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Prakata

Indonesia memiliki potensi sumber daya yang sangat
melimpah, yang tentunya bisa dimanfaatkan sebagai energi baru
dan terbarukan seperti energi surya, energi angin lepas pantai dan
angin darat, panas bumi, energi air, arus/ panas laut dan energi
biomassa. Biodiesel merupakan salah satu sumber energi
terbarukan yang merupakan bahan bakar nabati berbasis non
minyak bumi. Diperkirakan, pada tahun 2030, penggunaan
biofuel akan mencapai 4-7% dari total konsumsi energi di dunia

Meningkatnya emisi gas rumah kaca (GRK) telah menjadi
isu penting dalam beberapa tahun terakhir dan berkontribusi
signifikan terhadap perubahan iklim. Sebagai bahan bakar
terbarukan, biodiesel telah terkenal secara luas karena
karakteristiknya yang khas, termasuk angka setana yang lebih
tinggi dibandingkan dengan fosil diesel, titik nyala tinggi,
ketiadaan sulfur, Namun, umumnya terjadi sedikit peningkatan
emisi NOx dalam penggunaan bahan bakar teroksigenasi seperti
biodiesel, karbon monoksida, poliaromatik, asap, yang mengarah
pada pengurangan efek rumah kaca

Sekitar 95% dari biodiesel dunia produksi berasal dari
minyak nabati. Minyak yang bisa dimakan (edible) dalam
produksi biodiesel telah menyebabkan harga minyak nabati dan
biodiesel meningkat hingga 1,5-2 kali lipat lebih tinggi dari bahan
bakar solar. Mahalnya harga bahan baku, terutama minyak nabati
merupakan masalah besar dalam komersialisasi biodiesel. Selain
itu, teknologi produksi saat ini memaksa harga biodiesel menjadi
lebih tinggi dari yang berbahan bakar solar. Pembuatan biodiesel
dari minyak non pangan (non-edible) dan Minyak Goreng Bekas
(waste cooking oil) merupakan langkah yang efektif dalam
mengatasi masalah pembuangan minyak goreng bekas serta
karena biaya produksi dari biodiesel yang disintesis dapat
diturunkan.

Buku ini sengaja disusun penulis karena masih kurangnya
referensi terkait buku dengan topik biodiesel dalam bahasa
Indonesia yang sesuai digunakan untuk semua kalangan. Buku
referensi ini sangat sesuai menjadi rujukan bagi Mahasiswa



Program Studi Teknik Mesin, Teknik Kimia, yang sedang
menempuh pendidikan di perguruan tinggi. Pembahasan yang
sedikit mendalam pada isi buku ini sangat sesuai digunakan
sebagai referensi terutama para peneliti pemula di bidang energi
dan kimia. Materi yang disusun bertahap sangat memungkinkan
digunakan rekan-rekan dosen yang mengampu mata kuliah
energi Baru dan terbarukan atau mata kuliah bahan bakar
alternatif. Buku ini juga sangat bagus sebagai buku pegangan,
yaitu sebagai referensi untuk dibaca oleh para praktisi di Industri
pengolahan biodiesel.

Buku ini terdiri dari 10 Bab yang membahas tentang
standard biodiesel dari berbagai Negara. Disisi lain, potensi
Bahan bakar generasi kedua dan ketiga yang ada di Indonesia
serta sifat fisiokimianya disajikan secara konprehensif. Dalam
buku ini juga dibahas tentang teknologi pembuatan biodiesel
sehingga penentu kebijakan bisa memilih teknologi yang paling
tepat. Selain itu, dalam buku ini juga mereview tentang
penerapan katalis homogen dan heterogen dalam produksi
biodiesel dari berbagai jenis feedstock. Kinerja mesin diesel yang
menggunakan bahan bakar biodiesel direview secara rinci yang
disarikan dari hasil penelitian terbaru. Lebih lanjut, karakeristik
emisi gas buang dari hasil pembakaran biodiesel dibahas secara
khusus dalam satu bab tersendiri. Kompabilitas biodiesel dari
berbagai jenis feedstock penting dipelajari untuk mengetahui
karakteristik laju korosi dan keausan pada berbagai jenis material
ini bisa ditemukan dalam buku ini sehingga bisa menjadi
pertimbangan dalam penggunaan biodiesel. Tidak cukup hanya
terkait masalah keteknikan, dalam buku ini juga dibahas
mengenai tekno ekonomi dalam produksi biodiesel.

Akhir kata penulis mengucapkan rasa syukur ke hadirat
Allah SWT yang telah memberikan anugerah kesehatan, ilmu dan
keluangan waktu sehingga menyelesaikan buku ini dengan baik.
Selain itu penulis juga tidak lupa mengucapkan terimakasih yang
sebesar-besarnya kepada semua pihak yang turut membantu
dalam menyelesaikan buku referensi ini. Penulis juga tak
mengucapkan terimakasih kepada para peneliti atas
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BAB I
Pendahuluan

A. Krisis Energi

Meningkatnya populasi, kerusakan atmosfer akibat emisi,
dan berkurangnya bahan bakar fosil dianggap sebagai tugas
utama umat manusia di seluruh dunia. Pada tahun 2020, 557,10
exajoule (E]) energi dikonsumsi secara global melalui berbagai
sektor dengan pangsa minyak mentah sebesar 31,27 % diikuti oleh
batu bara (27,19 %), gas alam (24,70 %), pembangkit listrik tenaga
air (6,85 %), energi terbarukan (5,69 %), dan energi nuklir
(4,30%). Akibatnya, sebagian besar konsumsi energi dihasilkan
dari sumber energi tak terbarukan. Pada tahun 2020, sebanyak
32.018,2 juta ton COdilepaskan ke lingkungan, dimana
Tiongkok, Amerika Serikat, dan India memiliki porsi maksimum
masing-masing sebesar 30,66%, 13,81%, dan 7,13%. Tiongkok
(9899,3 mt CO » ) memegang posisi pertama, diikuti oleh Amerika
Serikat (4457,2 mt CO ;) dan India (2302,3 mt CO » ) pada tahun
2020. Namun, tingkat emisinya turun sebesar 11,6 % dan 7,1 % di
AS. dan India masing-masing jika dibandingkan dengan tahun
2019. Sebaliknya, Tiongkok menunjukkan peningkatan emisi
karbon sebesar 0,6 %. Dalam konteks ini, penggunaan sumber
daya energi terbarukan menjadi hal yang tidak bisa dihindari di
masa mendatang [1].

Pesatnya pertumbuhan penduduk, urbanisasi, ekonomi
dan perkembangan industrialisasi menyebabkan peningkatan
konsumsi energi di seluruh dunia [2]. Permintaan energi dunia
saat ini sebagian besar dipenuhi oleh sumber daya energi yang
tidak berkelanjutan dan tidak terbarukan seperti batubara,
minyak, dan gas [2]. Hal ini jelas bahwa cadangan bahan bakar
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fosil tidak akan bertahan selamanya [3]. Kira-kira, 25% dari
konsumsi energi dunia disebabkan oleh sektor transportasi [4].
Penggunaan bahan bakar fosil yang ekstensif tidak hanya
mengakibatkan menipisnya cadangannya dengan cepat tetapi
juga menyebabkan meningkatnya polusi udara seperti hujan
asam dan pemanasan global [5, 6] dan peningkatan intensitas
kekeringan [7] sebagaimana ditunjukkan pada gambar (1.1).
Meningkatnya permintaan energi telah mendorong negara-
negara untuk mendiversifikasi portofolio energinya untuk
mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil dan
meningkatkan keamanan energi [8].

Meningkatnya emisi gas rumah kaca (GRK) telah menjadi
isu penting dalam beberapa tahun terakhir dan berkontribusi
signifikan terhadap perubahan iklim. Perjanjian Paris tahun
2015 menetapkan target emisi nol bersih pada paruh kedua abad
ini, dan lebih dari 80% negara di dunia telah menetapkan target
pengurangan emisi karbon dalam beberapa tahun terakhir [9].

Pemerintah Indonesia bekerja sama dengan sejumlah
institusi akademis mengidentifikasi pengganti energi tak
terbarukan (energi fosil), yang sebagian besar dapat menopang
seluruh aktivitas saat ini. Karena bertambahnya populasi
manusia, biaya energi meningkat didunia modern. Untuk
menjaga stabilitas lingkungan, energi fosil akan diberi muatan
negatif karena jumlahnya terbatas.Salah satu sumber daya
berkelanjutan  dan  alternative  adalah biodiesel . Namun
karena proses pembuatannya menggunakan minyak
nabati pangan  seperti minyak  sawit dan minyak  kelapa,
produksi biodiesel masih menghadapi beberapa tantangan [10].
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Gambar 1.1 transisi energi dari energi fosil ke energi terbarukan

Penggunaan bauran energi baru dan terbarukan (EBT),
ditargetkan pemerintah Indonesia akan tercapai pada tahun 2025
dan 31% pada tahun 2030. Pada 14 Sep 2022, Presiden RI
mengeluarkan Peraturan Presiden Nomor 112 Tahun 2022, yang
bertujuan untuk mempercepat pengembangan energi terbarukan
guna penyediaan tenaga listrik. pada peraturan tersebut
ditargetkan pengurangan emisi rumah kaca sebesar 35% dengan
cara penghentian seluruh Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU)
yang menggunakan batu bara pada tahun 2050. Pemerintah akan
memberikan bantuan dan dukungan fiscal terhadap energi yang
bersumber dari panas bumi, sinar matahari, angin, energi yang
bersumber dari perbedaan suhu lapisan laut dan bioenergy.

