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RINGKASAN 

 

Kebutuhan energi di Indonesia semakin meningkat, namun energi fosil yang tersedia 

semakin menipis. Oleh karena itu penciptaan energi baru dan terbarukan semakin digalakkan. 

Energi alternatif yang paling banyak dikembangkan di Indonesia adalah biodiesel. Minyak 

goreng bekas sangat potensial dimanfaatkan sebagai bahan baku biodiesel. Saat ini diperkirakan 

terdapat 4 juta liter minyak  goreng bekas per tahun. Minyak goreng bekas jika dibuang ke badan 

air akan membentuk lapisan sehingga oksigen terhalang berdifusi ke air. Pemanfaatan minyak 

goreng bekas menjadi biodiesel akan mengurangi beban pencemaran lingkungan oleh minyak 

goreng bekas. Pada penelitian ini akan diproduksi biodiesel dari minyak goreng bekas secara 

kontinyu dengan katalis heterogen padatan. Penelitian ini termasuk ranah emerging technology 

dimana dibuat prototype berdasar scale up yang dilakukan. Proses ini mempunyai kelebihan 

dalam hal pemisahan katalis dari produk biodiesel dibanding penggunaan katalis homogen. 

Tidak diperlukan tambahan alat untuk memisahkan katalis heterogen padatan. Hasil penelitian 

tahun pertama ini menyatakan bahwa pembuatan biodiesel dari minyak goreng bekas dapat 

dilakukan secara kontinyu dengan dengan kondisi operasi optimum pembuatan biodiesel dengan 

katalis KOH adalah suhu reaksi 60 
o
C dan berat katalis 2% b/b. Zeolit alam sebelum diaktifasi 

memiliki struktur yang rapuh sedangkan setelah diaktivasi terbentuk struktur kristal. Fase kristal 

zeolit yang paling bagus terjadi pada zeolit alam yang  diakivasi dengan 1 M H2SO4. Luaran 

yang diperoleh pada penelitian ini adalah draft paten yang sudah didaftarkan pada 

Kemenhunkam, artikel yang sudah dipresentasikan pada seminar internasional dan akan 

dipublikasikan dalam International Journal of Smart Grid and Clean Energy (Jurnal internasional 

bereputasi).  

 .  

Kata kunci: biodiesel, proses kontinyu, katalis padat, gliserol  
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PRAKATA 

 

Puji syukur ke hadirat Allah SWT, atas perkenan-Nya maka laporan penelitian dengan 

judul Eco-Friendly Miniplant Pembuatan Biodiesel Proses Kontinyu dengan Katalis Lokal 

Termodifikasi dapat tersusun dan terselesaikan dengan lancar. Sholawat dan salam semoga 

senantiasa tercurah kepada Nabi Muhammad SAW, keluarganya, sahabatnya dan para 

pengikutnya hingga akhir jaman. 

 Penelitian ini tahun pertama ini bertujuan  mencari kondisi operasi pembuatan biodiesel 

dari minyak goreng bekas secara kontinyu serta membuat katalis lokal termodifikasi dengan 

bahan zeolite alam dan cangkang kelapa sawit.   Selanjutnya pada tahun kedua  katalis yang 

diperoleh diaplikasikan pada pembuatan biodiesel dari minyak goreng bekas dengan system 

kontinyu dan merancang miniplant pembuatan biodiesel secara kontinyu.  Keberadaan miniplant 

ini akan mendukung ketersediaan energi alternatif terbarukan. 

Penelitian ini dibiayai oleh Direktorat Riset dan Pengabdian Masyarakat Direktorat 

Jenderal Penguatan Riset dan Pengembangan Kementerian Riset, Teknologi dan Pendidikan Tinggi 

dengan Skema Penelitian Terapan Unggulan Perguruan Tinggi. Oleh karena itu penulis 

mengucapkan terima kasih kepada Direktorat Riset dan Pengabdian kepada Masyarakat 

Kementerian Riset, Teknologi dan Pendidikan Tinggi, Rektor Universitas Ahmad Dahlan 

beserta jajarannya, Kepala LPPM beserta seluruh staf, Dekan Fakultas Teknologi Industri, 

seluruh mahasiswa yang sudah membantu pengambilan data penelitian, Laboran Satuan Proses 

beserta semua pihak yang membantu pelaksanaan penelitian ini.  

Penelitian ini masih belum sempurna, perlu dilanjutkan penelitian tahun kedua. Semoga 

penelitian ini bermanfaat bagi Negara dan bangsa dalam mengembangkan ilmu pengetahuan 

khususnya dalam teknologi pembuatan biodiesel secara kontinyu dengan katalis lokal 

termodifikasi.  

 

       Yogyakarta,  November 2018 

 

                                                                                              Penulis 

 



vii 

 

 

 

 

DAFTAR ISI 

 

HALAMAN SAMPUL            i 

HALAMAN PENGESAHAN          ii 

RINGKASAN             v 

PRAKATA            vi 

DAFTAR ISI           vii 

DAFTAR TABEL 

DAFTAR GAMBAR 

DAFTAR LAMPIRAN             

BAB 1. PENDAHULUAN           1 

BAB 2.  TINJAUAN PUSTAKA          3 

BAB 3.  TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN     10 

BAB 4. METODE PENELITIAN        12 

BAB 5. HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI      15 

BAB 6. KESIMPULAN DAN SARAN       15 

DAFTAR PUSTAKA          16 

LAMPIRAN                     

1. DRAFT PATEN  

2. DRAFT ARTIKEL DISAMPAIKAN PADA INTERNATIONAL CONFERENCE 

 

 



viii 

 

 

 

 

DAFTAR TABEL 

 

      

 

halaman 

 

Tabel 2.1     Produksi minyak goreng Indonesia 

Tabel 2.2.    Komposisi asam lemak minyak goreng bekas dari minyak 

sawit 

Tabel 2.3.    Perbandingan parameter biodiesel minyak goreng bekas dan 

solar 

  3 

 

4 

 

5 

Tabel 2.4.    Pembuatan biodiesel dari minyak goreng bekas dengan 

berbagai katalis 

 

7 

Tabel 5.1.  Hasil biodiesel untuk tiap 100 ml minyak pada variasi suhu 

(rasio minyak/methanol 1:10, KOH 0,1% berat) 

Tabel 5.2. Hasil biodiesel untuk tiap 100 ml minyak pada variasi 

perbandingan katalis (rasio minyak/methanol 1:10, KOH 

0,1% berat) 

Tabel 5.3.     Data hasil densitas Zeolit 

 

 

 

15 

 

 

16 

17 

 

 



ix 

 

 

 

 

 

DAFTAR GAMBAR 

 

                  Halaman 

Gambar  2.1     Road map (peta jalan) penelitian biodiesel yang telah dan 

akan dilakukan peneliti  

Gambar  3.1.    Roadmap sektor energi biodiesel di Indonesia 

Gambar  4.1.    Fishbone penelitian biodiesel 

   

8 

10 

11 

Gambar  4.2.    Rangkaian alat pembuatan biodiesel secara kontinyu 12 

Gambar  5.1.    Hasil pembacaan GCMS biodiesel dari minyak goreng 

bekas 

 

14 

Gambar  5.2.    Uji kemampuan penyerapan zeolit 

Gambar  5.3.    Analisis SEM pada zeolit alam tanpa aktivasi 

Gambar  5.4.    Zeolit alam diaktivasi 0.5 M H2SO4 

Gambar  5.5.    Zeolit alam diaktivasi 1 M H2SO4 

Gambar  5.5.    Hasil XRD zeolit alam tanpa aktivasi  

17 

18 

18 

19 

19 

Gambar  5.5.    Hasil XRD zeolit alam diaktivasi 0.5 M H2SO4 

Gambar  5.5.    Hasil XRD zeolit alam diaktivasi 1 M H2SO4 

20 

20 

  

  

 

 

 



x 

 

 

 

 

 

DAFTAR LAMPIRAN 

     

     Halaman 

 

1. Alat Analisis (Instrumentasi)  

2. Personalia tenaga pelaksana beserta kualifikasinya  

3. Paten 

4. Artikel disampaikan di Seminar Internasional 

5. Artikel disampaikan di Seminar Nasional  

 

 

 

 

 

26 

27 

28 

36 

43 

 

 

 



xi 

 

 

 

 

  



1 

 

 

 

 

BAB 1.  PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang dan Permasalahan 

Kebutuhan sumber energi minyak dari bahan bakar fosil semakin lama semakin 

meningkat, namun persediaannya semakin menipis. Oleh karena itu pemerintah melakukan 

berbagai upaya untuk meningkatkan pasokan energi sehingga tercapai kemandirian energi. 

Pengembangan energi alternatif dari sumber daya alam terbarukan menjadi salah satu pilihan 

yang diharapkan dapat memenuhi kebutuhan bahan bakar yang semakin meningkat tersebut. 

Pemakaian bahan bakar alternatif dari sumber daya alam terbarukan juga memberikan dampak 

positif terhadap lingkingan yaitu mengurangi efek rumah kaca.  Salah satu penyebab utama efek 

rumah kaca adalah pemakaian energi fosil.  

Biodiesel merupakan salah satu energi terbarukan yang sangat menjanjikan (Atadashi 

dkk, 2013; Leung dkk, 2010) dan dihasilkan dari berbagai minyak nabati seperti minyak sawit, 

minyak kelapa, minyak jarak pagar dan minyak biji kapok randu, lemak hewan dan minyak 

goreng bekas (Demirbas, 2005; Dube´ dkk, 2007; da Silva dkk, 2008; Chongkhong dkk, 2007; 

Noiroj dkk, 2009). Minyak nabati yang prospektif menjadi bahan baku biodesel adalah minyak 

kelapa sawit dan turunannya. Namun minyak sawit memiliki beberapa kekurangan antara mudah 

teroksidasi dan menjadi rusak karena minyak sawit banyak mengandung asam lemak. 

Penggunaan minyak kelapa sawit akan mengganggu ketersediaan minyak kelapa sawit sebagai 

minyak goreng sehingga mengganggu ketahanan pangan (Wijaya, 2011). Selain itu produksi 

biodiesel dari minyak nabati lebih tinggi dibandingkan minyak fosil karena biaya bahan baku 

yang tinggi. Salah satu alternatif mendapatkan biodiesel dengan biaya murah adalah dengan 

menggunakan bahan baku minyak goreng bekas (Gnanaprakasam dkk, 2013). 

Ruhyat dan  Firdaus  (2006) melakukan  evaluasi  kelayakan beberapa  bahan  baku  biodiesel 

dan  menyatakan bahwa  jenis  minyak  nabati  yang  paling layak  digunakan  sebagai  bahan  

baku biodiesel  adalah  minyak  goreng bekas. Pengolahan  biodiesel  dari  minyak goreng bekas 

merupakan cara yang efektif untuk menurunkan  harga  jual  biodiesel  karena murahnya  biaya  

bahan  baku  (Zhang dkk, 2003).   

