (2004) tetapkan. Gambar 2 meru-­
gam bar dari dimensi impeler five-blade turbin. 

Model impeler pitched-blade turbin sengaja dirancang berdasarkan dari si c. 

dan pol a aliran dari bahan yang akan diaduk serta pada kecepatan pengadukan yan~ = 
digunakan. Model impeler turbin jenis ini menurut McCabe (2004) dapat menghasilka:- _ 
aliran kombinasi selama pengadukan yaitu terjadinya pola aliran radial dan aksial se -
akan menghasilkan jenis aliran yang turbulen seperti yang diharapkan pada penga:. 
dan pencampuran yang terjadi antara SBE dengan methanol. Gambar 3 adalah gam 
dimensi impeler pitched-blade turbin. 
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ksi Biodiesel . 

produksi biodiesel pada penelitian ini dengan menggunakan teknik in situ. 
- aik dibandingkan dengan teknik konvensional karena tidak perlu melakukan 
-- pemurnian minyak secara terpisah. Melainkan proses ekstraksi dan konversi 

-- ~rlangsung secara simultan di dalam reaktor sehingga lebih hemat biaya dan 
=-:: _or-faktor seperti waktu, suhu, dan konsentrasi katalis dalam melakukan proses 

: - iesel mengacu pada penelitian Kusumaningtyas (2011). 
~::: a penelitian ini proses produksi biodiesel dilakukan dengan dua tahap proses 
.- . kasi in situ setelah itu dilanjutkan dengan transesterifikasi in situ. Proses 

=-- in situ dilakukan selama 3 jam dilanjutkan transesterifikasi in situ selama 1 jam. 
: - elitian Kusumaningtyas (2011) melakukan proses produksi biodiesel dari residu 

::alam tanah pemucat bekas dengan menggunakan metanol sebagai pelarut 
- oduksi dilakukan dengan dua tahap yaitu esterifikasi in situ selama 3 jam 

transesterifikasi in situ 1 jam pada suhu 650C dengan kecepatan pengadukan 
Pada kondisi proses tersebut diperoleh yield biodiesel sebesar 99,55%. 

;:lelarut yang digunakan dalam proses esterifikasi-transesterifikasi in situ pada 
'" ini adalah metano!. Metanol dipilih karena harganya lebih murah, serta lebih cepat 

-= _., hal ini karena metanol merupakan sumber alkohol dengan rantai yang pendek, 
;;a lebih cepat diputus dan bereaksi dengan trigliserida (Ma dan Hanna 1999). 

- esel yang dihasilkan dengan menggunakan metanol memiliki kemurnian paling tinggi 
- : ·ngkan penggunaan alkohol jenis lainnya seperti etanol, propanol, iso-propanol dan 

(Haas et ai, 2004). Pada perbandingan secara stoikhiometri, proses transesterifikasi 
tuhkan 3 mol metanol untuk mengkonversi 1 mol trigliserida menjadi 3 mol metil 

an 1 mol glisero!. Pada reaksi ini terjadi kesetimbangan sehingga reaksi akan bersifat 
- = 'Sible. Pada proses transesterifikasi in situ, metanol berperan ganda sebagai pelarut 
- - proses ekstraksi trigliserida dan sebagai pereaksi pada proses transesterifikasi, oleh 

- a itu metanol dibutuhkan dalam jumlah yang berlebih sehingga reaksi akan lebih 
--garah ke produk. Rasio atau perbandingan metanol yang digunakan dalam suatu 

·:ses produksi biodiesel dapat mempengaruhi rendemen biodiesel tersebut 
- manigtyas (2011) telah melakukan ekstraksi dengan metode in situ pad a tanah 

_ _ ucat bekas, digunakan rasio metanol yang berbeda-beda antara lain 2: 1 (v/b), 4: 1 (v/b), 
-- 6:1 (v/b), yield biodiesel tertinggi (99,5%) diperoleh dengan menggunakan perlakuan 
·--0 metanol terhadap bahan sebesar 6:1 (v/b). 