Para peneliti telah memusatkan perhatian mereka pada
identifikasi alternatif bahan bakar fosil yang tepat. Beberapa
sumber energi terbarukan, terutama tenaga surya, biofuel, angin,
dan tenaga air (Gambar 1.2). Dari banyak sumber EBT, Biofuel
telah dianggap sebagai pengganti yang potensial untuk
mengurangi ketergantungan total umat manusia terhadap bahan
bakar fosil [11].
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Gambar 1.2 pemanfaatan energi baru dan terbarukan sebagai sumber energi

Biodiesel merupakan salah satu sumber energi terbarukan
yang merupakan bahan bakar nabati berbasis non minyak bumi
[12]. Diperkirakan, pada tahun 2030, penggunaan biofuel akan
mencapai 4-7% dari total konsumsi energi di dunia [13]. Sebagai
bahan bakar terbarukan, biodiesel telah terkenal secara luas
karena karakteristiknya yang khas, termasuk angka setana yang
lebih tinggi dibandingkan dengan fosil diesel, titik nyala tinggi,
ketiadaan sulfur [14, 15]. Namun, umumnya terjadi sedikit
peningkatan emisi NOx dalam penggunaan bahan bakar
teroksigenasi seperti biodiesel [16], karbon monoksida,
poliaromatik, asap, yang mengarah pada pengurangan efek
rumah kaca [17, 18]. Biodiesel dapat dibuat dari beberapa sumber
berbeda, seperti minyak nabati dan non-nabati, minyak sisa, dan
lemak hewani [19, 20]. Penggunaan minyak nabati dan sumber
yang tidak dapat dimakan sebagai bahan baku memiliki sedikit
keterbatasan teknis dan finansial. Ketersediaan bahan baku yang
terbatas untuk mengekstraksi biodiesel semakin menghambat
pencapaian tujuan akhir [21].
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B.  Potensi Sumber Energi Di Indonesia
Indonesia memiliki potensi sumber daya yang sangat
melimpah, yang tentunya bisa dimanfaatkan sebagai energi baru
dan terbarukan seperti energi surya, energi angin lepas pantai dan
angin darat, panas bumi, energi air, arus/ panas laut dan energi
biomassa. Menurut data hanya sebagian kecil yang baru
dimanfatkan sebagai sumber energi pengganti minyak dan batu
bara. Gambar (1.3) menunjukkan rincian kapasitas terpasang
potensi EBT di Indonesia. Berikut potensi EBT menurut data:
e Energi Surya memiliki potensi sebesar 2.898 GW, dan
terpasang 0,2 GW
e Energi Angin Lepas Pantai (offshore wind) memiliki potensi
589 GW, terpasang 0 GW
e Energi Air: potensinya sebesar 94,6 GW, sedangkan yang
terpasang 6,1 GW
e Energi Biomassa memiliki potensi cukup besar yaitu
sebesar 43,3 GW sedangkan yang terpasang baru sekitar 1,9
GW
e Energi Panas Bumi di Indonesia memiliki potensi 29,5 GW,
akan tetapi dari beberapa PLTM yang baru terpasang
sekitar 2,1 GW
e Energi Angin Daratan (onshore wind) juga memiliki potensi
yang lumayan besar yaitu 19,6 GW, sayangnya yang baru
dimanfaatkan cuku kecil dengan kapasitas terpasang 0,2
GW
e Energi Arus/Panas Laut juga sangat berpotensi
dimanfaatkan sebagai sumber EBT, potensi kira-kira 17,9
GW, sayangnya belum ada yang memanfatkan sebagai
sumber energi dimana kapasitas terpasang 0 GW.
Selain beberapa potensi diatas, saat ini pemerintah sedang
focus mengembangkan biodiesel sebagai alternatif untuk
menggantikan solar dari minyak bumi karena sifatnya yang
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terbarukan, toksisitas yang berkurang, emisi gas buang minimum
[20], pengurangan yang signifikan dalam jumlah hidrokarbon
yang tidak terbakar, karbon dioksida, karbon monoksida, dan
emisi partikel tersuspensi dari gas buang [22], mudah terurai
secara hayati dan melepaskan lebih sedikit emisi gas rumah kaca
[23], dan sifat fisik dan kimia yang lebih baik dibandingkan
dengan diesel yang tersedia secara komersial [24]. Dengan
campuran 2-30% bahan bakar solar berbasis fosil tidak
memerlukan modifikasi apa pun di mesin mobil [25, 26].

13500

et

Gambar 1.3 gambaran potensi energi baru dan terbarukan di Indonesia [27]

Sekitar 95% dari biodiesel dunia produksi berasal dari
minyak nabati. Minyak yang bisa dimakan (edible) dalam
produksi biodiesel telah menyebabkan harga minyak nabati dan
biodiesel meningkat hingga 1,5-2 kali lipat lebih tinggi dari bahan
bakar solar [28]. Mahalnya harga bahan baku, terutama minyak
nabati merupakan masalah besar dalam komersialisasi biodiesel
[29]. Selain itu, teknologi produksi saat ini memaksa harga
biodiesel menjadi lebih tinggi dari yang berbahan bakar solar [30].
Pembuatan biodiesel dari Minyak Goreng Bekas (waste cooking oil)
merupakan langkah yang efektif dalam mengatasi masalah
pembuangan minyak goreng bekas serta karena biaya produksi
dari biodiesel yang disintesis dapat diturunkan hingga 70% [31,
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32]. Penggunaan minyak dengan harga yang murah seperti
minyak goreng bekas akan sangat banyak mengurangi biaya
produk akhir [32]. Sepuluh negara di dunia (Malaysia, Indonesia,
Argentina, AS, Brasil, Belanda, Jerman, The Filipina, Belgia,
Spanyol) menyumbang lebih dari 80% dari total potensi produksi
biodiesel [33]. Meskipun mengurangi biaya produksi hingga 70%,
penelitian secara konsisten menunjukkan bahwa penggunaan
waste cooking oil (WCO) menghasilkan bahan bakar berkualitas
rendah yang memerlukan pemurnian lebih lanjut [34].

C. Kebijakan Penggunaan Biodiesel di Indonesia

Indonesia memimpin dunia dalam penggunaan biodiesel ,
dengan B35 (campuran 35 % biodiesel dan 65 % bahan bakar
diesel) sebagai standar nasionalnya.Keberhasilan program
biodiesel terutama dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti
pasokan, permintaan, kerangka peraturan, pertimbangan
ekonomi, dan dampak lingkungan [35]. Sejatinya penelitian
terkait biodiesel sudah dimulai sejak tahun 1990an, bersama
dengan Pusat Penelitian dan Pengembangan Teknologi Minyak
dan Gas Bumi (LEMIGAS), Badan Pengkajian dan Penerapan
Teknologi (BPPT), Pusat Penelitian Kelapa Sawit (PPKS), Badan
Pengkajian dan Penerapan Teknologi (BPPT), dan Pusat
Penelitian Kelapa Sawit (PPKS). Lembaga Penelitian Perkebunan
(LRPI), dan Institut Teknologi Bandung (ITB) dianggap sebagai
lembaga awal yang melakukan penelitian biodiesel dari berbagai
bahan baku seperti minyak sawit, minyak jelantah, minyak jarak
pagar dan minyak nabati lainnya. Penelitian tersebut tidak hanya
terfokus pada penelitian dasar saja, namun juga pada produksi
skala pilot hingga uji coba pada mesin diesel [36].

D. Permintaan dan Konsumsi Biodiesel di Dunia

Gambar (1.4) menggambarkan perkembangan permintaan
biodiesel di wilayah-wilayah utama. Total penggunaan bahan
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bakar menurun di Uni Eropa dan Amerika Serikat, yang
menyiratkan bahwa konsumsi biofuel akan meningkat secara
perlahan. Total penggunaan bahan bakar di Brazil diperkirakan
akan terus meningkat selama periode proyeksi, sementara
konsumsi biodiesel juga kemungkinan akan
meningkat. Indonesia meluncurkan program B30 pada tahun
2020, yang seiring dengan meningkatnya permintaan bahan bakar
fosil, mendorong penggunaan biodiesel. Persentase campuran
biodiesel sebesar 10 % saat ini di Argentina diproyeksikan akan
dipertahankan. Jumlah permintaan yang dinyatakan dalam
volume digunakan untuk menghitung bagian. Ukuran setiap
lingkaran sesuai dengan jumlah biofuel yang dikonsumsi pada
tahun 2020 [37]
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Gambar 1.4 Perkembangan permintaan biodiesel di beberapa Negara [38]
Di Indonesia penggunaan biodiesel sebagai bahan

alternative dari tahun ketahun terus mengalami peningkatan dan
hampir sama dengan beberapa Negara besar lainnya seperti
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Amerika serikat dan Brazil. Akan tetapi sedikit mengalami
penurunan saat pandemic Covid 19 berlangsung (2020-2022) dan
diprediksi akan mengalami peningkatan seiring pertumbuhan
ekonomi dan peningkatan jumlah kendaraan setiap tahun.
Diprediksi jumlah konsumsi biodiesel tahun 2030 mencapai 9.49
juta kL dna total diseluruh dunia kebutuhan akan biodiesel
sebesar 50 bln L (gambar 1.5).
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Gambar 1.5 konsumsi biodiesel di seluruh dunia [38]
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BAB II
Standar Biodiesel

Dalam sepuluh tahun terakhir, pengendalian kualitas
biodiesel menarik perhatian banyak peneliti. Permasalahan
penting penelitian berkaitan dengan beberapa aspek. Pertama,
penentuan komposisi kimia dan sifat fisik biodiesel merupakan
bagian terpenting dalam analisis kualitas biodiesel. Perlu
diketahui bahwa biodiesel merupakan produk dari proses
transesterifikasi, proses reaksi mempunyai pengaruh yang besar
terhadap produksi akhir, sehingga penting untuk memantau
proses reaksi untuk mengenali, dan memperbaiki masalah pada
tahap awal [1]. Biodiesel yang diproduksi oleh sebuah industry
harus memiliki sifat fisiokimia yang memenuhi standard,
beberapa standar yang sering digunakan sebagai acuan seperti
Standard Nasional Indonesia (SNI), Standard ASTM (Amerika
Serikat), EN standard (Eropa standard) dan lain-lain. Beberapa
sifat fisiokimia biodiesel yang cukup penting seperti viskositas
kinematic, densitas, flash point, fire point, nilai kalor, angka
setana, angka iodine, cloud point, stabilitas oksidasi, dan lain-lain.
Beberapa standard dari berbagai Negara yang sering menjadi
acuan akan dijelaskan pada tabel (2.1). Beberapa sifat fisiokimia
biodiesel dan standar pengujiannya akan dijelaskan secara
mendalam pada bagian dibawah.

A. Nilai Yodium (Iodine Value/ IV)

Kondisi pengoperasian minyak solar mesin tidak pernah
ideal di dunia nyata. Variabel lingkungan yang paling bervariasi
terhadap viskositas minyak biodiesel adalah suhu. Persyaratan
viskositas dapat menentukan parameter seperti beban, kecepatan,
dan desain mesin, tetapi suhu dan IC mesin hampir tidak pernah
bersifat eksotermik. Variasi suhu pengoperasian minyak biodiesel
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mengharuskan adanya pengukuran viskositas pada suhu yang
berbeda. Ukuran ini disebut VI dan menunjukkan stabilitas
minyak biodiesel pada kisaran suhu antara 40 °C dan 100 °C. VI
yang lebih tinggi menunjukkan stabilitas termal yang lebih besar
dan kapasitas yang lebih baik untuk mempertahankan lapisan
minyak antara bagian-bagian yang relatif bergerak. ASTM D2270-
40 merupakan praktik pengujian standar untuk menghitung VI
berdasarkan viskositas kinematik pada 40 °C dan 100 °C [2].