Minyak sawit adalah salah satu minyak yang paling banyak diproduksi di dunia. 

Indonesia adalah penghasil minyak sawit terbesar di dunia. Data dari Departemen Pertanian 

menyatakan bahwa produksi minyak sawit Indonesia pada tahun 2016 sebesar 32 juta ton, 27 ton 
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diekspor dan sisanya sebanyak 5 juta dipakai untuk konsumsi dalam negeri. Jika diperkirakan 

terjadi penyusutan sebanyak 25% selama penggorengan, maka terdapat 3,75 juta ton limbah 

minyak goreng bekas. Pemanfaatan  limbah minyak  goreng menjadi biodiesel  merupakan salah 

satu upaya  mengatasi adanya  limbah minyak goreng   sekaligus menjadi salah satu sumber 

energi alternatif terbarukan. 

Penelitian ini melakukan pembuatan biodiesel dari minyak goreng bekas. Proses 

dilakukan dilakukan secara kontinyu dengan menggunakan katalis padat lokal termodifikasi 

sehingga tidak perlu pemisahan pada akhir proses. Setelah itu dilakukan perancangan miniplant 

pembuatan biodiesel secara kontinyu. 
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BAB 3.  TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Material 

2.1.1. Minyak goreng bekas 

Minyak goreng bekas  merupakan minyak yang berasal dari sisa minyak penggorengan 

bahan makanan. Minyak goreng bekas memiliki kandungan asam lemak jenuh lebih besar dari 

minyak nabati yang baru. Hal ini disebabkan pada proses penggorengan terjadi perubahan rantai 

tak jenuh menjadi rantai jenuh pada senyawa penyusunnya. Komposisi asam lemak tak jenuh 

minyak goreng bekas adalah 30% sedangkan asam lemak jenuh 70% (Kusuma, 2003). 

Penggunaan minyak  goreng secara  berulang-ulang  akan  menyebabkan oksidasi asam lemak 

tidak jenuh yang kemudian membentuk  gugus  peroksida  dan  monomer siklik.  Penggunaan  

minyak  goreng bekas secara  berulang-ulang  sangat  berbahaya  bagi kesehatan (Birowo, 2000). 

Minyak goreng bekas apabila dibuang ke badan air akan membentuk lapisan di permukaan air 

sehingga menyebabkan oksigen dari udara tidak dapat mendifusi ke  dalam  air.  Hal  ini  

menyebabkan  makhluk  hidup dan  biota  lain  yang  ada  di  dalam  air  kekurangan oksigen  

(Zhang  dkk,  2003). Pemanfaatan minyak goreng bekas menjadi produk  yang  lebih  bermanfaat  

merupakan  usaha  yang penting  untuk  mengurangi  beban  pencemaran lingkungan oleh 

minyak goreng bekas.  

Indonesia merupakan produsen minyak sawit terbesar di dunia. Produksi minyak goreng 

di Indonesia: 

Tabel 2.1 Produksi minyak goreng Indonesia 

 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

Produksi 

(juta ton) 

19,2 19,4 21,8 23,5 26,5 30,0 31,5 32,5 32 

Eksport 

(juta ton) 

15,1 17,1 17,1 17,6 18,2 22,4 21,7 26,4 27 

Sumber: Wijaya, 2011 

 

Jika diasumsikan bahwa kebutuhan minyak hanya dipakai menggoreng sekitar 2-3 kali, maka 

diperkirakan terjadi penyusutan menjadi 25%. Produksi minyak goreng bekas  di  Indonesia  

yang  dapat mencapai 4.000.000  ton/tahun (Adhari dkk, 2016).  

 Minyak goreng bekas sangat potensial dimanfaatkan sebagai bahan baku diesel karena 

mengandung asam lemak yang cukup banyak. Berikut ini komposisi asam lemak dalam minyak 
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goreng bekas: 

Tabel 2.2 Komposisi asam lemak minyak goreng bekas dari minyak sawit 

Jenis asam lemak Nilai (% b/b) 

Asam palmitat         21,47 

Asam stearate         13,00 

Asam oleat         28,64 

Asam linoleat         13,58 

Asam linolenat           1,59 

Asam miristat           3,21 

Asam laurat           1,10 

Lain-lain           9,34 

Sumber: Taufiqurrahmi dkk, 2011 

 

2.1.2. Biodiesel 

Indonesia memiliki beragam sumber daya energi. Sejak tahun 80-an terjadi peningkatan 

kebutuhan energi, khususnya untuk bahan bakar mesin diesel yang diperkirakan akibat 

meningkatnya jumlah industri, transportasi dan pusat pembangkit listrik tenaga diesel (PLTD) di 

berbagai daerah di Indonesia. Di sisi lain cadangan minyak yang dimiliki Indonesia semakin 

terbatas karena merupakan produk yang tidak dapat diperbaharui. Oleh sebab itu dilakukan 

upaya untuk mencari bahan bakar alternatif yang dapat diperbaharui dan ramah lingkungan. 

Salah satu energi alternatif adalah biodiesel. Biodiesel merupakan alkil ester asam lemak yang 

diperoleh dari minyak nabati. Kelebihan penggunaan biodiesel antara menghasilkan emisi CO2, 

SO2,  jelaga, CO dan hidrokarbon yang lebih rendah dibandingkan dengan emisi dari solar, tidak 

memperparah efek rumah kaca karena siklus karbon yang terlibat pendek, kandungan energinya 

hampir sama dengan kandungan energi, terbarui, biodegradable dan tidak beracun (Tickel, 2000; 

Balat and Balat, 2010). 

Minyak goreng bekas dikonversi menjadi biodiesel dengan tujuan untuk mensubstitusi 

penggunaan solar. Wijaya (2011) melakukan komparasi  uji mutu minyak solar, minyak goreng 

bekas dari minyak sawit dan biodiesel hasil dari minyak goreng bekas tersebut dan 

memperlihatkan hasilnya pada tabel 2.3. 
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Tabel 2.3 Perbandingan parameter biodiesel minyak goreng bekas dan solar 

Parameter Minyak solar Minyak 

jelantah sawit 

Biodiesel 

minyak jelantah 

sawit 

Kerapatan spesifik 60/60 F 0,820-0,870     0,9104      0,8733 

Viskositas kinematis 40 C, cst 2,0-5,0     39,07      4,553 

Titik tuang, F Maksimal 65     50      55,4 

Titik Nyala, F Minimal 150     478      363,2 

Kadar air, % volume Maksimal 0,05     Trace      Trace 

Sisa karbon conradson, % Maksimal 0,1      0,318      0,0087 

Nilai pembakaran kotor, BTU/lb 19,031-19,220     18,952      19,089 

Nilai pembakaran bersih, BTU/lb 17,856-17,977     17,832      17,918 

 

Tabel 3.3 memperlihatkan bahwa biodiesel yang dihasilkan dari bahan baku minyak 

goreng bekas memenuhi kriteria solar sehingga biodiesel tersebut dapat digunakan untuk 

menggantikan solar. 

 

2.2. Proses Pembuatan Biodiesel 

Produksi biodiesel biasanya melalui proses yang disebut dengan transesterifikasi. 

Transesterifikasi yaitu proses kimiawi yang mempertukarkan grup alkoksi pada senyawa ester 

dengan alkohol. Reaksi Transesterifikasi berlangsung dengan reaksi berikut ini (Ma dan Hanna, 

1999) :  

CH2-OOC-R1                             R1-COO-R’    CH2-OH  

  |                                                            | 

CH-OOC-R2 + 3R’OH ↔ R2-COO-R’ + CH-OH  

 |                                                           | 

CH2-OOC-R3                            R3-COO-R’     CH2-OH  

Trigliserida      Alkohol    Ester              Gliserol  

Alkohol yang dipakai umumnya 1,2-1,75 kali kebutuhan stoikhiometri (Swern, 1982). 

Dengan perbandingan mol alkohol terhadap minyak 3:1, konversi yang dicapai pada alkoholisis 

biji bunga matahari dengan katalisator natrium metoksid 0,5% berat minyak adalah 81%, 

sedangkan pada perbandingan mol alkohol terhadap minyak 6:1, konversinya 96%. 

Beberapa  penelitian  tentang  sintesis biodiesel  dari  minyak  goreng bekas  telah 

dilakukan (Wang dkk, 2007; Ȍzbay dkk, 2008; Mengyu dkk, 2009;   Saifuddin dkk,  2009; Azis 

dkk, 2011; Kartina dan Suhaila, 2011; Otadi dkk, 2011; Gan dkk, 2012; Patil dkk, 2012; Tahira 

dkk, 2012; Chai dkk, 2014; Ho dkk, 2014; Liyan dkk, 2014; Chowdhury dkk, 2016). Untuk  
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menghasilkan  biodiesel  yang berkualitas  tinggi,  diperlukan  suatu pretreatment yang tepat 

sebelum dilakukan tahap  transesterifikasi  (Gerpen,  2005). Asam lemak bebas yang terkandung 

dalam minyak  goreng bekas  merupakan  penyebab kerusakan  pada minyak.  Salah  satu  cara 

menghilangkan  sumber-sumber  penyebab kerusakan  minyak  adalah  dengan menggunakan  

teknologi  mikrofiltrasi. Mikrofiltrasi  bertujuan  untuk  mengurangi atau  menghilangkan  

padatan  tersuspensi dan  senyawa  organik  seperti  protein, karbohidrat, dan asam lemak bebas 

(Nasir, dkk,  2002).  

Pembuatan biodiesel dilakukan pada berbagai suhu reaksi. Dengan katalisator basa, 

umumnya reaksi dilangsungkan pada suhu mendekati titik didih normal, tetapi ada juga reaksi 

dapat terjadi pada suhu kamar (Freedman dkk, 1984 ; Kirk and Othmer, 1980). Dengan 

katalisator asam, suhu reaksi sekitar 100 
o
C, sedangkan bila tanpa katalisator suhu harus lebih 

dari 250
 

o
C dan tekanan lebih dari 1 atmosfer (Kirk and Othmer, 1980). Otadi dkk (2011) 

melakukan reaksi esterifikasi dengan katalis asam pada 60 
o
C.   