Penambahan heksan . dalam proses produsi biodiesel dilakukan karena dapat 
-empengaruhi rendemen biodiesel yang diperoleh. Selama proses produksi berlangsung, 
'" san akan membantu metanol mengeluarkan trigliserida dari dalam SBE. Heksan hanya 

_~rfungsi sebagai ekstraktor tetapi tidak berperan pada proses esterifikasi ataupun 
::ansesterifikasi. Setelah trigliserida keluar dari SBE, trigliserida akan bereaksi dengan 

etanol dalam proses transesterifikasi yang menghasilkan metil ester dan gliserol. 
Berdasarkan hasil penelitian sebelumnya tentang proses transesterifikasi in situ biji 

arak pagar oleh Shuit et a/., (2010) dan Utami (2010) , dapat dilihat bahwa penggunaan 
eksan sangat berpengaruh terhadap rendemen biodiesel yang dihasilkan. Heksan 
ertindak sebagai co-solvent yang berfungsi untuk membantu metanol mengekstraksi 

minyak dengan cara meningkatkan transfer massa minyak ke metanol (Shuit et al., 2010). 
Yulianingtyas (2011) melakukan produksi biodiesel dari jarak pagar dengan teknik 
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transesterifikasi in situ selama 6 jam. Kondisi proses menggunakan 
metanollheksan/bahan sebesar 3:3: 1, 4:2: 1, dan 5: 1: 1. Pada rasio metanol/heksan/b2 -
sebesar 3:3:1 menghasilkan rendemen biodiesel tertinggi yaitu 89,19% dengan kecepa­
pengadukan sebesar 600 rpm pad a suhu 40°C. 

Katalis dalam proses esterifikasi dan transesterifikasi berguna untuk memper _ 
reaksi dengan cara menurunkan energi aktivasi. Pada umumnya ada dua macam kc­
yaitu katalis asam dan katalis basa. Katalis basa lebih sering digunakan karena katal is - =­
lebih cepat bereaksi dan dapat digunakan pada suhu rendah (Georgogianni et al. , 2_ ­
Katalis basa yang sering digunakan khususnya pada industri biodiesel adalah KO 
NaOH. Hal ini karena katalis basa jenis tersebut lebih reaktif dan harganya lebih r. 
dibandingkan katalis basa lainnya khususnya katalis basa metoksida (NaOCH dan K 
Pada proses produksi biodiesel yang menggunakan bahan baku (SSE) berkadar -
lemak bebas tinggi harus dengan dua tahap proses yaitu esterifikasi dan transeste . 
Proses esterifikasi menggunakan katalis jen is asam H2S04 dilanjutkan 
transesterifikasi dengan katalis basa NaOH. Pad a penelitian ini konsentrasi katalis -
dan basa yang digunakan sebesar sebesar 1,5% terhadap bobot SSE. Konsentrasi t~.:.. 
dapat menghasilkan yield biodiesel sebesar 93,3% (Deli 2011). 

Waktu reaksi yang digunakan pada penelitian ini berlangsung selama -
Serturut-turut adalah esterifikasi in situ selama 3 jam dilanjutkan transesterifikasi 
selama 1 jam. Waktu reaksi pada esterifikasi-transesterifikasi in situ merupakan wakt: 
dibutukan untuk mengekstraksi residu minyak yang terkandung dalam SSE -
mengkonversinya menjadi metil ester. Semakin lama waktu reaksi yang diberikan, -
rendemen biodiesel akan semakin tinggi. Hal ini dikarenakan waktu untuk molekul 
reaktan bertumbukan semakin lama, sehingga waktu konversi trigliserida menja 
ester lebih tinggi. Namun, jika sudah mencapai titik keseimbangan reaksi maka waktL -:. 
tidak berpengaruh pad a rendemen metil ester. Jain dan Sharma (2010) mengem 
bahwa konversi trigliserida menjadi metil ester akan meningkat dengan cepat selar= 
menit pertama hingga mencapai rendemen sebesar 98% dan lebih dari 180 men· 
tidak berpengaruh nyata terhadap rendemen biodiesel. 