Nilai yodium (IV) adalah ukuran ketidak jenuhan total
terlepas dari proporsi relatif mono-, di-, tri-, dan tak jenuh ganda
dalam suatu campuran. Dinyatakan dengan g iod/100 g sampel.
Berdasarkan definisi molar, setiap ikatan rangkap dari senyawa
tak jenuh asam lemak (ester) dapat memberikan 253,8 g yodium.
Parameter ini mempengaruhi beberapa sifat penting biodiesel,
seperti stabilitas oksidasi dan titik penyumbatan filter dingin [3].
Komposisi asam lemak akan mempengaruhi nilai yodium
sedangkan nilai yodium yang lebih tinggi menyebabkan
kerusakan yang cepat dari minyak pelumas [4]. Nilai yodium
dihitung menggunakan hubungan yang ditunjukkan pada
Persamaan (2.1):

(B—S)x N x 12,69]

lodine value (IV) = ! w (2.1)

Dimana, B adalah volume (mL) 0,1 N NazS; O3, 5H>O untuk
blanko, S adalah volume (ml) 0,1 N Nas5;03, 5H> O untuk sampel
(S), N adalah normalitas larutan Na,S; O3 .5H>O dan W adalah
berat biodiesel.

B.  Viskositas Kinematik (Kinematic Viscosity)

Viskositas kinematik didefinisikan sebagai resistensi cairan
untuk mengalir. Ini mengacu pada ketebalan minyak dan
ditentukan oleh pengukuran jumlah waktu yang dibutuhkan
untuk minyak tertentu untuk lolos melalui lubang dengan ukuran
tertentu [4]. Viskositas bahan bakar mesin adalah salah satu sifat
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yang paling penting karena memainkan peran dominan dalam
semprotan bahan bakar, campuran pembentukan dan proses
pembakaran [5]. Viskositas kinematik diukur dengan
menggunakan viskometer Redwood sesuai prosedur pengujian
standar ASTM D445 dan EN ISO 3104, dan kisaran viskositas
harus antara 1,9 dan 6 mm 2/s [2].

Salah satu masalah utama yang terkait dengan biodiesel
adalah bahwa viskositasnya biasanya lebih tinggi daripada bahan
bakar diesel [3], karena bahan kimianya struktur dan massa
molekul yang besar. Biodiesel bisa lebih kental di suhu rendah
karena viskositas meningkat ketika suhu menurun. Secara umum,
viskositas kinematik yang tinggi tidak diinginkan karena
mengurangi langkah masuk, yang menunda pencampuran udara
dengan bahan bakar di ruang bakar [6]. Untuk aplikasi mesin
otomotif, bahan bakar dengan viskositas terlalu tinggi
menghasilkan penetrasi semprotan yang lebih lama, sudut
kerucut semprotan yang sempit dan karakteristik atomisasi yang
buruk [7].

C. Titik Nyala (Flash Point)

Titik nyala adalah suhu di mana bahan bakar akan menyala
ketika terkena percikan atau nyala api. Meskipun titik flash tidak
memiliki dampak langsung pada karakteristik karakter
pembakaran, peningkatan titik nyala memastikan penyimpanan
dan pengangkutan bahan bakar yang aman [6]. Suhu minimum
di mana bahan bakar mulai menguap dan terbakar, misalnya,
dengan adanya nyala api terbuka. Tujuan dari pengujian ini
adalah untuk mengukur suhu di mana uap bahan bakar dan
campuran udara mudah terbakar. Titik nyala bukanlah suatu
konstanta dan oleh karena itu hanya dapat didefinisikan dalam
uji standar. Titik api dapat dianggap sebagai suhu terendah di
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mana nyala api bertahan ketika sumber penyalaan diterapkan
pada uap bahan bakar [2].

Umumnya biodiesel memiliki titik nyala yang lebih tinggi
dibandingkan solar yang biasanya berkisar antara 110°C sampai
180°C  sedangkan titik nyala untuk bahan bakar solar
konvensional hanya 55-66 °C [4]. Titik nyala biodiesel akan selalu
jauh lebih tinggi dari bahan bakar solar terlepas dari apakah
biodiesel berasal dari minyak nabati berkualitas tinggi atau dari
bahan baku murah, mencerminkan sifat bahan bakar yang mudah
menguap [5]. Standar umum untuk pengukuran titik nyala adalah
ASTM D93 dan EN ISO 3697 [8].

D. Titik Awan dan Titik Tuang (The Cloud Point and Pour

Point)

Titik awan dan titik tuang penting untuk penggunaan suhu
rendah pada bahan bakar. Titik awan didefinisikan sebagai suhu
di mana awan kristal lilin pertama kali muncul ketika bahan bakar
didinginkan [4]. Kehadiran lilin padat mengentalkan minyak,
yang menyumbat filter bahan bakar dan injektor di mesin
pembakaran internal. Selanjutnya, lilin yang dipadatkan
terakumulasi pada permukaan dingin dari bagian-bagian mesin,
membentuk emulsi dengan air [6]. Titik tuang adalah suhu pada
dimana jumlah lilin yang keluar dari larutan dan bahan bakar
masih bisa mengalir [4]. Secara umum, biodiesel dengan
kandungan asam lemak jenuh yang lebih tinggi akan memiliki
titik tuang yang lebih tinggi. Salah satu masalah utama dalam
penggunaan biodiesel adalah sifat fisiko kimia yang buruk pada
suhu rendah [7].

Titik awan ditentukan oleh ASTM D5773, dan titik tuang
ditentukan oleh ASTM D5949 menggunakan perangkat pengujian
CPP 5G. Bahan bakar pada titik keruhnya membentuk lilin yang
dapat menghasilkan emulsi air dan mengentalkan minyak,
sehingga menyebabkan tersumbatnya filter dan lubang pada
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suhu pengoperasian yang lebih rendah. Jumlah parafin dalam
minyak menentukan atribut ini. Akibatnya, kecenderungan
minyak untuk menyumbat membran dan saluran sempit pada
suhu rendah disebut sebagai tahap awan. Pada mesin, lilin yang
mengeras mengentalkan oli dan menyumbat filter bahan bakar
dan injektor. Titik tuang adalah suhu di mana minyak kehilangan
karakteristik alirannya, yang ditentukan oleh kandungan parafin
dalam minyak. Akibatnya, pada temperatur yang lebih rendah,
aliran bahan bakar menjadi terbatas, sehingga transfer bahan
bakar melalui mesin menjadi lebih sedikit [2].

E.  Angka Setana (Cetane Number)

Angka setana (Cetane Number/ CN) adalah parameter
penting untuk menunjukkan self-ignitability bahan bakar, adalah
indikator berdimensi mengingat karakteristik pengapian bahan
bakar dalam silinder yang mempengaruhi tingkat kebisingan,
kinerja mesin dan emisi gas buang. Pembakaran dapat dicapai
sebagai hasil dari angka setana yang lebih tinggi atau waktu
tunda pengapian yang lebih sedikit [3]. Tingkatan dimana bahan
bakar akan menyala sendiri pada kondisi operasi tertentu
digambarkan dengan menggunakan skala yang disebut angka
setana. Cetane (Ci¢Hss) dapat menyala sendiri dengan sangat
mudah dan diberi peringkat cetane 100. Heptamethylnonane
(CisHs4) menunjukkan kecenderungan yang jauh lebih rendah
untuk terbakar secara otomatis dan diberi peringkat 15.
Karakteristik penyalaan otomatis dari kedua bahan bakar ini
berfungsi sebagai batu ujian untuk skala ini. Bahan bakar diberi
peringkat setana berdasarkan proporsi alfa-metilnaftalena dan
setana yang menghasilkan tingkat penyalaan otomatis yang sama
dengan bahan bakar tersebut [2].

Bilangan setana adalah nomor indeks solar yang
menunjukkan kualitas penyalaan bahan bakar solar. Bilangan

BAB II Standar Biodiesel



cetane yang tinggi memudahkan penyalaan bahan bakar [9].
Cetane yang lebih rendah menyiratkan penundaan pengapian
lebih lama. Penundaan pengapian yang lama tidak dapat diterima
karena menyebabkan diesel knocking. Selain itu, angka setana
rendah akan meningkatkan emisi gas buang dan partikulat (PM),
karena pembakaran tidak sempurna [5]. Angka setana dapat
diukur menurut metode pengujian ASTM D613/EN ISO 5165 [8].
Martin et. al [10] angka setana dihitung menggunakan hubungan
yang ditunjukkan pada persamaan (2.2)

Angka setana = 46,3 + (5453) —0225x IV

~ 2.2)
Dimana SV adalah bilangan penyabunan dan IV adalah

bilangan iod.

F.  Massa Jenis (Density)

Massa jenis adalah besaran yang sesuai dengan jumlah
materi yang dimiliki suatu benda dengan volumenya. Massa jenis
zat adalah rasio massa fluida terhadap volumenya. Massa jenis
suatu zat tergantung pada suhu [9]. Densitas biodiesel diukur
menggunakan ASTM metode uji standar D1298 dan EN ISO 3675
[5]. Menurut standar ini, uji densitas harus dilakukan pada 15 °C
atau 20 °C sebagai referensi suhu. Bahan bakar biodiesel
ditemukan memiliki densitas yang lebih tinggi dibandingkan
dengan bahan bakar diesel [8]. Didalam mesin diesel, injeksi
bahan bakar dan bahan bakar pencampuran dengan udara
biasanya dilakukan pada tekanan antara 15 dan 50 MPa dan suhu
300-350 9K. Jumlah bahan bakar disuntikkan ke dalam mesin
diperkirakan berdasarkan volumenya, jadi densitas langsung
mempengaruhi proses injeksi bahan bakar [3]. Seperti viskositas,
densitas dan kompresibilitas sangat penting mempengaruhi
sistem injeksi bahan bakar mesin. Waktu yang disemprotkan,
pola semprotan injeksi dan jumlah bahan bakar injeksi secara
langsung terpengaruh oleh parameter ini [5]. Biodiesel WCO
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menunjukkan stabilitas tinggi serta sifat dingin yang sesuai. Ini
berhubungan dengan profil FAME-nya. Nilai densitas agak lebih
tinggi dari standar yang diperbolehkan [11]. Densitas biodiesel
lebih tinggi dari solar dan peningkatan relatif tergantung pada
komposisinya [7]. Secara umum, menurun derajat asam lemak tak
jenuh meningkatkan densitas biodiesel [12]. Selain itu, lama
waktu penggorengan, kandungan garam, dan suhu tinggi secara
progresif menurunkan densitas, nilai kalor, viskositas, titik keruh,
dan titik tuang WCO biodiesel [13].