Katalisator yang dipakai pada pembuatan biodiesel dari minyak goreng bekas berupa 

basa, asam, enzim atau penukar ion (resin). Katalisator asam mengaktifkan gugus karbonil dalam 

minyak, sedangkan katalisator basa mengaktifkan alkohol. Berikut ini berbagai jenis katalisator 

yang digunakan: asam sulfat  (Otadi dkk, 2011; Patil dkk, 2012; Chai dkk, 2014),  menggunakan 

dua langkah proses dengan katalis asam dan basa (Kartina dan Suhaila, 2011; Tahira dkk, 2012; 

Ho dkk, 2014),  katalis heterogen NKC-9 ion-exchange resin dan H-beta zeolite (Liyan dkk, 

2014), lipase Candida rugosa (Chowdhury dkk, 2016), berbagai resin (Ȍzbay dkk, 2008), 

Fe2(SO4)3/C (Mengyu dkk, 2009; Patil dkk, 2010), penukar ion (Gan dkk, 2012).  Berikut 

perbandingan pembuatan biodiesel dari minyak goreng bekas dengan berbagai jenis katalis 

(Gnanaprakasam dkk, 2013): 
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Tabel 2.4 Pembuatan biodiesel dari minyak goreng bekas dengan berbagai katalis 

Katalis Jenis katalis Kelebihan  kekurangan 

Katalis 

alkali 

homogeny 

NaOH, KOH, sodium metoksida, 

potassium metoksida 

a. Reaksi cepat 

b. Yield tinggi 

c. Kondisi reaksi sedang 

d. Biaya rendah 

a. Pembentukan sabun 

b. Sabun sulit dipisahkan 

dari produk 

Katalis 

alkali 

heterogen 

CaO, CaTiO3,CaZrO3, CaO–CeO2, 

CaMnO3, Ca2Fe2O5, Al2O3/KI, 

ETS-10zeolite, alumina/silica-

supported K2CO3 

a. Pemisahan katalis dari 

produk mudah 

b. Tidak ada pembentukan 

sabun 

c. Korosi, toksititas dan 

problem lingkungan rendah  

a. Rasio mol methanol 

dan minyak tinggi 

supaya konversi tinggi 

Katalis 

homogen 

asam 

H2SO4, asam sulfonat a. Sesuai untuk FFA minyak 

tinggi 

b. Yield tinggi 

a. Kecepatan reaksi 

rendah 

b. Perlu tekanan dan suhu 

tinggi 

c. Sulit dipisahkan 

d. Lebih korosif 

Katalis 

heterogen 

asam 

ZnO/I2,ZrO2=SO2,Sr/ZrO2TiO2=SO

2, 

carbon-based solid acid catalyst, 

carbohydrate-derived catalyst, 

Vanadyl 

phosphate, niobic acid, sulphated 

zirconia, Amberlyst-15, Nafion-NR50 

a. Korosi rendah 

b. Toksisitas rendah 

c. problem lingkungan rendah 

a. konsentrasi asam 

rendah 

b. biaya tinggi 

c. difusi rendah 

Enzim andida antarctica fraction B 

lipase,Rhizomucor mieher lipase, E. 

aerogeneslipase, lipase immobilized 

on hydrotalcite dan zeolites 

a. hasil samping mudah 

dihilangkan 

b. FFA sempurna terkonversi 

menjadi metal ester. Enzim 

bisa diregenerasi dan 

digunakan kembali  

a. Perlu waktu reaksi 

lama 

b. Enzim harganya mahal 

 

 Proses transesterifikasi dapat dilakukan secara batch atau kontinyu. Biasanya pabrik 

biodiesel dijalankan secara batch.  Zhang dkk (2003) mengajukan desain proses pembuatan 

biodiesel dari minyak bekas dengan katalis homogen asam dan basa. 

Penelitian tentang biodiesel yang akan dilakukan merupakan kelanjutan dari penelitian-

penelitian sebelumnya. Biodiesel dibuat dari minyak kelapa dan etanol dengan katalisator KOH 

secara batch (Astuti, 2008) dan hasilnya teruji memenuhi spesifikasi standar biodiesel (Astuti, 

2009). Biodiesel juga diproduksi dengan katalisator NaOH (Astuti, 2010).  Penelitian terkait 

pengolahan hasil samping industri biodiesel juga telah dilakukan. Gliserol dikonversi menjadi 

poliglisidil nitrat, monoasilgliserol dan triasetin  (Mufrodi dkk, 2010; Mufrodi dkk, 2012; Astuti 

dkk, 2014a; Astuti dkk, 2014b; Mufrodi dan Astuti, 2016; Astuti dkk , 2016a; Astuti dkk, 2016b;  

Astuti dan Mufrodi, 2016).    Berikut ini road map dari penelitian biodiesel yang sudah dilakukan 

peneliti:  
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Gambar 2.1. Road map (peta jalan) penelitian biodiesel yang telah dan akan dilakukan peneliti  
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BAB 3.  TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN 

   

  

3.1    Tujuan  penelitian. 

 Penelitian ini mempunyai tujuan sebagai berikut. 

1. Membuat katalis berbahan baku lokal Indonesia (zeolite dan arang aktif) untuk pembuatan 

biodiesel dari minyak goreng bekas. 

2. Merancang miniplant pembuatan biodiesel secara kontinyu kapasitas 100L/hari 

 

3.2   Manfaat Penelitian 

 Biodiesel merupakan sumber energi terbarukan yang paling banyak dikembangkan di 

Indonesia. Biodiesel diaplikasikan dengan mencampur dengan solar dalam perbandingan 15% 

biodiesel dan 85%  solar.  dalam bentuk biosolar yang merupakan campuran 10% biodiesel dan 

petro-solar.  Sampai saat ini biodiesel diproduksi dari bahan baku sawit (CPO) dan dari 5,15 juta 

hektar perkebunan kelapa sawit di Indonesia dihasilkan 15 juta ton CPO, sebesar 1,4 juta ton 

digunakan sebagai biodiesel. Penggunaan minyak sawit secara langsung tidak menguntungkan 

karena harus bersaing dengan minyak goreng komersial sehingga akan mengganggu ketahanan 

pangan. Ruhyat dan  Firdaus  (2006)  telah melakukan evaluasi  kelayakan beberapa  bahan  baku  

biodiesel dan menyatakan bahwa  jenis  minyak  nabati  yang  paling layak  digunakan  sebagai  

bahan  baku biodiesel  adalah  minyak  goreng  bekas.   

 Peraturan Pemerintah nomor 79 tahun 2014 menyatakan  pada tahun 2025 peran energi 

baru dan terbarukan paling sedikit 23% dan pada tahun 2050 paling sedikit 31%.  Sedangkan  

blueprint pengelolaan energi nasional 2005-2025, menyatakan bahwa bahwa diharapkan pada 

tahun 2016-2025 diproduksi biodiesel sebanyak 8,4 juta kL per tahun. 
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Gambar 3.1. Roadmap sektor energi biodiesel di Indonesia 

 

Dari Gambar 3.1 terlihat bahwa roadmap tahun 2016-2025 adalah komersialisasi formula 

biodiesel kualitas tinggi. Oleh karena itu perlu dilakukan optimasi dan modifikasi desain plant. 

Penelitian yang akan dilakukan ini sejalan dengan roadmap energi biodiesel di Indonesia. 

Penelitian tahun pertama ini melakukan modifikasi penggunaan katalis dengan menggunakan 

katalis berbahan baku lokal, dilanjutkan penelitian tahun kedua  berupa perancangan miniplant 

pembuatan biosiesel secara kontinyu. Penelitian ini diharapkan berkontribusi mendukung 

pelaksanaan roadmap sektor energi biodiesel di Indonesia dalam mencapai produksi biodiesel 

sebanyak 8,4 kL per tahun pada tahun 2016-2025.  
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BAB 4.  METODE PENELITIAN 

 

4.1.Fishbone penelitian 

Fishbone penelitian dari biodiesel yang dilakukan peneliti adalah seperti Gambar 4.1 berikut: 

 

Gambar 4.1. Fishbone penelitian biodiesel 

 

4.2. Tahapan Penelitian  

Penelitian tahun pertama terdiri dari 2 tahap penelitian: 

a. Seting alat pembuatan biodiesel secara kontinyu dengan kapasitas reaktor 500 ml dan 

commisioning  

b. Pembuatan katalis logam termodifikasi dengan bahan zeolite alam dan arang aktif dari 

cangkang kelapa sawit 

  

4.3. Bahan dan alat 

Bahan – bahan yang digunakan adalah : 

1. Minyak goreng bekas, diperoleh dari limbah rumah tangga  

2. Metanol, diperoleh dari Laboratorium Satuan Operasi UAD 

3. zeolit alam diperoleh dari PT Brataco, Jl. Letjen Suprapto No. 70 Ngampilan  

Yogyakarta 

4. Cangkang kelapa sawit diperoleh dari Perkebunan Kelapa Sawit, Riau 
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5. Larutan CaCl2 diperoleh dari CV Multi Kimia, Jl. C. Simanjuntak No. 59 Yogyakarta  

6. Larutan NaOH, Ba(OH)2, KOH, Na2CO3 dan ZnCl2, diperoleh dari Laboratorium 

Satuan Operasi UAD 

7. Aquades diperoleh dari Toko Tekun Jaya, Yogyakarta 

 5. Aquadest, diperoleh dari Laboratorium Satuan Operasi UAD 

 

Rangkaian alat penelitian:  

Rangkaian alat untuk membuat biodiesel adalah sebagai berikut : 

 

Gambar  4.2. Rangkaian Alat Pembuatan Biodiesel Secara Kontinyu   

 

4.3. Prosedur Penelitian  

Penelitian dibagi dalam dua tahapan, yaitu  untuk tahun pertama : (1) Komisioning 

reaktor alir tangki berpengaduk untuk pembuatan biodiesel ; (2) modifikasi dan sintesis katalis 

zeolit dan arang aktif dan (3) uji aktifitas katalis untuk biodiesel 

 

4.3.1. Komisioning Reaktor Alir Tangki Berpengaduk 

 Alat pembuatan biodiesel dirangkai seperti tersaji pada gambar 4.2. Selanjutnya 

dilakukan eksperimen terkait dengan kondisi operasi reaktor alir tangki berpengaduk yaitu suhu 

reaksi dan perbandingan katalis asam/minyak jelantah dengan katalis asam. Selanjutnya 
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dilakukan uji kualitas (meliputi specific gravity, viskositas kinematic, flash point, cloud point 

dan water content) di Laboratorium Minyak dan Gas Bumi, Departemen Teknik Kimia UGM.  

   

4.3.2. Modifikasi dan Sintesis Katalis Zeolit serta Arang Aktif 

 Katalis dari zeolite alam dibuat dengan dua metode yaitu dengan refluks dan dengan 

perendaman. Pada metode pertama zeolit alam berukuran 200 mesh sebanyak 50 gram 

dimasukkan ke dalam labu leher tiga yang berisi larutan H2SO4 0,5 M sebanyak 250 mL. 

Campuran diaduk pada suhu 90
o
C selama 4 jam.Setelah 4 jam, larutan didinginkan kemudian 

dilakukan penyaringan dengan kertas saring Whatman 42, dan dipisahkan antara padatan dan 

filtratnya. Filtrat kemudian dibuang, sedangkan padatan dinetralkan dengan cara meneteskan 

aquadest ke padatan hingga pH netral. Setelah pH dianggap netral, filtrat dicek dengan 

meneteskan Ba(OH)2. Apabila setelah ditetesi Ba(OH)2 terbentuk larutan keruh, penetralan 

dilanjutkan. Penetralan dihentikan apabila tidak terbentuk larutan keruh pada filtrat setelah 

ditetesi Ba(OH)2, hal tersebut menandakan padatan bebas sulfat. Padatan kemudian dikeringkan 

dalam oven pada suhu 130
o
C selama 24 jam. Pada metode kedua dilakukan perendaman dengan 

variasi waktu perendaman, yaitu 12 jam, 24 jam dan 36 jam. 