Kecepatan pengadukan berpengaruh terhadap kehomogenan antara :.::. 
dengan bahan. Penelitian Noureddini dan Zhu (1997) menunjukkan bahwa >Co 

perbedaan yang signifikan terhadap yield yang dihasilkan pada kecepatan pen_<=-
150-300 rpm akan tetapi antara 300 dan 600 rpm perbedaannya hanya sedikit. Ur: 
transesterifikasi in situ dilakukan pada 600 rpm (Shiu et al. , 2010). Pad a pene '- :0 

dilakukan pengadukan dengan kecepatan 650 rpm. Penelitian sebelumnya yang d -
Kusumaningtyas (2011) yang berjudul proses esterifikasi transesterifikasi in situ 
sawit dalam tanah pemucat bekas untuk proses produksi biodiesel meng __ 
kecepatan pengadukan sebesar 650 rpm menghasilkan rendemen biodiesel 
99,55%. 

Suhu yang digunakan pada penelitian ini yaitu 65°C. Suhu ini dipil ih 
mendekati titik didih pelarut heksan (67°C). Semakin tinggi suhu, maka semakin -­
energi yang digunakan reaktan untuk saling bertumbukan dalam mencapai energi -
Suhu 65°C digunakan oleh Kusumaningtyas (2011) dalam produksi biodiesel da: 
minyak dalam tanah pemucat bekas (SSE). Penelitian tersebut dapat meng~; 

rendemen tertinggi sebesar 99.5%. 
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- lama proses esteifikasi in situ berlangung, dilakukan pengambilan sam pel pada 2 
yang berbeda yaitu pada waktu 90 menit dan pada waktu 180 menit esterifikasi in 

ir dari proses esterifikasi in situ) . Pengujian kadar asam lemak bebas bertujuan 
..... engamati laju penurunan kadar asam lemak bebas residu minyak dalam S8E 

::: ilai kadar asam lemak bebas menurun yang mungkin dapat dipengaruhi oleh model 
yang digunakan (five-blade dan pitched-blade) dan vanasl rasio 

. : 1leksan/bahan (6:0:1, 5:1 :1, dan 4:2:1). Kadar asam lemak be bas residu minyak 
; -"-rkandung dalam S8E selama esterifikasi 90 men it yang berkisar 0,55-0,78 %. 

:..::.sarI<an hasil analisis varian dan uji lanjut Duncan menunjukkan bahwa model impeler 
;- variasi rasio metanol/heksan/bahan tidak memberikan pengaruh nyata terhadap 
- asam lemak bebas residu minyak yang terkandung dalam S8E selama esterifikasi 90 
. ang dihasilkan. Hasil pengujian Duncan juga menunjukkan bahwa interaksi antara 
~ ;aktor tidak memberikan pengaruh nyata terhadap kadar asam lemak bebas residu 
- yang terkandung dalam S8E selama esterifikasi 90 menit. 

Analisis terhadap kadar asam lemak bebas residu minyak yang terkandung dalam 
:= -elama esterifikasi 180 menit, berkisar 0,20-0,32 %. Kadar asam lemak bebas pada 
- _ minyak dalam S8E mengalami penurunan dari nilai kadar asam lemak bebas 
- mnya (esterifikasi 90 menit). 8erdasarkan analisis varian bahwa model impeler yang 

, akan berpengaruh nyata terhadap kadar asam lemak bebas residu min yak yang 
::: dung dalam S8E selama esterifikasi 180 menit. Hasil uji lanjut Duncan menunjukkan 
a model impeler A1 (pitched-blade turbin) memiliki perbedaan nyata dengan impeler 

_ - e-blade turbin). Sedangkan Sedangkan diantara variasi rasio metanol/heksan/bahan 
82, dan 83) tidak memberikan pengaruh nyata terhadap kadar asam lemak bebas 

-= - minyak yang terkandung dalam S8E selama esterifikasi 180 menit. Pengaruh faktor 
_:el impeler dan variasi rasio metanol/heksan/bahan terhadap kadar asam lemak bebas 

-. - . Ikasi 180 menit pada berbagai kombinasi perlakuan dapat dilihat pada Gambar 4. 

-:> demen dan Karakteristik Biodiesel 

=- demen 

Pengaruh faktor model impeler dan variasi rasio metanol/heksan/bahan terhadap 
;;" emen biodiesel pada berbagai kombinasi perlakuan dapat dilihat pad a Gambar 5. 