G. Nilai Kalor (Calorific Value)

Calorie Value (CV) suatu bahan bakar dapat digambarkan
sebagai jumlah energi panas yang dipancarkan per satuan berat
bahan bakar ketika dibakar. CV sampel bahan bakar uji dievaluasi
dengan menggunakan alat uji bom kalorimeter sesuai ASTM
D240. Semakin tinggi CV bahan bakar, semakin baik output
mesin, karena semakin banyak energi yang dibebaskan per unit
bahan bakar yang dibakar. Jumlah panas yang dilepaskan oleh
biodiesel semakin rendah seiring dengan semakin kecilnya
perubahan suhu air. Kandungan energi ester yang terdapat pada
biodiesel lebih rendah jika dibandingkan dengan bahan bakar
solar. Biodiesel memiliki CV yang lebih rendah dibandingkan
solar sehingga dapat ditingkatkan dengan mencampurkannya
dengan solar [2].

Mirip dengan sifat lainnya, nilai kalor biodiesel harus
mendekati bahan bakar solar [14]. Nilai kalor didefinisikan
sebagai kuantitas daya pemanas yang dihasilkan selama
pembakaran dalam kondisi tertentu. Hal ini adalah parameter
bahan bakar yang sangat penting, yang mewakili jumlah energi
tersedia yang dapat diubah menjadi energi mekanis selama
proses pembakaran [15].
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H. Stabilitas Oksidasi (Oxidation Stability)

Stabilitas oksidasi adalah kecenderungan bahan bakar
bereaksi dengan oksigen pada suhu sekitar, dan ini
mencerminkan kerentanan relative bahan bakar terdegradasi oleh
oksidasi. Biodiesel memiliki stabilitas oksidasi yang lebih rendah
dibandingkan dengan minyak bumi solar. Kandungan FAME dan
adanya antioksidan alami bahan baku yang digunakan untuk
produksi biodiesel adalah faktor yang mempengaruhi stabilitas
oksidasi biodiesel. Auto-oksidasi FAME adalah reaksi berantai
yang melibatkan tiga langkah dasar: inisiasi, propagasi dan
terminasi. Oksidasi ditandai dengan mekanisme radikal bebas
yang menghasilkan hidroperoksida, aldehida karboksilat rantai
pendek, keton dan asam. Peroksida radikal ini menghasilkan
radikal baru di dalam tubuh ester yang mengikat oksigen di
udara, dan hidroperoksida tumbuh dengan cepat ke tahap
propagasi. Pembentukan produk sampingan yang membusuk
terjadi pada tingkat eksponensial selama fase auto-oksidasi [6].

I.  Titik Penyumbatan Filter Dingin Cold Filter Plugging

Point (CFPP)

Suhu harus menjadi faktor penting yang perlu diperhatikan
dalam penanganan dan penyimpanan biodiesel dan
campurannya. Pada suhu rendah, pengendapan pada biodiesel
dapat terjadi, yang dapat menghambat aliran bahan bakar dan
meningkatkan potensi penyumbatan filter. Sifat aliran dingin
pada biodiesel dan campurannya dapat diukur dengan
menganalisis karakteristik titik awan, titik tuang, dan titik
penyumbatan filter dingin (Cold Filter Plugging Point/ FPP) [16].

Kemampuan bahan bakar untuk melewati filtrasi tanpa
penyumbatan disebut cold filter plugging point (CFPP).
Pengujian CFPP mengikuti standar ASTM 6371 dengan suhu
maksimum 19 oC. Pengujian ini sangat penting untuk menilai
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kemampuan biodiesel saat beroperasi di iklim dingin tanpa
menyumbat filter bahan bakar.

J.  Angka Asam
Bilangan asam dapat digambarkan sebagai ukuran
konsentrasi asam dalam larutan air. Dalam hal biodiesel, ini
berfungsi sebagai parameter pengukuran degradasi minyak.
Semakin besar angka asamnya maka semakin tinggi pula
penurunan kualitas minyak tersebut. Peningkatan bilangan asam
dapat dipengaruhi oleh kontaminasi asam, oksidasi , dan
penipisan cadangan basa [2]. Kandungan FFA dinyatakan g/100
g sebagai asam oleat dan dihitung seperti yang ditunjukkan pada
Persamaan 2.3. Nilai asam dihitung menggunakan hubungan
yang ditunjukkan pada Persamaan (2.3).

FFA=vxNx ==

w (2.3)

angka asam = FFA (%)x 1,989 2.4

Sifat fisiokimia biodiesel yang dihasilkan dari minyak non
pangan dan minyak goreng sisa akan disajikan lebih mendalam
pada sub bab 3 pada buku ini. Sifat fisiokimia biodiesel ini
berbeda-beda tergantung beberapa factor seperti jenis feedstock
dan proses sintesisnya seperti jenis katalis yang digunakan,
jumlah katalis dan rasio molar (methanol vs minyak) dan
beberapa factor lainnya. Berikut standard sifat fisokimia untuk
biodiesel di beberapa Negara sebagaimana dijelaskan pada tabel
2.1)
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Tabel 2.1 Standard biodiesel dengan perbedaan Negara

Satuan Europe Germany UsA
Specification EN 14214-2003 EN V51606 ASTMD 6751-12
Densiy [15 €} g/me 0.86-0.90 0.875-0.90 1860
Viscosity 40<C M /s 3.5-5.0 3.5-5.0 1.3-6.0
Distillation Y@ C - - 009, 2360 °C
Flashpeint (Fp) “C =120 =110 =130
CEFP “C Country specific Summer 0, spr/aut -10, winter -20
Cloud point “C - - *# report
Sulfur Mg/Kg =10 =10 <15
CCR L00% HaInass =0.05 =0.05
Carbon residu {10%dist. Homass 0.3 =0.3 20.05
rezidu)
Sulphated ash Shmass =20.02 =0.03 =0.02
Water mg/Kg 2500 =500 2500
Total contamination mgKg =24 =20
Cu corrosion max 3hfs0C Nol Kol
Oxidation stability Hrs, 110C 26 >3
Cetane nnmber =51 =45 247
Acid value mEKOH/g =0.5 =0.5 =0.5
Methanol Jomass 20.20 =0.3 z0.2orFpz 130-C
Ester content Yomuass 206.5
Monaglycerida Yamass =0.8 =0.8 LY
Diglyceride Jolnass =0.2 =0.4
Triglyceride Yomass 0.2 =04
Fr=e glycerol amass =002 =002 <0.02
Total glycerol Jolmass =0.25 =0.25 =0.24
Iodine value =120 =115 -
Linalenic acid ME Semass <12
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BAB III
Potensi Bahan Baku Generasi Kedua

dan Ketiga

Semua bahan baku yang bersumber dari tanaman pangan
yang dapat dimakan disebut sebagai bahan baku biodiesel
generasi pertama, misalnya jagung, kedelai, minyak sawit,
minyak mustard, dan lain-lain. Keunggulan utama bahan baku
generasi pertama adalah ketersediaan hasil panen dan proses
konversi yang relatif sederhana. Namun kelemahan
utama penggunaan bahan baku tersebut adalah berkurangnya
pasokan pangan sehingga berpotensi meningkatkan harga
pangan. Kekurangan ini memaksa pengguna untuk beralih ke
bahan baku alternatif lain untuk produksi biodiesel [1].

Indonesia banyak memiliki kekayaaan hayati yang
berlimpah yang berpotensi di sintesis menjadi biodiesel. Selain
dari minyak nabati non pangan telah dimanfaatkan sebagai
sumber bahan baku biodiesel. Berikut daftar minyak non pangan
yang bisa dijadikan biodiesel sebagaimana pada tabel (3.1).

Tabel 3.1 potensi minyak nabati non pangan sebagai bahan baku

biodiesel
Nama Indonesia | Nama latin :::;:ir E:r?:g %o berat
Jarak kaliki Ricinus communis | Biji 45-50
Jarak pagar Jatropha curcas Biji 40-60
Kapok/ randu Ceiba pentandra Biji 24-40
Karet Hevea brasiliensis | Biji 40-50
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Kemiri Aleuriteis Inti biji 57-69
moluccana

Kusambi Sleichera trijuga Biji 55-70

Nimba Azadirachta indica | Biji 40-50

Gatep pait Samadera indica Biji 35

Kepoh Sterculia foetida Inti biji 45-55

Nyamplung Callopylum Inti biji 40-73
inophyllum

Randu alas/agung | Bombax Biji 18-26
malabaricum

Tengkawang Shorea stenoptera | Inti biji 45-70

tungkul

Tengkawan Siptera borneensis | Biji 45-70

terindak

Bintaro Cerberamanghas/o | Biji 43-64
dollam

Cerakin/kroton Croton tiglium Inti biji 50-60

Keterbatasan bahan baku generasi pertama memerlukan
eksplorasi minyak generasi kedua yang ramah lingkungan dan
berbiaya rendah untuk membantu mengurangi kesenjangan
pangan. Keunggulan utama biodiesel generasi kedua adalah
tidak bergantung pada tanaman yang dapat dimakan dan tidak
memerlukan lahan pertanian [2]. Kerugian dari bahan bakar
generasi kedua termasuk rendahnya hasil tanaman yang tidak
dapat dimakan dan kebutuhan untuk meningkatkan jumlah
alkohol sebagai reaksi. Untuk mengatasi masalah yang melekat
pada minyak non-makanan ini, para peneliti mempertimbangkan
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alternatif baru yang layak secara ekonomi dan lebih
terjangkau. Penggunaan minyak non-makanan yang
berkelanjutan secara ekonomi adalah untuk meningkatkan
efisiensi produksi biodiesel dan kemungkinan produksi
komersial pada skala industry [1].