Modifikasi katalis arang aktif dilakukan dengan cara menyiapkan arang aktif dari 

cangkang kelapa sawit dengan membakar cangkang pada suhu 500 oC. Selanjutnya arang 

didinginkan dan dikecilkan sampai ukuran tertentu. Cangkang  selanjutnya dilakukan modifikasi 

katalis  dua metode seperti halnya katalis dari zeolit alam. Larutan untuk merendam divariasi 

yaitu dengan larutan ZnCl2 dan larutan CaCl2.   

 

4.3.2. uji aktifitas katalis 

Untuk mengetahui keberhasilan sintesis katalis zeolite, dilakukan karakterisasi awal 

montmorillonit alam yang akan digunakan meliputi  pengukuran data X-ray Diffraction (XRD), 

spektrofotometri Infra Merah (IR), penentuan kapasitas pertukaran kation (cation exchange 

capacity/CEC) serta identifikasi luas permukaan spesifik dan distribusi ukuran pori padatan 

dengan metode serapan gas N2.  Adapun uji untuk katalis arang aktif meliputi SEM , XRD, 

FTIR. Pengujian dilakukan di Laboratorium Kimia UNY dan di LPPT UGM. 
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BAB 5. HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI 

 

5.1. Hasil Penelitian 

 Penelitian tahun pertama ini terkait komisioning reactor alir tangki berpengaduk dan 

modifikasi katalis dari zeolite alam dan cangkang kelapa sawit. Setelah komisioning, dipelajari 

kondisi operasi pembuatan biodiesel secara kontinyu. 

  

5.1.1 Kondisi Operasi Pembuatan Biodiesel Proses Kontinyu 

Minyak goreng bekas sangat potensial dimanfaatkan sebagai bahan baku diesel karena 

mengandung asam lemak yang cukup banyak. Untuk membuktikan adanya asam lemak di dalam 

biodiesel yang dibuat dari minyak goreng bekas dilakukan analisis gas chromatography mass 

spectrometry (GCMS).  Berikut ini adalah hasil analisis GCMS dari biodiesel: 

 

 

Gambar 5.1. Hasil pembacaan GCMS biodiesel dari minyak goreng bekas 

 

Gambar 5.1 memperlihatkan bahwa biodiesel yang terbentuk terdiri dari beberapa macam 

senyawa, terbukti dengan adanya beberapa peak area dalam pembacaan.  Senyawa-senyawa 

tersebut berada dalam kisaran retention time 34 menit sampai dengan 47 menit.  

Jenis asam lemak yang terbentuk pada reaksi pembuatan biodiesel tergantung pada jenis 

minyak nabati yang digunakan sebagai bahan baku dan perlakuan yang dilakukan. Taufiqurrahmi 

dkk (2011) menyatakan biodiesel dari minyak goreng terdiri dari asam palmitat, asam stearate, 

asam oleat, asam linoleat, asam linolenat, asam palmitat, asam laurat dan jenis asam lainnya. 
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Pada penelitian ini dihasilkan biodiesel dengan kandungan asam heksadesenoat, asam 

pentadekanoat, asam oktadekanoat dan asam eisanoat. 

Penelitian ini menggunakan minyak goreng bekas dan methanol untuk memproduksi 

biodiesel secara kontinyu. Variabel penelitian yang diteliti adalah perbandingan minyak dan 

methanol, suhu reaksi dan perbandingan katalis/minyak. Pengaruh suhu reaksi terhadap jumlah 

biodiesel yang dihasilkan dipelajari pada suhu 55 
o
C, 60 

o
C dan suhu 

o
C. Hasil penelitian tertera 

pada tabel 4.10.   

Tabel 5.1  Hasil biodiesel untuk tiap 100 ml minyak pada variasi suhu 

(rasio minyak/methanol 1:10, KOH 0,1% berat) 

Suhu, 
o
C Volume minyak 

55            43,4  

60            64,8  

65            61,2  

 

 

Tabel 5.1  menyatakan hasil biodiesel maksimum diperoleh pada suhu reaksi 60 
o
C. Pada  suhu 

65 
o
C hasil biodiesel menurun. Hal ini dimungkinkan terjadi karena suhu didih methanol adalah 

64,7 
o
C sehingga pada suhu 65 C sebagian methanol menguap. Akibatnya hasil biodiesel 

menurun dibandingkan hasil biodiesel pada suhu 65 
o
C. 

 Pada penelitian ini dilakukan pembuatan biodiesel dengan katalis basa berupa kalium 

hidroksida. Katalis cair ini dipilih di tahap awal untuk mencoba pembuatan biodiesel sistem 

kontinyu. Katalis basa yang biasa digunakan adalah NaOCH3, KOH, NaOH . Katalis basa yang 

biasa digunakan adalah NaOH atau KOH sebanyak 0,5% atau 1% berat (Swern, 1982). Katalis 

KOH lebih reaktif daripada NaOH, sehingga konversi yang diperoleh dengan katalis KOH lebih 

tinggi daripada  NaOH. Oleh karena itu, penelitian ini menggunakan katalis KOH. Hasil biodiesl 

pada berbagai variasi perbandingan katalis tertera pada pada tabel 5.2. 
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Tabel 5.2.  Hasil biodiesel untuk tiap 100 ml minyak pada variasi perbandingan katalis 

(rasio minyak/methanol 1:10, KOH 0,1% berat) 

Amount of catalyst, % Yield of biodiesel, % 

1.0 68.90 

1.5 63.54 

2.0 86.44 

2.5 61.07 

3.0 61.94 

 

Tabel 5.2 memperlihatkan bahwa hasil biodiesel terbanyak diperoleh pada jumlah katalis 2%. 

Pada berat katalis di atas 2% hasil biodiesel menurun. Hal ini dimungkinkan karena adanya 

reaksi samping berupa saponifikasi sehingga hasil biodiesel menurun. 

 

5.1.2. Karakterisasi Katalis Lokal Termodifikasi 

 

Karakteristik katalis dipelajari dengan melakukan analisis daya serap, morfologi 

permukaan katalis dan  struktur Kristal.  Analisis dilakukan dengan beberapa alat analisis: 

Scanning Electron Microscope (SEM), X-Ray Diffraction (XRD) dan Fourier Transform Infra 

Red (FTIR). 

 

5.1.2.1. Uji Daya Serap Katalis 

. Uji daya penyerapan zeolit dilakukan dengan menggunakan gelas ukur yang masing-

masing diisi dengan H2O sebanyak 4 ml. Sampel zeolit yang belum diaktivasi dan yang suda 

diaktivasi dimasukkan ke dalam gelas ukur yang sudah terisi oleh H2O masing-masing sebesar 

2,00 gram. Gambar 5.2. memperlihatkan eksperimen uji daya serap katalis. 
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Gambar 5.2. Uji kemampuan penyerapan zeolit 

 

Hasil uji diperlihatkan pada tabel 5.3 berikut ini. 

Tabel 5.3 .Data hasil densitas Zeolit 

No

. 

Zeolit diaktivasi 

H2SO4 

Gram Volume (ml) Densitas 

(g/ml)  Awal Akhir Daya serap 

1 Belum diaktivasi 
2,01 5 4,9 

0,05 40,50 
2,00 5 5 

2 Diaktivasi 0,5 M 
2,00 5 4.9 

0,05 40,00 
2,00 5 5 

3 Diaktivasi 0,1 M 
2,00 5 4,9 

0,1 20,00 
2,00 5 4,9 

 

Dari gambar 5.2 dan tabel 5.3 terlihat bahwa zeolit yang sudah diakivasi mampu menyerap 

H2O. Setelah sampel dimasukkan terjadi kenaikan larutan dari 4 ml menjadi 5 ml. Kemudian 

setelah ditunggu selama 2 jam 20 menit terjadi penurunan larutan pada masing-masing sampel. 

Untuk sampel yang dicampur dengan zeolit yang belum teraktivasi, diaktivasi 0.5M H2SO4, dan 

diakivasi 1M H2SO4 masing-,asing larutannya menjadi 4.95 ml, 4.95 ml dan 4.90 ml. Sehingga 

dapat disimpulkan daya penyerapan zeolit yang paling baik dan densitas zeolit terendah adalah 

zeolit yang sudah diaktivasi dengan 1M H2SO4. 
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5. 1.2.2. Morfologi Permukaan Katalis  

Morfologi permukaan katalis sebelum dan sesudah aktivasi dapat diketahui berdasarkan 

analisis dengan menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM). Pada penelitian ini 

dilakukan analis untuk zeolite alam tanpa aktivasi, zeolite alam yang diaktivasi dengan larutan 

asam sulfat konsentrasi 0,5 M dan zeolite alam diaktivasi dengan asam sulfat konsentrasi 1 M. 

Hasil  analisis tersaji pada gambar 5.3, gambar 5.4 dan gambar 5.5. 

 

 

 

 

 

 

 

   

Gambar  5.3. Analisis SEM pada zeolit alam tanpa aktivasi  

 

Pada Gambar 5.3 terlihat bentuk morfologi zeolit berupa kristal berpori yang masih rapuh. 

Struktur zeolite masih belum beraturan. Zeolit alam yang sudah diakivasi punya penampakan 

yang berbeda seperti terlihat pada gambar 5.4.   

 

 

 

. 

 

 

 

Gambar 5.4. Zeolit alam diaktivasi 0.5 M H2SO4 

Zeolit alam yang telah diaktivasi dengan larutan asam sulfat 0,5 M terlihat lebih keras dan 

memiliki sruktur lebih rapi, hal ini bisa dicermati dari gambar 5.4. Sedangkan morfologi zeolite 

hasil aktivasi dengan larutan asam sulfat 1 M tertera pada gambar 5.5.  
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Gambar 5.5. Zeolit alam diaktivasi 1 M H2SO4 

 

Gambar 5.5 memperlihatkan bahwa aktivasi dengan larutan asam sulfat lebih tinggi 

menghasilkan morfologi zeolite yang lebih kuat dan lebih teratur disbanding konsentrasi yang 

lebih rendah.   