Model impeler dan variasi variasi rasio metanol/heksan/bahan mempengaruhi 
demen biodiesel. Impeler model pitched-blade (A2) dapat bekerja lebih efektif dan 

=-sien dalam melakukan pengadukan dan pencampuran yang sehingga terjadi konversi 
~ng lebih baik bila dibandingkan dengan impeler model five-blade (A 1). Impeler yang baik 
~ alah desain impeler yang disesuaikan dengan sifat fisik (viskositas) dari bahan yang akan 
::mduk dan dimensi impeler harus disesuaikan dengan tangki reaktor yang digunakan 
sehingga selama pengadukan dapat memperkecil kemungkinan atau menghindari 

rjadinya dead zone, dengan begitu bahan-bahan akan saling berinteraksi (bertumbukan) 
engan sangat efektif secara menyeluruh sehingga terjadi transfer energi dan homogenisasi 
ang efektif. Rasio metanol/heksan/bahan yang digunakan dalam penelitian ini 
empengaruhi rendemen biodiesel. Variasi rasio metanol/heksan/bahan berturut-turut 

menghasilkan rendemen tertinggi-terendah adalah dengan menggunakan variasi rasio 
metanol/heksan/bahan 6:0:1 (81), 5:1 :1 (82), dan 4:2:1 (83). Hal ini semakin banyak 
metanol atau semakin sedikitnya heksan yang digunakan pada proses pembuatan biodiesel 
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dapat meningkatkan rendemen biodiesel. Pad a penelitian Kusumanigtyas (201 1) -:=: 

skala laboratorium (1 liter) rendemen tertinggi dihasilkan dengan menggunak-~ 
metanol/bahan 6: 1 mencapai 98%. Rendemen tersebut lebih tinggi jika diban- ~ _ 
dengan rendemen yang dihasilkan pada penelitian ini. Disisi lain penelitian yang d :;: 
kusumaningtyas (2011) masih dalam skala laboratorium sehingga pengontrolan =_­
selama proses produksi dapat dikendalikan sepenuhnya sehingga losses dapa : 
Selain itu kadar lemak SBE Kusumaningtyas (2011) tergolong cukup tinggi sebesar:'= 
Peran heksan menurut Shuit et al (2010) penggunaan heksan dapat mem 
rendemen minyak (biodiesel) yang dihasilkan karena heksan berfungsi memban 
mengekstraksi minyak dengan cara meningkatkan transfer massa minyak ke 
Namun pad a penelitian ini, heksan tidak menunjukkan pengaruh yang baik pada =­
yang dihasilkan. Pada Gambar 18 penambahan heksan pada produksi bio ---: 
menyebabkan penurunan rendemen yang dihasilkan. Heksan tidak memberika :-=­
terhadap peningkatan rendemen pad a proses produksi biodiesel yang dilakuk- - -
diduga karena kurangnya waktu pad a reaksi transesterifikasi yang dibutuh. :;:­
melakukan konversi pada minyak yang telah terperangkap oleh pelarut heksan -
perpaduan antara variasi rasio pelarut metanol dengan heksan menyebabkan ko -
kurang mendukung dalam melakukan konversi karena selama proses berlangsun_ -­
akan lebih mudah menguap dibandingkan heksan yang memiliki titik didih lebih ti n~:: -
sehingga selama proses berlangsung metanol yang bekerja sebagai ekstra: 
konvertor tidak memiliki jumlah yang cukup banyak untuk melakukan konversi me ~;::­

ester sementara bahan-bahan yang telah terperangkap didalam heksan belu 
terkonversi menjadi metil ester sehingga pada saat pencucian akan mengakibatkar 
Semakin banyak jumlah heksan yang digunakan maka akan semakin rendah rer:­
yang akan diperoleh karena akan semakin banyak pula metanol yang akan tel = 
sehingga daya konversi metanol akan semakin berkurang. 