Biodiesel generasi ketiga dihasilkan dari limbah minyak
dan biomassa alga . Keuntungan utama dari bahan baku generasi
ketiga adalah pertumbuhan dan produktivitas yang lebih tinggi,
tidak memerlukan lahan pertanian, kandungan minyak yang
lebih tinggi, dan dampak yang lebih kecil terhadap pasokan
pangan. Minyak ikan, lemak hewani, mikroalga, dan minyak
jelantah merupakan sumber utama bahan baku biodiesel generasi
ketiga [3]. Kerugian utama termasuk tingginya biaya investasi
awal dan keterbatasan penggunaan pada skala
industri. Misalnya, biomassa alga sebagai bahan baku biodiesel
melibatkan proses pemanenan, pengeringan, dan ekstraksi, yang
akibatnya meningkatkan biaya produksi [4]. Pada minyak bekas
atau minyak goreng bekas, variasi sumber bahan baku dan
kegunaan yang berbeda mengubah komposisi kimia bahan baku
dan membatasi produksi dalam skala besar karena adanya
pengotor dan komposisi minyak bekas yang bervariasi. Selain itu,
berbagai lemak hewani juga digunakan sebagai bahan baku yang
dapat diandalkan untuk produksi biodiesel [5]. Lumpur flotasi
udara terlarut dari pengolahan daging, laguna bardawil, dan
limbah minyak ampas kopi adalah beberapa bahan baku generasi
ketiga baru yang digunakan untuk produksi biodiesel dalam
beberapa tahun terakhir [1].

Biodiesel generasi keempat didasarkan pada penangkapan
dan pemanfaatan CO; dan energi matahari untuk menghasilkan
biomassa yang kemudian diubah menjadi bahan bakar melalui
proses yang sama seperti biofuel generasi kedua, sehingga
menampilkan  karbon  netral  [6]. Perkembangan biologi
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sintetik telah mendorong konversi langsung energi matahari dan
COs sebagai teknologi ideal untuk menghasilkan bahan bakar
terbarukan dan bersih, misalnya biodiesel surya fotobiologis [7],
namun penelitian di bidang ini masih dalam tahap awal.

Pada bagian selanjutnya, akan ditinjau dan dibahas lebih
mendalam berbagai potensi bahan baku generasi kedua dan
ketiga serta sifat fisiokimia setelah disintesis menjadi biodiesel.

A. Potensi Minyak Jelanta (Waste Cooking Oil)

Minyak Goreng Bekas sangat mudah diperoleh dari rumah
tangga, restoran, hotel, dan perusahaan pengolahan makanan
setelah menggoreng dan proses persiapan makanan lainnya
(gambar 3.1) [8]. Minyak goreng bekas (WCO) dapat digunakan
dalam pembuatan produk di berbagai segmen industri, seperti
produksi sabun, cat minyak, dan biodiesel [9]. Dalam beberapa
tahun terakhir, produksi biodiesel menggunakan minyak goreng
bekas banyak dibuat di beberapa negara karena biayanya yang
rendah dan lebih murah [10]. Produksi biodiesel di seluruh dunia
diperkirakan mencapai nilai 39,3 miliar liter pada tahun 2027
dibandingkan dengan 9% meningkat dari nilai tahun 2017 [11].

Jumlah WCO yang dihasilkan di Amerika Serikat,
sedangkan di Inggris diperkirakan mencapai 65.000 hingga 80.000
ton per tahun saat masuk dari China angka ini mencapai 1.000.000
hingga 2.500.000 per tahun dari komersial dan industri
pengolahan makanan [12]. Perkiraan WCO yang dikumpulkan
oleh berbagai negara adalah sebagai berikut: Kanada
menghasilkan 120.000-135.000 ton per tahun. Di Afrika selatan
diperkirakan 200.000 ton per tahun. Jepang dan Malaysia masing-
masing memproduksi 6.000, dan 60.000 ton per tahun [13].
Menurut Data Kementerian Perdagangan, ekspor goreng sisa
Indonesia pada 2019 mencapai 37,31 juta dollar Amerika Serikat.
Belanda menjadi tujuan ekspor goreng sisa terbesar, yaitu 34,03
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persen, dari seluruh ekspor goreng sisa. Angka ini setara 13,46
juta dollar AS dengan jumlah 24.449 ton [14]. Minyak Goreng
Bekas (WCO) dihasilkan secara global sebesar 29 juta ton per
tahun. Faktanya, diperkirakan India saja menghasilkan 9,2 juta
ton WCO setiap tahun yang dibuang melalui pembuangan
langsung ke darat atau ke selokan air yang menyebabkan
pencemaran lingkungan [15, 16].

Gambar 3.1 Minyak Goreng Bekas

Bahan bakar nabati adalah pilihan yang sangat menarik
untuk mengatasi krisis energi karena bahan baku limbah tersedia
secara gratis untuk produksi bahan bakar nabati (biodiesel,
bioetanol, biogas, dll) dengan teknologi konversi kimia dan
biologi yang berbeda [17]. Namun demikian, penggunaan
Minyak Goreng Bekas (gambar 2.1) sebagai bahan baku agak
menantang karena pada dasarnya mengandung asam lemak
bebas (FFA) dan konsentrasi air yang tinggi sehingga tidak cocok
untuk transesterifikasi katalis basa homogen seperti yang
digunakan dalam proses produksi biodiesel konvensional [16, 18].
Selain itu, ini mengarah pada pembentukan sabun dan
menyebabkan masalah pemisahan [16, 19].

Sebagian besar minyak goreng bekas adalah dikumpulkan
dari sisa pengorengan yang dapat menghasilkan minyak WCO.
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Minyak Goreng Bekas berpotensi tinggi dapat dikumpulkan dari
mess asrama sebagai and restoran maupun hotel [20]. Oleh karena
itu, beberapa Negara menempatkan polusi pajak untuk
membuang minyak ini ke lingkungan. Misalnya, ada peraturan
nomor 2872 tentang Pengendalian Limbah Minyak Nabati yang
diterbitkan oleh Kementerian Lingkungan Hidup dan
Perencanaan Kota Turki yang mengatur tentang penanganan
limbah WCO [21]. Penggunaan limbah minyak sayur dari industri
restoran Meksiko sebagai bahan baku produksi 4,78 juta liter liter
energi biodiesel setara dengan 4,45 juta liter solar [22]. Di Cina,
pemerintah melakukan banyak upaya dalam mengembangkan
biodiesel,sekitar 4,5 juta ton Minyak Goreng Bekas dihasilkan dan
digunakan dalam memproduksi biodiesel setiap tahun [23].

B. Minyak Kesambi (Schleichera Oleosa Oil)

Scheleichera oleosa termasuk dalam famili Sapindaceae dan
juga dikenal sebagai buah kusum (gambar 3.2). Scheleichera oleosa
banyak ditemukan di wilayah sub-Himalaya, di seluruh India
tengah dan Selatan, Burma, Ceylon, Jawa dan Timor. minyak
yang diperoleh dari bijinya disebut minyak kusum atau Minyak
Makasar, yang termasuk dalam kategori pangan non tanaman
dan digunakan untuk menyembuhkan gatal, jerawat dan luka
bakar [24]. Bunganya berwarna hijau kekuningan, tersusun dalam
paku seperti racemes aksila sepanjang 7,5-12,5 cm. Buah-buahan
adalah berry, bulat atau bulat telur, dan berkulit keras. Bijinya
adalah coklat, elips tidak beraturan, sedikit terkompresi,
berminyak. Kandungan minyak biji sekitar 59-72% dengan warna
hijau kekuningan [25].

Yadav et.al [26] telah meneliti kinerja dan karakteristik
emisi campuran biodiesel 10-50% dari Minyak Schleichera Oleosa.
Hasilnya menunjukkan bahwa Brake Thermal Efficency (BTE) diesel
lebih tinggi dan BSFC lebih rendah pada semua beban, sedangkan
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emisi CO ditemukan lebih rendah dari solar sementara ada sedikit
peningkatan CO, dan NOx. Karakteristik pembakaran dan
kinerja bersama dengan emisi gas buang campuran biodiesel
diesel-schleichera oleosa dengan menambahkan nanopartikel
alumina dan nanotube karbon. Kinerja menunjukkan
peningkatan BTE sebesar 2-13% dan penurunan emisi gas buang
hingga 5-60% untuk bahan bakar uji terdispersi nanopartikel [27].
Biodiesel memiliki kandungan sulfur dan senyawa aromatik yang
lebih rendah, titik nyala tinggi, viskositas rendah, ramah
lingkungan, berbagai bahan baku, proses sederhana, dan lain-
lain. Telah digunakan di mobil, kapal, pesawat terbang dan
kendaraan lain, karena ikatan yang menguntungkan ini [28].
Adapun sifat fisiokimia biodiesel kesambi seperti disajikan pada
Tabel (3.2)

Gambar 3.2 a) pohon dan b) buah kesambi [25]

Tabel 3.2. Sifat biodiesel minyak kesambi

Propertics it Biodicael Diczel | KOME | SoME | (191 | [20] | 171 | @251 | 122
ASTMDATSL | Standard best 141
method
Kmematic ¥iscomty at 40-C e g 19-6.0 D445 1586 4472 427 5-5.7 56 4.269 471 31
Density at 40-C kgim? g80 D4052 813 B7% B36.2 BTD- B44 B6034 | 8756 B69
890
Acid value meKOH/g | 0.5 [maks) D5t . 0.308 - 0z | 05 - - 07
(-]
Calorifievalue M]kg - D240 46,200 39839 | 41821 | 39.2- | 15460 [ 431 - 4287
399
Oxidation stability at 110 C h 3 (min} EN 14112 903 723 - 7.9 3z
Flash Point “C 100-170 D93 68.5 154 1365 138- 101 139 173 115
158
Pour Print L4 -15-16 D500 [ 9 -3 - - 108 1
Cloud paimt “C -3-12 D500 17 24 -1 - 42 -5 5
Copper strip corrasion - 3 [rmam] D130 ia 13 13 - 1a - 1a
Sulfur resicue T g - [ N T - - - 3.2
Carbon residus [ o |, - - 0,00002_| 0,00054 - - B - [
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C. Kemiri Sunan (Reutealis Trisperma)

Reutealis trisperma (umumnya dikenal sebagai Tung
Filipina) merupakan tanaman milik keluarga Euphorbiaceae.
Pohon ini berasal dari Filipina, namun juga tersebar luas di
seluruh wilayah Selatan. Asia Timur. Hasil tahunan minyak biji
Reutealis trisperma adalah 400 kg/ha; sedangkan hasil minyak
kernelnya adalah ~45-50% dengan warna kuning kemerahan.
Minyak Reutealis trisperma dianggap beracun pada manusia dan
hewan karena tingginya jumlah asam alfa-eleostearik, yang
merupakan racun alami dalam minyak. Oleh karena itu, minyak
Reutealis trisperma memiliki viskositas dan kepadatan kinematik
yang lebih tinggi karena adanya asam lemak ini. Apalagi
tingginya kadar rantai asam lemak tak jenuh di Reutealis minyak
trisperma menghasilkan stabilitas oksidasi yang lebih rendah
[29]. Banyak peneliti telah melakukan sintesis minyak ini menjadi
biodiesel. Adapun sifat fisiokimia dari biodiesel kemiri sunan
disajikan pada Tabel (3.3)