 

5.1.2.3. Uji Karakterisasi Struktur Kristal Menggunakan X- Ray Diffraction (XRD) 

Struktur kristal zeolite alam dibandingkan antara sebelum aktivasi dan sesudah aktivasi, 

dengan dua variasi larutan pengaktif, yaitu larutan asam sulfat 0,5 M dan larutan asam sulfat 1,0 

M. Hasil uji XRD sebelum dan sesudah aktivasi bisa dilihat pada gambar 5.6, 5.7 dan 5.8 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.6. Hasil XRD zeolit alam tanpa aktivasi 

Dari pembacaan hasil FRD bisa dibaca apakah fase amorf atau fase Kristal yang dominan. Fase 

amorf terbentuk pada daerah tetha sekitar 0
0
-20

0
, sedangkan fase Kristal terletak pada  daerah 2 
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tetha disekitar 21
0
-31

0
.  Dari gambar 5.6 dapat dilihat pola difraktogram hasil analisis zeolit alam 

yang belum di akivasi dengan XRD menunjukkan bahwa fase amorf lebih dominan.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.7 Hasil XRD Zeolit alam diaktivasi 0.5 M H2SO4 

 

Fase kristal meningkat setelah diaktivasi (lihat gambar 5.7). Panjang gelombang dari Kristal 

berkisar pada panjang 1500-4500. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.8. Hasil XRD Zeolit alam diaktivasi larutan H2SO41 M 

 

Gambar 5.8 memperlihatkan pada zeolite alam yang diaktivasi oleh larutan  H2SO4 1M, fase 

kristal lebih dominan daripada aktivasi dengan larutan  H2SO4 0,5 M. Panjang gelombang 

berkisar antara 1800-6000. Ukuran Kristal bisa dihitung dengan formula Scerrer atau dengan 

metode Search-Match dengan bantuan software seperti Match! (versi2).  
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5.2 Luaran yang ditargetkan. 

 

Tabel 5.4. Kinerja penelitian tahun pertama 

 Kegiatan Kinerja 

1. Persiapan bahan dan alat Alat RATB dan bahan siap  

2. Seting alat dan commisioning Alat dapat beroperasi  

3. Percobaan pendahuluan Hasil biodiesel percobaan dpt dianalisis 

4. Pengambilan dan pengolahan 

data penelitian 

Katalis dari bahan lokal termodifikasi berhasil dibuat; 

Kondisi operasi optimum 

5. Analisis hasil  Hasil analisis  

6. Hak kekayaan intelektual Paten 

 Publikasi  Artikel submit di jurnal internasional bereputasi 

7. Pembuatan laporan akhir Tersusunnya laporan kemajuan 

 

Dari kegiatan ini luaran yang diperoleh adalah:  

Tabel 5.5  Capaian penelitian tahun pertama  

No. 

 

Jenis Luaran Capaian 

Kategori Sub kategori Wajib Tambahan TS 

1. Hak kekayaan 

intelektual 

Paten V  terdaftar 

2. Teknologi tepat guna  V  produk 

3. Artikel ilmiah 

dimuat di jurnal 

Internasional 

bereputasi 

 V submitted 

4. Tingkat kesiapan 

teknologi 

   4 
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BAB 6. KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

A. Kesimpulan 

1. Biodiesel dapat dihasilkan dari Pengolahan minyak goreng bekas dengan proses kontinyu 

2. Dari proses tersebut dihasilkan biodiesel sebesar 55,3%.   

3. Kondisi optimum pembuatan biodiesel adalah suhu 60 
o
C dan katalis KOH 2,0% 

4. Zeolit alam sebelum diaktifasi memiliki struktur yang rapuh sedangkan setelah diaktivasi 

terbentuk struktur kristal. 

5. Fase kristal zeolite yang paling bagus terjadi pada zeolit alam yang  diakivasi dengan 

menggunakan 1 M H2SO4. 

 

 

B. Saran 

Tahap penelitian yang sebaiknya dilakukan pada tahun kedua adalah: 

1. Mencoba unjuk kerja dari katalis zeolite hasil penelitian pada pembuatan biodiesel secara 

batch 

2. Membuat miniplant pembuatan biodiesel dari minyak goreng bekas secara kontinyu 

3. Melakukan commissioning miniplant 

4. Mencari kondisi optimum dari pembuatan biodiesel dari minyak goreng bekas dengan 

katalis lokal termodifikasi 

5. Mengajukan draft paten kedua 

6. Publikasi di jurnal internasional bereputasi 
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(SEM) 
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2 Fourier Transform Infra Red 

(FTIR) 
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3 X-ray Diffraction (XRD), Laboratorium Kimia UNY, Laboratorium  

Terpadu UII 
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Deskripsi     

 

 

 

METODE MODIFIKASI ZEOLIT SEBAGAI KATALIS 

 

Bidang Teknik Invensi 

 

Invensi ini berhubungan dengan metode pembuatan katalis, 

lebih khusus lagi invensi ini berhubungan dengan metode 

modifikasi zeolite alam sebagai material baru katalis.  

 

Latar belakang invensi 

 

 Zeolite adalah material kristal silika-alumina yang 

memiliki struktur penataan polimer tiga dimensi yang terdiri 

dari unit-unit tetrahedral SiO4 dan AlO4
-
, yang bergabung dengan 

jalan pemakaian bersama oksigen. Berdasar struktur padatan yang 

berpori dan memiliki rongga-rongga serta stabilitas termal yang 

besar, material mirip zeolite dapat difungsikan sebagai 

pengemban logam katalis atau adsorben. 

Besarnya kandungan silika dan alumina memungkinkan zeolite 

alam dimodifikasi menjadi material katalis silika alumina. Usaha 

untuk memperbaiki kristalinitas dan efektifitas zeolite telah 

banyak dilakukan yaitu dengan cara dekomposisi zeolite. 

Dekomposisi bertujuan menghilangkan senyawa pengotor pada 

zeolite, sehingga dapat memperbaiki struktur kristal, porositas 

dan daya adsorpsi terhadap beberapa ion logam. Metode 

dekomposisi yang banyak digunakan adalah pencucian zeolite 

menggunakan asam atau basa.  

Prinsip dari dekomposisi dengan cara refluks zeolite 

menggunakan asam atau basa adalah memperkecil kandungan senyawa 

pengotor yang terikut dalam zeolite. Penghilangan senyawa 

pengotor akan menaikkan kristanilitas zeolite, dengan demikian 

akan menaikkan kinerja zeolite sebagai material katalis atau 

adsorben (Zhang, B., Wu, D, Wang, C., He, S., Zhang, Z., and 
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Kong, H., 2007, Simultaneous removal of ammonium and phosphate 

by zeolite synthesized from coal fly ash as influenced by acid 

treatment, Journal of Environmental Sciences, Volume 19, Issue 

5,  Pages 540-545) 

Invensi sebelumnya pembuatan zeolite Y dengan natrium 

aluminat sebagai sumber alumina dan Azb-O-Sil sebagai sumber 

silica dilakukan dengan metode yang dipatenkan oleh Brek (US 

3,130,007) dan Miller (US 5785,944). Katalis zeolite USY dapat 

juga dibuat berdasar paten nomer US 3,292,192 milik W. R. Grace 

& Co. pada pembuatannya memliki 3 tahap yaitu pertukaran ion Na
+
 

dengan ion NH4
+ 
pada temperature 100

o
C, pengovenan pada suhu 550

o
C 

dan pertukaran ion Na
+
 dengan ion NH4

+ 
pada temperature 100

o
C, 

yang diulang sebanyak 3 kali dan diakhiri dengan pengovenan pada 

suhu 820
o
C selama 4 jam. Pembuatan katalis menurut penelitian 

ini digunakan bahan zeolite alam yang ada di Indonesia dengan 

cara sederhana. 

  

Uraian Singkat Invensi 

 

 Obyek yang dihasilkan invensi ini menyediakan metode yang 

lebih baik untuk menghasilkan katalis dari zeolite alam yang 

berkualitas baik, meliputi langkah-langkah berikut : 

a. Zeolite alam dilakukan penggerusan dan pengayakan 

untuk memperoleh ukuran partikel yang seragam.  

b. melakukan proses dekomposisi dengan mencampur zeolite 

dengan larutan Asam Sulfat (H2SO4), dengan sistem refluks 

pada temperatur 90
o
C selama 4 jam.   

c. zeolite hasil refluks kemudian dinetralisasi dengan 

menambahkan aquadest sampai pH netral  

d. zeolite kemudian dioven 130
o
C  selama kurang lebih 24 

jam.  

e. Melakukan peleburan terhadap zeolite dekomposisi 

dengan menambahkan larutan NaOH sambil dilakukan 

pengadukan selama 30 menit.  

f. Hasil peleburan kemudian ditambahkan Al2O3 (aluminium 

oksida) 1 N,  diaduk dan diperam selama 24 jam.  
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g. Hasil peleburan dan pemeraman kemudian direaksikan 

secara hidrotermal dalam autoclave pada suhu 90
o
C. 

h. Hasil reaksi hidrotermal kemudian dicuci dengan 

akuades sampai netral dan dikeringkan pada temperatur 100 

o
C dalam oven selama 4 jam.  

 

Uraian Lengkap Invensi 

 

 Bahan baku yang digunakan adalah zeolite alam. Zeolite 

mula-mula dilakukan penggerusan atau ditumbuk untuk memperkecil 

ukuran dan diayak  (screening) untuk memperoleh ukuran partikel 

yang seragam 200 mesh. Selanjutnya dilakukan proses dekomposisi 

dengan mencampur zeolite dengan larutan Asam Sulfat (H2SO4) 

menggunakan sistem refluks dengan campuran 5 g zeolite dan 100 

mL campuran larutan H2SO4. Refluks dilakukan pada temperatur 90
o
C 

selama 4 jam di dalam labu leher tiga. Hal tersebut dilakukan 

dengan tujuan untuk  membersihkan zeolite dari pengotor-

pengotornya.  

Zeolite hasil refluks kemudian dinetralisasi dengan 

menambahkan aquadest sampai pH netral. Netralisasi ini dilakukan 

dengan cara mencampur zeolite dengan aquades kemudian disaring 

dengan penyaring yang dilengkapi pompa vakum. Pengecekan untuk 

memastikan penetralan yang dilakukan telah selesai atau untuk 

mengetahui bahwa larutan bebas sulfat, yaitu dengan meneteskan 

larutan Ba(OH)2 ke dalam larutan. Apabila larutan hasil tetesan 

tidak membentuk endapan keruh maka larutan telah bebas sulfat. 

Setelah pH netral, zeolite kemudian dioven selama kurang 

lebih 2 jam. Diharapkan pada pengovenan tersebut kandungan air 

pada katalis sudah tidak ada. Selanjutnya dilakukan peleburan 

terhadap zeolite dekomposisi dengan menambahkan larutan NaOH 

sambil dilakukan pengadukan selama 30 menit. Hasil peleburan 

kemudian ditambahkan Al2O3 (aluminium oksida) yang dilarutkan 

dalam akuades hingga konsentrasi 1N, kemudian larutan diaduk dan 

diperam selama 24 jam. Hasil peleburan dan pemeraman (ageing) 

kemudian direaksikan secara hidrotermal dalam autoclave pada 

suhu 90
o
C. Hasil reaksi hidrotermal kemudian dicuci dengan 
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akuades sampai netral dan dikeringkan pada temperatur 100 
o
C 

dalam oven.  

Karakterisasi kandungan logam pada zeolite dilakukan untuk 

mengetahui morfologi permukaan katalis sebelum dan sesudah 

aktivasi dengan menggunakan scanning electron microscope 

(SEM)yang memperlihatkan ketidak rapuhan dan sudah banyak pori-

pori yang ditampakkan. Hasil data densitas dapat diketahui dari 

Tabel 1. 