Pada proses produksi biodiesel yang dilakukan menggunakan impeler m :.=­
blade turbin (A 1) dengan metanol/heksan/bahan (B 1, B2, dan B3) mengalami 108$: 
tinggi pada saat proses pencucian biodiesel yaitu terjadi pembentukan senya ;:; 
diantara air cucian dan biodiesel. Pada perlakuan menggunakan impeler model 
turbin (A 1) menghasilkan losses antara 40-75 ml sedangkan pada impeler model :: 
blade turbin (A2) mengalami losses bekisar 4-31 ml pada proses pencucian. Hal i ' :. 
selama proses produksi berlagsung tidak semua trigliserida dan asam lemak -
terkonversi seutuhnya menjadi metil ester dengan baik sehinga pada saat pencucia: 
permasalahan (penyabunan) yang menyebabkan rendemen biodiesel rendah. 

Densitas 

Pengaruh faktor model impeler dan variasi rasio metanol/heksan/bahan '-c. 

densitas biodiesel pada berbagai kombinasi perlakuan dapat dilihat pada Ga:--
Tinggi rendahnya nilai dari densitas biodiesel yang dihasilkan dipenga 

jumlah tri-, di-, dan monogliserida dalam biodiesel. Hal ini berarti kombinasi per 
A2/B1 yang menghasilkan densitas biodiesel paling rendah terjadi konversi 
menjadi metil ester yang lebih baik jika dibandingkan dengan kombinasi perlaku-­
menghasilkan densitas biodiesel yang lebih tinggi. Disamping itu biodiesel yang .... 
nilai densitas yang lebih tinggi secara otomatis akan memiliki viskositas yang tir.;:_ 
karena memiliki berat molekul yang lebih besar dan jika memungkinkan biodies-
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berdensitas tinggi akan memiliki bilangan penyabunan yang lebih rendah dibandingkan 
biodiesel yang berdensitas rendah karena masih mengandung banyak komponen­
komponen non-metil ester seperti trigliserida, digliserida, maupun monogliserida. 

Menurut standarisasi nasional Indonesia (SNI) batas minimum-maksimum densitas 
biodiesel yaitu 0,850-0,89 mg/ml. Nilai densitas yang didapatkan pada penelitian ini hanya 
empat perlakuan yang memenuhi SNI yaitu pada perlakuan A1/B1 , A1/B2, A2/B1, dan 
A2/B2 dengan nilai densitas berturut-turut 0,862, 0,884, 0,850, dan 0,867 mg/mL. 

Sedangkan densitas yang tidak memenuhi SNI adalah pada perlakuan A1/B3 dan A2/B3 

sebesar 0,896 dan 0,895 mg/mL. Densitas biodiesel dari bahan baku minyak goreng bekas 
adalah 0,886 mg/mL (Kheang et la, 2006) dan dari bahan baku CPO adalah 0,875 mg/mL 

(Kalam dan Masjuki , 2002). Densitas metil ester dipengaruhi oleh berat molekul, kadar air 
dan asam lemak bebas dalam biodiesel. 

Peningkatan rasio metanol terhadap bahan akan meningkatkan laju reaksi 
transesterifikasi dan meningkatkan jumlah trigliserida yang terkonversi menjadi metil ester 
sehingga menurunkan nilai densitas biodiesel. Selain konversi reaksi , nilai densitas 
dipengaruhi oleh panjang rantai karbon dan derajat kejenuhan asam lemak penyusun 
biodiesel. Densitas biodiesel menurun seiring dengan meningkatnya panjang rantai karbon 
dan derajat kejenuhan. 

Viskositas 

Pengaruh faktor model impeler dan variasi rasio metanol/heksan/bahan terhadap 
viskositas biodiesel pada berbagai kombinasi perlakuan dapat dilihat pada Gambar 7. 

Pad a penelitian yang dilakukan, ternyata selain mempengaruhi rendemen dan 
densitas, pelarut non-polar (heksan) juga mempengaruhi viskositas biodiesel yang 
dihasilkan dimana semakin tinggi rasio heksan yang digunakan, viskositas yang dihasilkan 
pun semakin tinggi. Hal ini karen a komponen dominan penyusun dari biodiesel yang 
menggunakan heksan adalah senyawa-senyawa non-polar (non trigliserida) yang memiliki 
berat molekul yang lebih besar. Hal ini awalnya disebabkan karena pada perpaduan antara 
variasi rasio pelarut metanol dengan heksan adalah kondisi yang kurang mendukung dalam 
melakukan konversi karena selama proses esterifikasi-transesterifikasi in situ berlangsung 
metanol akan lebih mudah menguap dibandingkan heksan yang memiliki titik didih lebih 
·nggi (67°C) sehingga selama proses berlangsung metanol yang bekerja sebagai ekstraktor 

dan konvertor tidak memiliki jumlah yang cukup banyak untuk melakukan konversi menjadi 
metil ester sement~ra bahan-bahan yang telah terperangkap didalam heksan (dominan 
non-polar) belum sempat terkonversi menjadi metil ester sehingga pada saat pencucian 
akan mengakibatkan losses yang mengakibatkan rendemen rendah dan memiliki viskositas 
yang lebih besar. 