A S :

Gambar 3. 3 kemiri sunan

Tabel 3.2. sifat fisiokimia biodiesel kemiri sunan
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Properties unit Biodiesel Diesel [29] [30] [31] [32] [33] [34]
ASTM Standard
D6751 test
method
Kinematic mm? /s 1,9-6.0 D445 2986 417 9.2 6.45 541 | 7.069 4.0
viscosity at 40°C
Density at 40 °C kg/m? BE0 D4052 823 889 0o 892 865 875 8857
Acid value mgKOH/g 0.5 D664 - 0.05 0.55 041 076 | 0491 | D390
[maks)
Calorific value Ml/ko - D240 46.200 | 39.542 - 40.098 - 41.140
Oxidation h 3 (min) EN 622 - - 10.2
stabilityat 110 °C 14112
Flash Point °C 100-170 D23 68.5 168.5 - 206 - 140
Pour Point °C -15-16 D2500 ] - -2 -
Cloud point *C -3-12 D2500 17 1.6 - -1
Copper strip - 3 (max) D130 la - - ib
corrosion
setana (w/w)% - - 0,0760 - 545 - 52.08
Carbon residue [w/w)dh - - 0,00002 - 0.24 - -

D. Minyak Nyamplung (Calopyllum Inopyllum)

C.inophyllum (atau  dikenal sebagai polanga atau honne')
adalah pohon hias hijau sepanjang tahun yang termasuk dalam
famili Clusiaceae. Tanaman ini berasal dari India, Australia,
Afrika Timur dan Asia Tenggara. Pohon C. inophyllum berbuah
dua kali setahun dan pohon yang sehat menghasilkan sekitar 8000
buah yang tidak dapat dimakan, dimana setiap buah
mengandung inti yang terbungkus dalam kulit yang keras. Buah
dapat dipanen langsung dari pohonnya ketika sudah matang atau
setelah jatuh dari pohon. C. inophyllum dapat ditanam dengan
kepadatan 400 pohon per ha. Hasil minyak rata-rata untukC. I
nophyllum adalah 11,7 kg per pohon, atau 4680 kg/ha.C.
inophyllum adalah pohon kuat yang dapat tumbuh di tanah
masam dan tahan terhadap tanah yang mengandung garam dan
kondisi kekeringan. Bijinya beracun dan mengandung sekitar
60%-65% minyak mentah C. inophyllum (CCIO) yang dapat
diekstraksi dengan ekspresi dingin. CCIO berwarna hijau tua,
dengan bau aromatic [35].
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(c) (d)
Gambar 3.4 Foto: (a) Pohon Calophyllum inophyllum, (b)
Buah Calophyllum inophyllum, (c) Biji Calophyllum inophyllum dan
(d) Biji Calophyllum inophyllum [35].

C.inophyllum terdiri dari 71% kandungan asam lemak tak
jenuh, yang pada dasarnya terdiri dari asam oleat dan
linoleat. C.inophyllum memiliki kandungan asam lemak tak jenuh
yang lebih tinggi, sedangkan asam oleat dan linoleat merupakan
70,8% dari total kandungan asam lemak, dan sisanya 29,2%
adalah asam palmitat , yang merupakan kandungan asam lemak
jenuh. Foto pohon, buah, biji dan biji C. inophyllum ditunjukkan
pada gambar 3.4 Sifat fisiokimia biodiesel minyak nyamplung
sebagaimana disajikan pada tabel 3.4

Tabel 3.4. sifat fisiokimia biodiesel minyak nyamplung

Proparties unit Biodiesel Diesel [35] [358] [37] [38] [39]
ASTM Standard
DA&T51 test
methed
Kinematic viscosity at| mm®/s 19-6.0 D445 2986 521 54 54 478 4
40eC
Density at 40 °C fm¥ 580 D4052 823 8814 870 8778 873 8776
Acid value mghOH,/ g 0.5 D664 - 0.410 | 039 039 - 0.34
(maks)
Calorific value M /kg - D240 46.200 | 40.785 | 379 3B 3833 41.442
Owidation  stability at “h 3 (min] | EN 14112 1517 - - 847 14.27
110=C
Flash Point =C 100-170 D93 68.5 12565 170 170 140 140
Pour Paint °C -15-16 D2500 [ 2 - 13 43 4.3
Cloud polnt =C -3-12 D2500 17 4 - i2 13.2 2
Copper strip corrosion - 3 [max) D130 la 1b - - -
Cetane number [w/w)% - - 0,0760 - 595 59.5 55.8 57
Carbon residue [w/w1% - - 0.,00002 - - - -
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E.  Minyak Jarak Pagar (Jatropha Curcas)

Jatropha curcas L. termasuk dalam famili Euphorbiaceae.
Tanaman ini adalah tanaman yang tahan kekeringan bertahan
hidup di lahan pertanian yang terbengkalai dan tidak ditanami
(gambar 3.5). Tanaman ini berasal dari Meksiko, Amerika Tengah,
Brasil, Argentina dan Paraguay. Jatropha curcas beradaptasi
dengan baik pada kondisi semi-kering, dataran rendah kesuburan
dan mampu tumbuh pada tanah marginal. Kandungan minyak
dalam biji masing-masing sekitar 55-60%. [40]. Minyak jarak
pagar dikenal memiliki sifat dingin dan stabilitas oksidasi yang
baik , serta viskositas dan keasaman yang rendah. Selain itu, nilai
kalor bruto minyak jarak pagar relatif tinggi (39 MJ/kg), yang
merupakan rata-rata nilai kalor bruto sebagian besar minyak
nabati [41].

Gambar 3.5 pohon jarak pagar

Indonesia mempunyai lahan marjinal yang luas sehingga
berpotensi untuk ditanami banyak tanaman biodiesel, termasuk J.
curcas Linn. Jarak pagar dapat merangsang pertumbuhan pada
lahan marginal atau lahan kering. Dengan demikian tanaman ini
cocok untuk memperbaiki kawasan kritis dimana Indonesia
memiliki sekitar 78 juta hektar lahan marginal dan terdegradasi.
Perkembangan |. curcas Linn. sebagai sumber biodiesel di
Indonesia masih menghadapi berbagai kendala, terutama
disebabkan oleh terbatasnya ketersediaan benih jarak pagar. Oleh
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karena itu, pengembangan jarak pagar di Indonesia perlu
didukung oleh areal tanam yang luas dan varietas yang
mempunyai produktivitas tinggi. Selain itu, ketersediaan bahan
baku biodiesel juga dapat terjamin. Salah satu strategi yang dapat
diterapkan untuk mendapatkan tanaman jarak pagar dengan
produktivitas tinggi adalah melalui teknologi pemuliaan. [42].
Adapun sifat fisiokimia biodiesel jarak pagar seperti disajikan
pada tabel (3.5)

Tabel 3.5. sifat fisiokimia biodiesel minyak biji jarak

Properties unit Biodiesel Diesel [41] [#3] [+0] [#4] [45]
ASTM Standard
Da751 test
method
Kinematic viscosity at mm?/s 1,9-6.0 D445 2.986 4.57 2.35- 542 2.9 41
40 °C 247
Density at 40 °C kg/m* 880 D4052 823 876,52 | B60- 884 8629 aro
8BD
Acid value mgkKOH /g 0.5 De64 - 0.52 0.61 0.28 0.38
(maks)
Calorific value M]/kg - 0240 46.200 39.46 [ 41.63 | 39.89 | 39.58 32.9
Oxidation  stability  at ch 3 (min) EN 14112 14 14.08 - 395
110°C
Flash Paint o 100-170 D93 685 125.5 171 176.5 180
Pour Peint oC -15-16 02500 & 3 -6 3 -5 -
Cloud polnt oC -3-12 02500 17 2 -1 &

Copper strip corrosion - 3 [max) D130 la la
Ceotane number [w/w)%% - - 0,0760 56 59-60
Carbon residue [w/w)% - - 0,00002 - -

0.056

F. Minyak Mimba (Neem Seed)

Mimba yang termasuk dalam famili Meliaceae, nama
ilmiahnya 'Azadirachta indica' merupakan tanaman pohon yang
umum ditemukan di daerah tropis dan subtropis di dunia
termasuk India, Indonesia. Umur pohon Mimba hampir 200
tahun dan mulai berbuah 3 sampai 5 tahun atau maksimal 10
tahun. Pohon mimba besar, tingginya mencapai 12 hingga 18
meter dengan ketebalan hingga 1,8 hingga 2,4 meter. Jumlah
seluruh kandungan minyak biji mimba bervariasi dari 40%
sampai 50% yaitu, 7 sampai 8 kg kebutuhan biji menghasilkan
satu liter minyak mimba (gambar 3.6). Minyak nimba umumnya
berwarna coklat muda sampai gelap, pahit dan memiliki bau
yang kuat yang dikatakan menggabungkan bau kacang dan
bawang putih. Mimba terutama terdiri dari trigliserida dan
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sejumlah besar senyawa triterpenoid [46]. Ini mengandung empat

asam lemak jenuh yang signifikan, dua di antaranya adalah asam

palmitat dan dua adalah asam stearat. Selain itu juga

mengandung asam lemak tak jenuh ganda seperti asam oleat dan

asam linoleate [47]. Sifat kimia biodiesel biji mimba seperti

ditunjukkan pada tabel (3.6)
P B ¥

Tabel 3.6. sifat fisiokimia biodiesel minyak biji mimba

Properties unit Blodiesel Diesel [48] [49] [50] [51] | [52]

ASTM Standard

D6751 test

method

Kinematlc viscosity at mm?/s 1,9-6.0 D445 2.986 5.83 5.3 4,59 5.27 3.2
40:C
Density at 40 =C ke/m? 880 D4052 523 896 865 881.2 882 820
Acid value meKOH/g 0,5 DE64 - 03 | 0.09 - - -

(maks)
Calorific value MI/kg - D240 46.200 - 38.34 | 41.21 | 3944 | 39.20
Oxidation stability at °h 3 (min} EN 14112 - 15.21 405 -
1100
Flash Point “C 100-170 D93 68.5 155 152 183.5 1l 120
Fire point i H - D53 a1 - 172 - - 128
Four Point i H -15-16 02500 6 -5 31 3 - 2
Cloud point =0 -3-12 D2500 17 5 6.7 9 - 9
Copper strip corrosion - 3 [max) D130 la - - - - -
Cetane number [w/w])o% - - 0,0760 - 52 58 -
Carbon residue [w,/w)t% - - 0,00002 - - - - 0.105

G. Biji Kapok (Ceiba Pentrandra)

Tanaman kapok (Ceiba pentandra) banyak di jumpai
diwilayah tropis masuk dalam golongan ordo Malvales. Beberapa
sumber menyebutkan pohon ini berasal dari Amerika tengah dan
karibia. Di wilayah jawa pohon ini dikenal dengan nama Kapuk.
Pengembangan biodiesel kapuk, yang dihasilkan dari minyak
kapuk yang diekstrak dari biji kapuk, sebagai sumber bahan
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bakar potensial patut mendapat perhatian belakangan ini
(gambar 3.7).