 

Tabel 1. Densitas zeolite 

Parameter Densitas, gr/Ml 

Belum diaktivasi 40,50 

Diaktivasi menggunakan 0,5 M H2SO4 40,00 

Diaktivasi menggunakan 1,0 M H2SO4 20,00 

 

Sedangkan hasil uji karakteristik srtuktur kristal 

menggunakan X-Ray Diffraction (XRD) hasil sebelumnya dengan 

setelah diaktifasi memperlihatkan penambahan pike kristal 

sehingga menggambarkan keaktifan dari katalis ini.  
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Klaim 

1.  Metode pembuatan katalis dari zeolite meliputi langkah-

langkah berikut : 

a) Menggerus dan mengayak zeolite untuk memperoleh ukuran 

partikel yang seragam;  

b) Mendekomposisi zeolite dengan larutan Asam Sulfat (H2SO4) 

dengan sistem refluks pada suhu 90
o
C selama 4 jam; 

c) Menetralkan zeolite dengan menambahkan aquadest; 

d) Mengoven zeolite pada suhu 130oC selama kurang lebih 4 jam;  

e) Melakukan peleburan terhadap zeolite dekomposisi dengan 

menambahkan larutan NaOH sambil dilakukan pengadukan 

selama 30 menit;  

f) Menambahkan Al2O3 (aluminium oksida) 1 N dengan mengaduk 

dan memeram selama 24 jam;  

g) Merereaksikan secara hidrotermal dalam autoclave pada suhu 

90
o
C; 

h) Menetralkan zeolite dengan akuades dan mengeringkan pada 

temperatur 100 
o
C selama 4 jam. 
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Abstrak 

 

METODE MODIFIKASI ZEOLITE SEBAGAI KATALIS 

 

Proses pembuatan katalis dari zeolite memiliki metode yang 

kuat dengan tahapan penggerusan untuk mengecilkan ukuran, 

mengayak untuk menyeragamkan ukuran. Kemudian dilakukan 

dekomposisi dengan larutan Asam Sulfat (H2SO4) dengan sistem 

refluks pada suhu 90
o
C selama 4 jam. Setelah itu dilakukan 

penetralan dengan air, dan dilanjutkan dengan mengoven untuk 

menghilangkan kandungan airnya. Tahapan selanjutnya dekomposisi 

yang kedua dengan menggunakan larutan NaOH dan ditambahkan Al2O3 

(aluminium oksida) untuk memperkuat struktur adsorbennya. Tahap 

akhir pembuatannya dengan menetralkan dengan air dan 

mengeringkannya 

Invensi ini akan menghasilkan adsorben yang baik yang dapat 

digunakan untuk katalis asam dalam berbagai macam proses.  
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Optimum Condition of Biodiesel Production from Waste Cooking 

Oil Using Continuous Stirred Tank Reactor   
Erna Astuti, Zahrul Mufrodi  

Department of Chemical Engineering, Faculty of Industrial Technology, Universitas Ahmad Dahlan  

Jl. Prof. Dr. Soepomo, S.H.Janturan Yogyakarta 55164 Indonesia  

 
 

Abstract 

Energy demand in Indonesia is increasing, but the availability of fossil energy is running low. Therefore the effort to get  

renewable energy is increasingly encouraged. The most widely alternative energy used in Indonesia is biodiesel. Waste cooking 

oil is very potential to be utilized as raw material of biodiesel. Currently there are 3.75 million liters of waste cooking oil per 

year. Waste cooking oil when discharged into the body of water will form a layer so that oxygen is blocked into the water. 

Utilization of waste cooking oil into biodiesel will reduce the burden of environmental pollution by waste cooking oil. This paper  

proposes optimum conditions of  biodiesel production from waste cooking oil using continuous stirred tank reactor with base 

catalyst. The research variables are reaction temperature, the mole ratio of waste cooking oil and methanol, and the amount of 

catalyst. This paper also evaluates the heating value of biodiesel produced from waste cooking oil. 

 

 
Keywords: Biodiesel,waste cooking oil, continuous stirred tank reactor, quality standard 

1. Introduction 

Biodiesel is one of the most promising renewable energies [1,2] and is produced from various vegetable oils such 

as palm oil, coconut oil, jatropha oil, kapok seed oil, animal fats and waste cooking oil[3-6]. Vegetable oils that are 

prospective for biodiesel feedstock are palm oil and its derivatives. But palm oil has some disadvantages between 

being easily oxidized and being damaged because palm oil contains lots of fatty acids. The use of palm oil will 

disrupt the availability of palm oil as cooking oil so as to interfere with food security [7]. In addition, biodiesel 

production from vegetable oil is higher than fossil oil due to high raw material cost. One alternative to get biodiesel 

at low cost is to use the raw material of waste cooking oil [8]. Ruhyat and Firdaus [9] evaluated the feasibility of 

some biodiesel raw materials and stated that the most suitable vegetable oils are used as biodiesel raw materials is 

waste cooking oil. The processing of biodiesel from waste cooking oil is an effective way to reduce the selling price 

of biodiesel due to the low cost of raw materials [10]. 

Palm oil is one of the most widely produced oil in the world and Indonesia is the largest producer of palm oil in 

the world. Data from the Ministry of Agriculture stated that Indonesia's palm oil production in 2016 is 32 million 

tons, 27 tons are exported and 5 million is used for domestic consumption. If there is a 25% shrinkage during frying, 

there will be 3.75 million tons of waste of waste cooking oil. Utilization of waste cooking oil into biodiesel is one 

effort to overcome the waste cooking oil as well as become one of renewable alternative energy sources. 

The transesterification process can be done in batch or continuous. Transesterification reactions can be done 

using three kinds of catalyzed so this reaction can be divided as acid catalyzed reactions [11], alkaline catalyzed 

reactions [12], or enzyme catalyzed reactions [13]. Processes that use enzymes as catalysts require a much longer 

reaction time than other processes. Therefore, this process is rarely studied and used. In this study continuous 

transesterification reaction of waste cooking oil with variations in comparison of waste cooking oil and methanol 

with KOH catalyst. 

2. Methodology 

The materials used were waste cooking oil from household waste with a mass density of 0.99 g/ml, methanol 

with a mass density of 0.792 g/ml and free fatty acid of 1.43, and kalium hydroxide (KOH) from Merck.  

Waste cooking oil, which was heated at 60 °C,  and methoxide solution  was continuously streamed into 

continuously stirred tank reactor with a ratio of waste cooking oil and methanol of 1: 4, 1: 6 , 1: 8 and 1:10. The 

residence time was 1.5 hours. The product of the transesterification reaction was flowed continuously to the 

container. After the process is complete, the solution was  to stay overnight. Furthermore, the separation of biodiesel 
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and glycerol results was done.  Then the quality of biodiesel were analysis refer to ASTM methods. 

 

3. Result and Discussion 

Waste cooking oil is very potential to be utilized as raw material for producing biodiesel because it contains 

enough fatty acids. To prove the presence of fatty acids in biodiesel made from waste cooking oil, sample was 

analyzed by gas chromatography mass spectrometry (GCMS). The result of GCMS analysis of biodiesel is:  

 

 

Figure 1. The GCMS analysis of biodiesel from waste cooking oil 

Fig. 1. The GCMS analysis of biodiesel from waste cooking oil at temperature of 60 OC, mole ratio of oil/methanol of 1:6 and the 
amount of KOH catalyst of 1.5 % b/b of waste cooking oil. 

 

Fig. 1 shows that the biodiesel consists of several kinds of compounds, as evidenced by the 

presence of several peak areas in the reading. The compounds are within the range of retention 

time of 34 minutes to 47 minutes. 
The type of fatty acid formed in the biodiesel production reaction depends on the type of vegetable oil used as the 

raw material and the treatment performed. Taufiqurrahmi et al [14] stated that biodiesel from cooking oil consists of 

palmitic acid, stearate acid, oleic acid, linoleic acid, linolenic acid, palmitic acid, lauric acid and other acidic species. 

In this study, biodiesel, which was produced contain several fatty acids, shown in table 1. 

 

 

 

 

 
Table 1. Types of fatty acids in biodiesel from waste cooking oil 

Compound Mass weight, g/gmol % b/b 

9-Hexadecenoic acid 268    1,29 

Pentadecanoic acid 270  35,10 

9,12-Octadecadienoic acid 294   14,38 

11-Octadecenoic acid 296    0,06 

Octadecanoic acid 298  48,71 

Eicosanoic acid 326    0,46 

Total              100,0 

 
 

Table 1 shows fatty acids formed from transesterification reactions are fatty acids with a carbon number ranging 
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from 17 to 19. The type of fatty acids present in large quantity is octadecanoic acid. From table 1 we can calculate 

molecular weight of biodiesel, which is equal to 287.34 g/gmol. 

This research has studied the effect of reaction temperature, mole ratio of waste cooking oil/methanol and the 

amount of catalyst. The previous paper [15] determined that biodiesel, which on specification of Indonesian 

biodiesel quality standards was biodiesel produced at mole ratio of oil/methanol of 1/6. This paper discusses the 

optimum condition of biodiesel production uses waste cooking oil, especially the reaction temperature and the 

amount of KOH catalyst. The yields of biodiesel in different temperature are listed in Table 2.  

Table 2. Yield of biodiesel (mole ratio of oil/methanol of 1/10, KOH of 1% b/b) 

Reaction temperature, oC yield of biodiesel, % v/v 

55 43,4 

60 64,8 

65 61,2 

 

Table 2 explains that the maximum yield of biodiesel was obtained at reaction temperature of 60
 o

C. At 

temperature of  65
 o

C,the yield of biodiesel decrease. Probably on this condition a part of the methanol vapored 

because the boiling point of methanol is 64,7 
o
C. 

Trans-esterification commonly use acid catalyst (HCl, H2SO4) or base catalyst (NaOCH3, KOH, NaOH). The 

most commonly used base catalyst is NaOH or KOH of 0.5 to 1.0% by weight of oil [16]. The KOH is more reactive 

than NaOH, so the conversion obtained with a KOH catalyst is higher than that of NaOH. Because of this reason, 

this research used KOH as a catalyst. The amount of catalyst   (percentage of the weight of waste cooking oil) was 

varied. The yield of biodiesel can be read in Table 3. 

 
Table 3.  Yield of biodiesel (at mole ratio of oil/methanol of 1/10, temperature of 60oC)   

Amount of catalyst, % Yield of biodiesel, % 

1.0 68.90 

1.5 63.54 

2.0 86.44 
2.5 61.07 

3.0 61.94 

 
 

Table 3 described that the optimum amount of KOH catalyst is 2.0% b/b of waste cooking oil. At above 

percentage, the using of catalyst cause side reaction, probably the saponification was conducted. The side reaction 

cause the yield of biodiesel decrease.  