Selain faktor impeler pitched-blade yang lebih sesuai dan mendukung pada proses 
pengadukan, diduga pada proses produksi biodiesel SBE ini pelarut metanol tanpa 
campuran heksan lebih cocok digunakan dalam melakukan ekstraksi pada residu minyak 
dalam SBE. Dapat dilihat pad a Gambar grafik dibawah penambahan heksan sangat 
mempengaruhi viskositas biodiesel yang dihasilkan. Heksan akan melarutkan senyawa­
senyawa pada SBE yang bersifat lebih non-polar sehingga akan dapat mempengaruhi 
viskositas yang lebih tinggi. Selain itu menurut Knothe dan Steidley (2005) juga 
menambahkan konversi reaksi yang tidak sempurna menyebabkan adanya senyawa mono, 
di dan trigliserida dalam biodiesel. Keberadaan senyawa-senyawa tersebut memberikan 
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kontribusi terhadap nilai viskosistas kinematik. Semakin banyak jumlah senyawa mono, di 
dan trigliserida dalam biodiesel maka akan semakin besar nilai viskositas kinematik 
biodiesel sehingga selain heksan akan melarutkan senyawa-senyawa yang lebih besifat 
non-polar, diduga ketidakefektifan heksan berinteraksi dengan metanol menjadi penyebab 
viskositas yang tinggi. Hal ini diduga karena heksan memiliki titik didih yang lebih tingg i 
yaitu 69°C sementara suhu selama proses produksi digunakan sebesar 65°C sehingga sul it 
untuk heksan mencapai energi aktivasi optimal dan menyebabkan transfer energi terhadap 
metanol jadi terhambat sehingga masih banyak komponen mono, di dan trigliserida yan 
belum terkonversi maksimal menjadi metil ester. 

Biodiesel merupakan campuran dari ester-ester penyusun asam lemak yan;­
masing-masing komponennya berpengaruh terhadap viskositas biodiesel. Minyak has 
recovery tanah pemucat bekas mengandung 45,2% asam palmitat. Knothe (20 : 
menyatakan bahwa viskositas meningkat seiring dengan panjang rantai asam lemak d:o 
derajat kejenuhan. Seharusnya biodiesel yang dihasilkan pada penelitian ini mem 
viskositas yang lebih rendah dibandingkan dengan biodiesel minyak jarak karena asc.­
palmitat sebagi penyusun utama minyak memiliki 14 atom karbon. Sedangkan asam Ie ;::. 
utama penyusun minyak jarak adalah asam oleat dan Iinoleat yang memiliki 18 a:~­

karbon. SBE yang digunakan merupakan Iimbah yang diperoleh dari proses bleaching pa-~ 
CPO. Selain sisa minyak yang berwarna merah yang terkaandung dalam S~=­

kemungkinan besar masih terdapat bahan-bahan lain yang bukan minyak. Kemung .~­

besar metanol/heksan mengekstraksi minyak dan zat-zat lain yang mung kin tidak dc: 
terpisahkan dari senyawa biodiesel yang diperoleh. 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan 