Minyak kapuk ( Ceiba pentandra), bahan baku non-edible
dianggap sebagai sumber yang lebih baik karena ketersediaannya
yang melimpah dan rendemen minyak yang tinggi dibandingkan
bahan baku non-edible lainnya. Buah dan Dbiji yang
dibudidayakan menghasilkan sekitar 1.280 kg/ha/tahun minyak,
jumlah yang lebih tinggi untuk produksi biodiesel. Pohon ini
banyak ditemukan di Asia bagian selatan seperti India, Indonesia,
Amerika Tengah, Meksiko, Amerika Selatan, dan Afrika
Tengah. Sebuah pohon dapat menghasilkan sekitar 500 hingga
4000 buah, setiap buah memiliki 200 biji. Minyak kapuk diperoleh
dari biji pohon kapuk yang memiliki kandungan hingga 25-28%
(b/b) dari setiap buahnya [53]. Minyak kapok mengandung
17,15% asam lemak jenuh dan 76,32% asam lemak tak
jenuh. Kemudian, dari tahun 1964 hingga 1974, berbagai
penelitian mengungkapkan adanya lebih banyak asam lemak tak
jenuh dibandingkan asam lemak jenuh, dengan proporsi asam
lemak siklo-propenoid yang bervariasi [54]. Sifat fisiokimia
biodiesel biji kapok sebagaimana disajikan pada tabel (3.7)
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Gambar 3.7 pohon dan buah kapok
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Tabel 3.7. sifat fisiokimia biodiesel minyak biji kapok

Properties unit Biodiesel Diesel [55] 53] [54] [56] 571 [58]
ASTM Standard
DB751 test
method
Kinematic viscosity at | mm?/s 1,9-6.0 D445 2586 54 48 54 43 54 4.69
40°C
Density at 40 °C kg/m® 80 D4052 823 857 Ba5 75 880 875 | B83.6
Acld value mgKOH/g 05 D654 - - 1.2 - 0.19 - 0.18
(maks]
Calorific value MJ/kg - D240 46.200 | 3954 | 3544 | 36292 - 36.292 | 40.278
Oxidation stability at “h 3(min) | EN 14112 - - - - 9.82
110=C
Flash Point °C 100-170 D93 68.5 121 152 156 154 156 158.5
Fire point =C - D93 Bl - - - - -
Pour Point °C -15-16 D2500 6 -10 - -6 0 -8 -2
Cloud paint =C -3-12 D2500 17 - -3 - - - -3
Copper strip - 3 (rmax) D130 la - - 1a
corrosion
Cetane number (w/w)% - - 52 57.2 54 57 54
Carbon residue (wfw)% - - 000002 - - - -

H. Lemak Hewan

Lemak hewan merupakan produk sampingan dari proses
penyembelihan sapi, bersama dengan kulit, darah, tulang, dan
jeroan. Penggunaan lemak hewani dapat menghindari
pembuangan yang tidak semestinya, tanpa pengolahan, ke badan
air (gambar 3.8). Lemak daging sapi merupakan bahan baku
bernilai rendah yang, jika dikonversi menjadi biodiesel, akan
menawarkan berbagai keuntungan energi, lingkungan, dan
ekonomi. Sejak tahun 2005 hingga 2007 (dua tahun setelah
dimulainya PNPB), pengolahan lemak menjadi biodiesel
meningkat hampir enam kali lipat. Pada tahun 2010, produksi
biodiesel merupakan tujuan utama lemak, mewakili sekitar 72%
dari total lemak yang dikonsumsi di negara ini. Selain digunakan
untuk produksi biofuel, minyak ini juga digunakan dalam
industri kosmetik, farmasi, makanan hewan, dan kimia [59].

Lemak hewani lebih cocok untuk produksi
biodiesel dibandingkan minyak nabati karena angka
setananya yang tinggi, kapasitas oksidasi yang baik, tidak adanya
sulfur, mudah terurai secara hayati, dan kecenderungan
pelumasan yang tinggi. Biodiesel yang dibuat dari lemak hewani
lebih mendekati karakteristik bahan bakar diesel dan menjamin
produksi  berkelanjutan karena pasokan lemak yang
berkelanjutan dari industri pengolahan daging [60]. Lemak
kambing merupakan salah satu bahan sisa rumah potong hewan
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yang banyak dimanfaatkan dalam industri sabun; itu juga dapat
digunakan sebagai bahan baku untuk produksi biodiesel [61].

Gambar 3.8 lemak hewan séaagai sumber biodiesel

Lemak hewani dengan komposisi metil ester mempunyai
kandungan oksigen yang kaya, angka setanayang tinggi
dannilai kalor yang sebanding dengan bahan bakar solar,
sehingga dipilih sebagai alternatif terbaik dalam pemanfaatan
biodiesel. Penggunaan lemak sapi untuk memproduksi biodiesel
akan memberikan keuntungan ekonomi serta pengurangan
permasalahan lingkungan yang disebabkan oleh emisi berbahaya
dan pembuangan limbah [62]. Sifat fisiokimia biodiesel dari
limbah lemak hewan disajikan pada tabel (3.8)

Tabel 3.8. sifat fisiokimia biodiesel minyak lemak hewan

Properties unit Biodiesel Diesel [63] | [64] | [60] | [&5] [66]
ASTM Standard
D&751 test
method
Kinematic wviscosity at mm?/s 1.9-6.0 D445 2.986 493 54 453 - 5.02
40 °C
Density at 40 °C kg/m? 880 D4052 543 B0 928 - 874 864
Acid value meKOH /g 0,5 D664 B - - 0.26 | 0.12 -
[malks)
Calorific value Ml kg - D240 46.200 41.7 - 41,3 43.36
Oxidation stability at oh 3 (min) EN 14112 3 - - 9.79
110=C
Flash Point °C 100-170 D93 68.5 153.6 | 154 178 139 158
Fire polnt °C - D33 81 185 - - -
Pour Point °C -15-16 D2500 [ -3.64 5 6 - 3
Cloud point °C -3-12 D2500 17 14 i1 2 - 15
Copper strip corrosion - 3 [max) D130 la - - - - 1a
Cetane number (wiw)% - - 53 56 a7 -
Carbon residue (wrfw)%h - - 0,00002 - - -
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I.  Minyak Kepubh (Sterculia Foetida)

Sterculia foetida merupakan anggota famili Sterculiae yang
beradaptasi dengan baik di wilayah tropis dan subtropis di dunia
dengan masa hidup sekitar 100 tahun (gambar 3.9). Tanaman ini
juga dikenal dengan nama Bottletree, Java Olive, Bastard Poon
Tree, Jangli Badam, Hazel Sterculia, dan Wild Almond tree dan
ditanam dimana-mana sebagai pohon hias dan banyak
ditemukan di berbagai belahan dunia termasuk Bangladesh,
Australia, India, Ethiopia, India, Thailand, Malaysia, Uganda,
Somalia, Oman, Sri Lanka, dan Pakistan. Dapat tumbuh hingga
tinggi 40 m dan lebar 3 m. Buahnya panjangnya 10 m, berkayu
merah tua, dan hampir halus. Cangkang dan lapisan daging buah
tipis berukuran 1-2 mm mengelilingi biji soliter yang
besar. Umumnya buah ini mempunyai 10-15 biji, menghasilkan
sekitar 260-360 kg biji per tahun. Komponen utama biji-bijian ini
adalah lipid dan protein yang berjumlah 51,78 dan 21,61
persen. Sterculia foetida Buah muda dan matang, serta bijinya,
terlihat pada Gambar 3.9.Molekula Bio Kemix Limited,
Hyderabad, India, menyediakan pelet metanol (99,5 persen), n -
heksana (99 persen), dan KOH (85 persen) yang dibutuhkan
dalam sintesis biodiesel [67]. Biji buah kepuh sangat potensial
dijadikan biodiesel, adapun sifat fisiokimia biodiesel dari buah
kepuh disajikan pada tabel 3.9
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Gambar 3.9 pohon dan buah kepuh
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Tabel 3.9. sifat fisiokimia biodiesel minyak kepuh

Properties unit Biodiesel Diesel | [67] | [68] | [69] [70] [71]

ASTM Standard

D&E751 best

method

Kinematic viscosity at mmZ/s 1,9-6.0 D445 2986 5 592 | 539 3.96 4.2
40°=C
Density at 40 °C kz/m* 880 D4052 §23 875 | 876.9 | 890 879 873
Acid valua mgKOH/g 0.5 D664 - 038 | 0.01 0.14 -

[maks)
Calorific value Mi/ka - D240 46.200 4049 | 42.3 | 40.427 | 40.2
Oxidation stability at *h 3 (min) | EN 14112 442 - 344 -
110=C
Flash Point °C 100-170 D93 68.5 130 [ 1565 | 209 | 1605 160
Fire point °C - D93 81 - - 172
Pour Point °C -15-16 D2500 6 2.8 - -3 -4
Cloud point °C -3-12 D2500 17 - - -3 3
Copper strip corrosion - 3 [max) D130 1a - 1a - -
Cetane number (w/w]oh - - 52 - - 57.9 57
Carban residue [wr/w)gh - - 0,00002 - 051 - -