To know the potential usage of this research, this paper also evaluate heating value of biodiesel from waste 

cooking oil (see Table 4).  

 

Table 4. Heating value of biodiesel 

Ratio of oil/methanol Heating value, 

Cal/kg 

1:4 9580.568 

1:6 9679.308 

1:8 9842.613 

  1:10 9527.875 
 

The heating value of fuel oil, include diesel, is in the range from 18,300 to 19,800 Btu/lb [17]. 

National standard of Indonesia gives the rule that the minimum heating value of biodiesel is 

8,843.22 Cal /kg [15]. The average heating value of biodiesel produced is 9,657.591 Cal/kg. This 

proves that the biodiesel from waste cooking oil can replace the function of diesel as fuel. 

Biodiesel from waste cooking oil can be used as alternative energy. The data presented in this 
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paper can be used as biodiesel plant design data from waste cooking oil. Furthermore, glycerol as 

by-product biodiesel is also utilized into products that have more value-added such as triacetin 

[18,19] and 1,3-dinitroglycerin [20,21]. This will increase the economic value of the biodiesel 

plant from used cooking oil. 
 

4. Conclusion 

Biodiesel produced 100% contains fatty acids and consists of various fatty acids. Optimum conditions of 

production biodiesel from waste cooking oil are mole ratio of waste cooking oil/methanol of 1/6, the reaction 

temperature of 65
o
C and the amount of KOH catalyst of 2% b/b of waste cooking oil.  The calorific value of 

biodiesel from waste cooking oil is 9,657.591 Cal/kg. The value obtained is in the range of fuel oil values.  
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Abstrak 

Keberadaan katalis dalam sebuah reaksi amat penting. Katalis ini dapat mempercepat proses reaksi 

yang ada. Kondisi sekarang banyak digunakan katalis lokal dengan performa yang tidak kalah 

dengan katalis yang ada di pasaran. Salah satu katalis yang sekarang banyak dimanfaatkan adalah 

zeolite. Sintesis katalis dari zeolite dilakukan dengan tahapan pencampuran dengan H2SO4 0,5 dan 1 

M, penetralan, dan pengeringan. Dari analisis morfologi dengan menggunakan ScanningElectron 

Microscope (SEM),densitas dan uji X-Ray Diffraction (XRD) didapat hasil dengan pencampuran 

H2SO4 1M lebih baik dari yang lainnya.    

 

Kata kunci: katalis, zeolite, densitas, SEM, XRD 

 

 

PENDAHULUAN 

Katalis memiliki peran penting dalam mempercepat proses reaksi kimia. Saat ini banyak katalis 

yang dijual dengan harga yang lumayan tinggi. Untuk katalis padat banyak digunakan untuk 

reaksi fase cair maupun gas. Reaksi fase cair atau gas dengan katalis padat sering menjadi pilihan 

karena hasil yang diperoleh mudah untuk dipisahkan dengan katalisnya. Untuk memenuhi 

kebutuhan akan katalis padat maka perlu membuat katalis alternatif dengan harga yang relatif 

murah. Zeolite alam merupakan solusi yang bisa dimanfaatkan sebagai katalis, selain banyak 

terdapat di alam Indonesia juga harganya relatif murah dibanding dengan katalis yang sekarang 

beredar dipasaran.  

Zeolit merupakan suatu kristalin aluminosilikat terhidrat dengan stuktur terbuka secara tiga 

dimensi yang dapat dipreparasi untuk meningkatkan aktivitasnya (Barthomeuf, dkk., 1985). 

Zeolit memiliki fungsi sebagai katalis karena sifat-sifat pada permukaannya. Kation yang 

menetralkan muatan negatif dalam zeolit dapat dipertukarkan dengan kation lain dan dengan 

proses pemanasan akan terbentuk tapak asam bronsted. Tapak asam bronsted merupakan donor 

proton, dengan demikian akan dapat meningkatkan aktivitas katalis zeolit(Tri dan Ahmad, 2004). 

Pada penelitian ini diharap dapat memberikan katalis zeolite untuk reaksi heterogen. 

 

TINJAUAN PUSTAKA 

Katalis 

Katalis merupakan suatu zat yang mempengaruhi kecepatan reaksi tetapi tidak dikonsumsi dalam 

reaksi dan tidak mempengaruhi kesetimbangan kimia pada akhir reaksi. Di dunia industri katalis 

telah digunakan secara luas, terutama pada industri kimia (Irawan, 2006). Berdasarkan jenis 

fasanya, katalis digolongkan ke dalam katalis homogen dan katalis heterogen. Katalis homogen 

adalah katalis yang memiliki fasa yang sama dengan pereaksi. Katalis heterogen adalah katalis 

yang berbeda fasa dengan pereaksi. Katalis homogen bekerja melalui interaksi dengan partikel 

pereaksi membentuk keadaan transisi. Selanjutnya, keadaan transisi bergabung dengan pereaksi 

lain membentuk produk, dan setelah produk dihasilkan katalis melakukan regenerasi menjadi zat 
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semu.Katalis heterogen biasanya berupa padatan yang bekerja pada pereaksi berupa gas atau 

cairan, dan reaksi katalisis terjadi pada permukaan katalis (Yayan dan Agus, 2009). 

Bahan – bahan yang dapat digunakan sebagai katalis adalah menggunakan logam – logam mulia 

antara lain Platinum, Rhodium dan Palladium. Namun karena jumlahnya terbatas dan harga 

mahal maka membatasi pemakaiannya (Irawan, 2016). Oleh karena itu perlu adanya suatu 

penelitian untuk membuat katalis dari bahan alam yang lebih murah tanpa harus 

mengesampngkan kualitas katalis. 

Kemampuan suatu katalis dalam mempercepat laju reaksi dipengaruhi oleh berbagai faktor. 

Faktor-faktor yang mempengaruhi performa katalis antara lain adalah sifat fisika dan kimia 

katalis; kondisi operasi seperti temperatur, tekanan, laju alir, waktu kontak; jenis umpan yang 

digunakan; jenis padatan pendukung yang digunakan. Katalis yang dipreparasi dengan cara 

yang berbeda akan menghasilkan aktivitas dan selektivitas yang berbeda. Kemampuan suatu 

katalis dalam mempercepat laju reaksi dipengaruhi oleh berbagai faktor. Faktor-faktor yang 

mempengaruhi performa katalis antara lain adalah sifat fisika dan kimia katalis; kondisi 

operasi seperti temperatur, tekanan, laju alir, waktu kontak; jenis umpan yang digunakan; 

jenis padatan pendukung yang digunakan. Katalis yang dipreparasi dengan cara yang berbeda 

akan menghasilkan aktivitas dan selektivitas yang berbeda (Rieke, dkk, 1997). 

 

Zeolite sebagai katalis 

Zeolit adalah material kristal silika-alumina yang memiliki struktur penataan polimer tiga 

dimensi yang terdiri dari unit-unit tetrahedral SiO4 dan AlO4-, yang bergabung dengan jalan 

pemakaian bersama (sharing) oksigen. Struktur zeolit dapat dilihat pada Gambar 1. Berdasar 

struktur padatan yang berpori dan memiliki rongga-rongga serta stabilitas termal yang besar, 

material mirip zeolit dapat difungsikan sebagai pengemban  logam katalis atau adsorben 

(Mufrodi, dkk., 2010). 

Menurut Sutarti dan Rahmawati, 1994 Zeolit sering digunakan Katalis karena memiliki 

penyusun yang penting yang tidak dapat ditemukan dalam katalis amorf konvensional. Zeolit 

mempunyai struktur berongga dan biasanya rongga ini diisi oleh air dan kation yang bisa 

dipertukarkan dan memiliki ukuran pori yang tertentu. Oleh karena itu zeolit dapat dimanfaatkan 

sebagai penyaring, penukar ion, penyerap bahan dan katalisator. Zeolite dapat digunakan untuk 

menjerap limbah secara langsung. Namun untuk meningkatkan kemampuan penjerapan dari zeolite, 

maka dapat dilakukan suatu tindakan aktifasi. Aktifasi Dapat dilakukan melalui proses pengasaman ( 

Ribeiro, dkk.,2010). Zeolit juga mempunyai struktur mikroporous sehingga dapat menyediakan tempat 

yang besar untuk  terjadinya reaksi serta memungkinkan reaksi dapat berlangsung pada tekanan yang 

lebih tinggi. Rasio Si/Al yang cukup tinggi pada zeolit menyebabkan zeolit bersifat hidrofobik-

organofilik yang akan mendukung proses difusi reaktan. Dimensi molekular zeolit juga menyebabkan 

zeolit selektif terhadap reaktan, produk, serta keadaan transisi (Hamdan, 1992). 

 

METODE PENELITIAN 

Prosedur pembuatan katalis dengan memperkecil ukuran hingga 200 mesh, kemudian 

dicampur dengan  larutan H2SO4 selama 4 jam di dalam labu leher tiga yang dilengkapi 

pendingin balik pada suhu 90
o
C. Kemudian dipisahkan dengan menyaring. Padatan hasil 

dinetralkan dengan aquades dan dikeringkan dengan oven. Hasil yang ada dianalisis untuk 

mengetahui bentuk morfologi permukaan katalis dengan menggunakan Scanning Electron 

Microscope (SEM), struktur kristal dengan X-ray Diffraction (XRD) dan densitas dari katalis 

sebelum dan sesudak diaktivasi. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Uji Scanning Electron Microscope (SEM) 

Hasil morfologi permukaan katalis sebelum dan sesudah aktivasi dapat dilihat pada Gambar 1. 

berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

a.                                               b.                                                 c. 

 

Gambar 1. Analisis SEM pada a. Zeolite alam tanpa aktivasi, b. Zeolite alam diaktivasi dengan 0,5 

M H2SO4, c. Zeolite alam diaktivasi dengan 1 M H2SO4 

Hasil identifikasi zeolit dengan menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM) dapat 

dilihat pada Gambar 1. dengan  bentuk marfologi zeolite berupa kristal berpori yang masih 

rapuh. Zeolit alam yang sudah diakifasi terlihat lebih keras dan memiliki struktur lebih padat, ini 

bisa dilihat pada gambar 1.b dan 1.c. Jika dibandingkan maka aktivasi zeolite dengan 1 M H2SO4 

lebih kokoh dan berpori dibanding dengan menggunakan 0,5 M H2SO4. 

 

Uji X-ray Diffraction (XRD) 

Untuk hasil uji XRD sebelum dan sesudah aktivasi dapat dilihat pada Gambar 2 berikut. 
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a.                                      b.                                              c.  

 

Gambar 2. Struktur Kristal Zeolit, a. Zeolte alam tanpa aktivasi, b. Zeolit alam diaktivasi dengan 

0,5 M H2SO4 c. Zeolit alam diaktivasi dengan 1 M H2SO4 

Gambar 2. dapat dilihat pola difraktogram hasil analisis dengan XRD yang menunjukkan 

bahwa fase amorf lebih dominan pada zeolit alam yang belum di akivasi dan fase kristal 

meningkat setelah diaktivasi. Fase amorf bisa dilihat dari terbentuknya puncak pada daerah 2 

tetha disekitar 0
0
-20

0
. Sedangkan fase kristal dapat dilihat pada Gambar 2b dan 2c di tandai 

dengan munculnya puncak puncak difraktogram pada daerah 2 tetha disekitar 21
0
-31

0
. 