Spent bleaching earth (SBE) adalah Iimbah industri yang dihasilkan dari pro ~­

bleaching dan berpotensi sebagai pencemar lingkungan. Tingginya kandungan min :0 

nabati pada SBE berpotensi dimanfaatkkan menjadi biodiesel. Metode ekstraksi y -; 
dikembangkan dalam proses pembuatan biodiesel pad a penelitian ini adalah pro ;.­
esterifikasi in situ 3 jam dan transesterifikasi in situ 1 jam. Proses reaksi esterifikasi -
transesterifikasi in situ dipengaruhi faktor bahan baku, jenis pelarut, rasio pelarut, jenis ;::.­
konsentrasi katalis, waktu reaksi , suhu reaksi, kecepatan pengadukan dan model/de -
impeler. Model impeler yang digunakan mempunyai peranan penting selama pro =-: 
ekstraksi berlangsung. Jenis impeler harus disesuaikan dengan sifat dan karakteri 
bahan yang akan diad uk. Perhitungan dalam perancangan model impeler yang tepat da -
menghasilkan pengadukan yang efektif terhadap pelarut dan bahan (SBE) sehin :~ 
konversi yang terjadi maksimal. Model impeler yang digunakan adalah model pitched-bla -
turbin (A2) dan five-blade turbin (A 1). Konsentrasi katalis yang digunakan yaitu 1,5% ( -
terhadap bahan baku yang digunakan. Reaksi esterifikasi transesterifikasi in 
berJangsung pada suhu 65 DC. 

Kondisi proses produksi biodiesel dengan metode esterifikasi-transesterifikasi 
situ terbaik adalah dengan menggunakan model impeler pitched-blade turbin (A2) dan ra: _ 
metanollheksan/bahan yang digunakan 6:0:1 (v/v/b) (B1). Interaksi tersebut selama pro~:. 
esterifikasi in situ mampu menurunkan kadar asam lemak bebas hingga 0,2 % dan da:: 
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~ -asilkan rendemen biodiesel sebesar 90,17 %, densitas 0,85 mg/mL, viskositas 6 cSt, 
~- asam 0,77 mg KOH/g, bilangan penyabunan 287,59 mg KOH/g, kadar glicerol total 
-. %, kadar ester afkil 99,76 % dan kadar air dan sedimen (negatif). 

Pemilihan analisis ragam menunjukkan bahwa model impeler dan variasi rasio 
- ol/heksan/bahan, dan interaksi antara faktor model impeler dan rasio 
- ol/heksan/bahan memberikan pengaruh yang nyata terhadap rendemen, densitas, 
_sitas, dan kadar gficerol total yang dihasilkan. Sedangkan terhadap kadar ester alkil , 

=- an penyabunan, dan bilangan asam model impeler, rasio metanol/heksan serta 
aksi keduanya tidak memberikan pengaruh yang nyata . 

n 

Penentuan rasio metanol yang digunakan sebaiknya disesuaikan dengan kadar 
k dalam tanah pemucat bekas yang digunakan. Semakin tinggi kadar minyak dalam 
pemucat bekas maka semakin tinggi rasio metanol yang dibutuhkan. Selain itu 

--",patan juga perlu disesuaikan lagi terhadap bahan yang akan diaduk. Semakin cepat 
:::ran yang terjadi di dalam tangki reaktor diduga dapat terjadi efisiensi yang lebih baik 
adap waktu maupun hasil produksi. Aliran yang terjadi di dalam reaktor diusahakan 

.:;.~g h asilkan sifat aliran yang turbulen (acak). Sehingga untuk kedepannya diperlukan 
:-akaian baffle (sekat) dengan ukuran yang disesuaikan pada tangki karena dapat 
- ghasilkan pencampuran (tumbukan) yang lebih baik. Untuk perlakuan menggunakan 

--bahan pelarut heksan sebaiknya dilakukan pada suhu yang lebih rendah. 
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arakteristik 
<adar air 
<.adar asam lemak bebas 
<.adar lemak 

Tabel 1 Karakteristik SBE 

Nilai (%) 

1,53 
2,2 
17,86 

-f 
I 

H= 180 

"--____ ~-.l 
I~ Dt= 230 - -I 

Gambar 1 Dimensi reaktor yang digunakan selama proses produksi biodiesel 

" 

I
"" 

76mm 

~ ; 
\7 

19 mm 

Gambar 2 Dimensi impeler five-blade turbin 

Gambar 3 Dimensi impeler pitched-blade turbin 
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Gambar 4 Kadar asam lemak bebas esterifikasi 180 menit pada berbagaiko -
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Gambar 5 Rendemen biodiesel pada berbagai kombinasi perlakuan 
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Gambar 6 Densitas biodiesel pad a berbagai kombinasi perlakuan 
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