Disamping itu juga ditandai dengan jumlah pick yang lebih banyak pada struktur Kristal tersebut. 

 



49 

 

 

 

 

 

Uji Densitas 

Untuk uji densitas dari katalis dapat diketahui banyaknya pori yang terbentuk dimana struktur 

Kristal yang kokoh namun memiliki lubang pori yang banyak.  

 

 

Tabel 1. Densitas zeolite tanpa dan dengan aktivasi 

Zeolite diaktivasi H2SO4 Densitas 

Belum diaktivasi 40,5 

Diaktivasi 0,5 M 40,0 

Diaktivasi 1 M 20,0 

 

Dari tabel 1 dapat dilihat bahwa densitas yang kecil ada pada zeolite dengan aktivasi 1 M, 

yang berarti struktur pori lebih terbentuk pada aktivasi tersebut. Hal ini memperkuat hasil dari 

analisis  morfologi menggunakan SEM dan analisis struktur kristal menggunakan XRD. 

 

KESIMPULAN 

Dari penelitian pembuatan katalis dari zeolit alam yang dilakukan dapat disimpulkan. 

1. Zeolit alam sebelum diaktifasi memiliki struktur yang rapuh sedangkan setelah diaktivasi 

terbentuk struktur kristal. 

2. Fase kristal zeolite yang paling bagus terjadi pada zeolit alam yang  diakivasi dengan 

menggunakan 1 M H2SO4. 
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Abstract 

Energy demand in Indonesia is increasing, but the availability of fossil energy is running low. Therefore the effort to 

get renewable energy is increasingly encouraged. The most widely alternative energy used in Indonesia is biodiesel. 

Waste cooking oil is very potential to be utilized as raw material of biodiesel. Currently there are 3.75 million liters 

of waste cooking oil per year. Waste cooking oil when discharged into the body of water will form a layer so that 

oxygen is blocked into the water. Utilization of waste cooking oil into biodiesel will reduce the burden of 

environmental pollution by waste cooking oil. This paper  proposes optimum conditions of  biodiesel production from 

waste cooking oil using continuous stirred tank reactor with base catalyst. The research variables are reaction 

temperature, the mole ratio of waste cooking oil and methanol, and the amount of catalyst. This paper also evaluates 

the heating value of biodiesel produced from waste cooking oil. 

 
Keywords: Biodiesel, waste cooking oil, continuous stirred tank reactor, quality standard 

1. Introduction 

Biodiesel is one of the most promising renewable energies [1,2] and is produced from various 

vegetable oils such as palm oil, coconut oil, jatropha oil, kapok seed oil, animal fats and waste cooking 

oil[3-6]. Vegetable oils that are prospective for biodiesel feedstock are palm oil and its derivatives. But 

palm oil has some disadvantages between being easily oxidized and being damaged because palm oil 

contains lots of fatty acids. The use of palm oil will disrupt the availability of palm oil as cooking oil so 

as to interfere with food security [7]. In addition, biodiesel production from vegetable oil is higher than 

fossil oil due to high raw material cost. One alternative to get biodiesel at low cost is to use the raw 

material of waste cooking oil [8]. Ruhyat and Firdaus [9] evaluated the feasibility of some biodiesel raw 

materials and stated that the most suitable vegetable oils are used as biodiesel raw materials is waste 

cooking oil. The processing of biodiesel from waste cooking oil is an effective way to reduce the selling 

price of biodiesel due to the low cost of raw materials [10]. 

Palm oil is one of the most widely produced oil in the world and Indonesia is the largest producer of 

palm oil in the world. Data from the Ministry of Agriculture stated that Indonesia's palm oil production in 

2016 is 32 million tons, 27 tons are exported and 5 million is used for domestic consumption. If there is a 

25% shrinkage during frying, there will be 3.75 million tons of waste of waste cooking oil. Utilization of 

waste cooking oil into biodiesel is one effort to overcome the waste cooking oil as well as become one of 

renewable alternative energy sources. 

The transesterification process can be done in batch or continuous. Transesterification reactions can be 

done using three kinds of catalyzed so this reaction can be divided as acid catalyzed reactions [11], 

alkaline catalyzed reactions [12], or enzyme catalyzed reactions [13]. Processes that use enzymes as 

catalysts require a much longer reaction time than other processes. Therefore, this process is rarely 
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studied and used. In this study continuous transesterification reaction of waste cooking oil with variations 

in comparison of waste cooking oil and methanol with KOH catalyst. 

2. Methodology 

The materials used were waste cooking oil from household waste with a mass density of 0.99 g/ml, 

methanol with a mass density of 0.792 g/ml and free fatty acid of 1.43, and kalium hydroxide (KOH) 

from Merck.  

Waste cooking oil, which was heated at 60 °C,  and methoxide solution  was continuously streamed 

into continuously stirred tank reactor with a ratio of waste cooking oil and methanol of 1: 4, 1: 6 , 1: 8 and 

1:10. The residence time was 1.5 hours. The product of the transesterification reaction was flowed 

continuously to the container. After the process is complete, the solution was  to stay overnight. 

Furthermore, the separation of biodiesel and glycerol results was done.  Then the quality of biodiesel 

were analysis refer to ASTM methods. 

3. Result and Discussion 

Waste cooking oil is very potential to be utilized as raw material for producing biodiesel because it 

contains enough fatty acids. To prove the presence of fatty acids in biodiesel made from waste cooking 

oil, sample was analyzed by gas chromatography mass spectrometry (GCMS). The result of GCMS 

analysis of biodiesel is:  

 

Fig. 1. The GCMS analysis of biodiesel from waste cooking oil at temperature of 60 OC, mole ratio of oil/methanol of 
1:6 and the amount of KOH catalyst of 1.5 % b/b of waste cooking oil. 

Fig. 1 shows that the biodiesel consists of several kinds of compounds, as evidenced by the presence of 

several peak areas in the reading. The compounds are within the range of retention time of 34 minutes to 

47 minutes. 

The type of fatty acid formed in the biodiesel production reaction depends on the type of vegetable oil 

used as the raw material and the treatment performed. Taufiqurrahmi et al [14] stated that biodiesel from 

cooking oil consists of palmitic acid, stearate acid, oleic acid, linoleic acid, linolenic acid, palmitic acid, 

lauric acid and other acidic species. In this study, biodiesel, which was produced contain several fatty 

acids, shown in Table 1. 

Table 1. Types of fatty acids in biodiesel from waste cooking oil 

Compound Mass weight, g/gmol % b/b 

9-Hexadecenoic acid 268    1,29 

Pentadecanoic acid 270  35,10 

9,12-Octadecadienoic acid 294   14,38 

11-Octadecenoic acid 296    0,06 

Octadecanoic acid 298  48,71 

Eicosanoic acid 326    0,46 

Total              100,0 
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Table 1 shows fatty acids formed from transesterification reactions are fatty acids with a carbon 

number ranging from 17 to 19. The type of fatty acids present in large quantity is octadecanoic acid. From 

table 1 we can calculate molecular weight of biodiesel, which is equal to 287.34 g/gmol. 

This research has studied the effect of reaction temperature, mole ratio of waste cooking oil/methanol 

and the amount of catalyst. The previous paper [15] determined that biodiesel, which on specification of 

Indonesian biodiesel quality standards was biodiesel produced at mole ratio of oil/methanol of 1/6. This 

paper discusses the optimum condition of biodiesel production uses waste cooking oil, especially the 

reaction temperature and the amount of KOH catalyst. The yields of biodiesel in different temperature are 

listed in Table 2.  

Table 2. Yield of biodiesel (mole ratio of oil/methanol of 1/10, KOH of 1% b/b) 

Reaction temperature, oC yield of biodiesel, % v/v 

55 43,4 

60 64,8 

65 61,2 

 

Table 2 explains that the maximum yield of biodiesel was obtained at reaction temperature of 60
 o
C. At 

temperature of  65
 o

C,the yield of biodiesel decrease. Probably on this condition a part of the methanol 

vapored because the boiling point of methanol is 64,7 
o
C. 

Trans-esterification commonly use acid catalyst (HCl, H2SO4) or base catalyst (NaOCH3, KOH, 

NaOH). The most commonly used base catalyst is NaOH or KOH of 0.5 to 1.0% by weight of oil [16]. 

The KOH is more reactive than NaOH, so the conversion obtained with a KOH catalyst is higher than that 

of NaOH. Because of this reason, this research used KOH as a catalyst. The amount of catalyst   

(percentage of the weight of waste cooking oil) was varied. The yield of biodiesel can be read in Table 3. 

Table 3.  Yield of biodiesel (at mole ratio of oil/methanol of 1/10, temperature of 60oC)   

Amount of catalyst, % Yield of biodiesel, % 

1.0 68.90 

1.5 63.54 

2.0 86.44 

2.5 61.07 

3.0 61.94 

 

Table 3 described that the optimum amount of KOH catalyst is 2.0% b/b of waste cooking oil. At 

above percentage, the using of catalyst cause side reaction, probably the saponification was conducted. 

The side reaction cause the yield of biodiesel decrease.  

To know the potential usage of this research, this paper also evaluate heating value of biodiesel from 

waste cooking oil (see Table 4).  

Table 4. Heating value of biodiesel 

Ratio of oil/methanol Heating value, Cal/kg 

1:4 9580.568 

1:6 9679.308 

1:8 9842.613 

  1:10 9527.875 
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The heating value of fuel oil, include diesel, is in the range from 18,300 to 19,800 Btu/lb [17]. 

National standard of Indonesia gives the rule that the minimum heating value of biodiesel is 8,843.22 Cal 

/kg [15]. The average heating value of biodiesel produced is 9,657.591 Cal/kg. This proves that the 

biodiesel from waste cooking oil can replace the function of diesel as fuel. Biodiesel from waste cooking 

oil can be used as alternative energy. The data presented in this paper can be used as biodiesel plant 

design data from waste cooking oil. Furthermore, glycerol as by-product biodiesel is also utilized into 

products that have more value-added such as triacetin [18, 19] and 1,3-dinitroglycerin [20,21]. This will 

increase the economic value of the biodiesel plant from used cooking oil. 

4. Conclusion 

Biodiesel produced 100% contains fatty acids and consists of various fatty acids. Optimum conditions 

of production biodiesel from waste cooking oil are mole ratio of waste cooking oil/methanol of 1/6, the 

reaction temperature of 65
o
C and the amount of KOH catalyst of 2% b/b of waste cooking oil.  The 

calorific value of biodiesel from waste cooking oil is 9,657.591 Cal/kg. The value obtained is in the range 

of fuel oil values.  
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