J.  Mikro Alga

Mikroalga, mikroorganisme uniseluler, dapat
menghasilkan berbagai bahan bakar hayati terbarukan seperti
biodiesel melalui transesterifikasi, bio-minyak melalui konversi
termokimia , hidrogen melalui pencernaan anaerobik, solar hijau
melalui pencairan hidrotermal katalitik langsung, bahan bakar
gas melalui gasifikasi, dan bioetanol melalui
fermentasi. Penyerapan karbon dan penggunaan biodiesel
mikroalga yang bersih merupakan aspek menarik lainnya dalam
penggunaan mikroalga untuk memproduksi biodiesel. Laju
fotosintesis pada mikroalga tinggi, yaitu 6,9 x 10%sel/mL/jam,
dan budidaya membantu mengurangi karbon dioksida (CO,) di
lingkungan dengan laju yang lebih cepat dibandingkan tanaman
berbasis tanah lainnya. Untuk setiap 100 GT biomassa yang
dihasilkan, mikroalga mengumpulkan 183 GT CO.. Mikroalga
berpotensi menjadi sumber biofuel dengan hasil tinggi tanpa
mempengaruhi  pasokan pangan, hutan, atau lahan
pertanian. Sumber biofuel yang layak ini mengatasi tantangan
yang dihadapi bahan baku generasi sebelumnya, seperti
ketersediaan, kelayakan ekonomi, dampak terhadap rantai
makanan, dan adaptasi terhadap kondisi iklim. Kandungan lipid
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mikroalga rata-rata berkisar hingga 70%, namun pada kondisi
tertentu yang ditingkatkan, spesies tertentu dapat memberikan
hingga 90% berat keringnya [72]. Adapun tahapan budidaya
hingga produksi biodiesel algae seperti ditunjukkan pada gambar
3.10.
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Gambar 3. 10 Diagram alir dari Bﬁdfdﬁya alga hingga penggunaan [72]
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BAB IV
Teknologi Pembuatan Biodiesel

Umumnya  produksi  biodiesel = melalui  proses
transesterifikasi konvensional menghasilkan waktu pemrosesan
yang lama, suhu operasi yang tinggi, proses pemisahan yang
kompleks, dan kompleksitas akibat pembentukan gliserol dan
saponifikasi . Oleh karena itu, penggunaan beberapa teknologi
lain untuk mengintensifkan proses transesterifikasi telah
dipertimbangkan,  sepertiradiasi  gelombang  mikro dan
gelombang ultrasonik, Hidrodinamik, Osilasi, dan lain-lain [1].

Saat ini para peneliti terus mengembangkan teknologi
pengolahan biodiesel baik terkait teknik pemanas maupun teknik
pengaduk dalam proses sintesis biodiesel. Proses pembuatan
biodiesel secara umum dapat kita bagi menjadi beberapa jenis
tergantung pada proses pemanas dan pengaduknya:

1. Metode Jaket ganda (double jacket)
Metode gelombang mikro (microwave)
Metode ultrasonik (ultrasonic)
Metode infra merah (infrared)
Metode elektromagnetik induksi
Metode Pelepasan Plasma (Plasma discharge)

N

Metode  transesterifikasi ~ superkritis  (Supercritical
transesterification)

A. Metode Double Jacket

Proses esterifikasi/transesterifikasi pada minyak mentah
(crude oil) yang akan dijadikan biodiesel dilakukan dengan
menggunakan reaktor double jacket seperti terlihat pada (gambar
4.1) dibawah. Glas reaktor ini dilengkapi mantel pemanas doubel
yang terdiri dari pengatur elektrik dimana air dipanas yang
disirkulasi dengan memompakan dari pemanas air yang bisa
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diatur. Alat ini juga dilengkapi dengan pengatur waktu yang bisa
diatur sedemikian rupa sesuai waktu proses yang kita inginkan.
Pada alat ini dilengkapi dengan kondensor untuk menurunkan
temperatur  sehingga methanol yang menguap akan
terkondensasi dan kembali masuk kedalam reaktor. Pada reaktor
ini dilengkapi dengan pengaduk mekanis (overhead stirred) yang
bisa diatur hingga kecepatan 1500 rpm untuk membantu proses
sintesis biodiesel. Alat ini dilengkapi dengan thermometer untuk
mengukur suhu minyak dalam reactor.
Ovehead sier
o
Condenser

Thermometer % Tl E
1w P

X\ &
& y

» mio 00
| |
|
* ‘
———

Double jacketed Circulated  Refrigerated
glass reactor waterbath  cooling bath

Gambar 4.1 skema peralatan metode double jacket pada proses esterifikasi
[179]

B. Gelombang Mikro (Microwauve)

Sejak awal produksi biodiesel, sebagian besar metode dan
reaktor baru dirancang berdasarkan perpindahan panas
konvensional, yang secara termodinamika mentransfer energi
pada permukaan material. Masalah utama pada proses reaksi
termodinamika adalah besarnya jumlah energi masukan yang
dibutuhkan untuk memulai reaksi kimia [2].

Saat ini, teknik produksi biodiesel telah bergeser dari
metode pengadukan mekanis konveksi ke teknik intensifikasi
proses untuk proses katalitik seperti kavitasi ultrasound, teknologi
gelombang mikro dan teknologi hybrid (kombinasi keduanya).
Gelombang mikro, mewakili radiasi non-pengion, mempengaruhi
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gerakan molekul seperti migrasi ion atau rotasi dipol tanpa
mengubah struktur molekul. Di bawah medan listrik yang sama,
ion bermuatan berosilasi melalui larutan yang menghasilkan
konversi energi kinetik menjadi energi panas. Karena iradiasi
gelombang mikro tingkat molekul cepat, pemanasan cepat
diamati dalam campuran minyak nabati, metanol, dan katalis
yang mengandung komponen polar dan ionic. Tidak seperti
pemanasan konvensional untuk produksi biodiesel, perpindahan
panas terutama terjadi melalui konveksi dan radiasi dari
permukaan pemanas ke campuran reaksi. Hal ini tidak hanya
menyebabkan pemanasan yang tidak seragam tetapi juga
membutuhkan waktu pemanasan yang lama.

Water outlet -—

Coadenser
Thermal
SCNs0r

- Water inlct

Manitor

HH

g ra Z /
i L

Rauction vessel / Controf pune!

Magnetic

Gambar 4.2 Metode Pemanas Microwave

Hasil produksi biodiesel lebih tinggi dengan menggunakan
metode pemanasan gelombang mikro dibandingkan dengan
metode konvensional, di mana reaktan dipanaskan oleh energi
panas melalui konveksi, konduksi, dan radiasi dari permukaan
reaktor. Frekuensi dan panjang gelombang gelombang mikro
masing-masing berada pada kisaran 300MHz~300GHz dan
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Imm~Im. Bahan memantulkan, menyerap, atau mengirimkan
gelombang iradiasi mikro. Pemanasan dengan gelombang mikro
bergantung pada kemampuan zat padat dan cairan untuk
menyerap energi elektromagnetik dan mengubahnya menjadi
panas (mekanisme pemanasan dielektrik). Proses iradiasi
gelombang  mikro membantu  meningkatkan efisiensi
perpindahan panas, yang menghasilkan reaksi kimia yang lebih
singkat. Efisiensi perpindahan panas tergantung pada sifat
dielektrik bahan yang digunakan (gambar 4.2).

Dibandingkan dengan metode pemanasan konvensional,
iradiasi gelombang mikro dengan jelas menggambarkan peran
pencampuran cepat fase heterogen dan pemanasan campuran
reaksi dan dengan demikian peningkatan laju reaksi
transesterifikasi. =~ penggunaan gelombang mikro dapat
menurunkan kebutuhan metil asetat dan juga secara substansial
menurunkan waktu reaksi esterifikasi dan transesterifikasi,
meningkatkan hasil biodiesel, proses yang lebih ekonomis, dan
waktu pemurnian pemisahan yang lebih pendek, peningkatan
reaksi dengan efek termal, dan penguapan metanol karena
interaksi gelombang mikro yang kuat dari material. Mikroreaktor
digunakan untuk mengurangi waktu tahan hingga sekitar 1
menit. Berdasarkan hasil optimasi, dimungkinkan untuk
mencapai kemurnian biodiesel hingga 99% dalam kondisi
optimal.

Proses transesterifikasi basa menggunakan radiasi
gelombang mikro untuk menghasilkan biodiesel dari campuran
minyak jelantah (WCO) dan minyak Calophyllum inophyllum
menghasilkan produksi biodiesel sebesar 97,40 % [3]. Selain itu,
penggunaan metode ini dalam proses transesterifikasi secara
signifikan mengurangi waktu reaksi menjadi 15,9 menit. Selain itu
laju reaksi, energi aktivasi dan keunggulan teknologi gelombang
mikro dibandingkan metode konvensional dalam hal
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pengurangan kebutuhan DMC, konversi diperoleh hanya dalam
waktu empat jam menggunakan iradiasi gelombang mikro.
Metode intensifikasi proses seperti penerapan ultrasound,
gelombang  mikro, dan cairan  superkritis  berhasil
mempromosikan kinetika reaksi enzimatik Di antara semuanya,
teknologi gelombang mikro telah menawarkan hasil yang
menjanjikan dalam mempercepat laju reaksi serta meningkatkan
hasil produksi.

Reaktor gelombang mikro aliran kontinyu adalah teknik
sintetik yang dihasilkan dari kombinasi teknik pengaktifan
gelombang mikro dan aliran kontinu. Reaktor ini beroperasi
dengan melewatkan reagen melalui sel aliran yang dimasukkan
ke dalam rongga microwave. Dibandingkan dengan teknik
pemanasan konvensional, Mikrowave dapat mempercepat dan
menyelesaikan reaksi kimia dalam waktu yang sangat singkat
dan menghasilkan produk dengan kemurnian tinggi dengan
masukan energi yang lebih sedikit dan memberikan efek
lingkungan yang lebih hijau, nyaman, aman dan bersih untuk
reaksi kimia. Proses intensifikasi Mikrowave didasarkan pada
pemanasan lokal yang intens oleh interaksi radiasi Mikrowave
dengan molekul polar tanpa mengubah strukturnya.

Dalam sistem reaksi gelombang mikro, energi ditransfer
secara langsung dengan membentuk getaran dan rotasi molekul
supercharged, sehingga memungkinkan energi aktivasi yang
cukup untuk memulai reaksi kimia. Karena gelombang mikro
menyediakan energi langsung pada tingkat molekuler, prosesnya
jauh lebih efektif dibandingkan dengan reaksi pemanasan
termal. Namun kemampuan transfer energi juga bergantung
pada faktor disipasi reaktan. Sangat penting untuk
mengidentifikasi faktor spesifik bahan reaktan untuk menyerap
gelombang elektromagnetik dan menyediakan energi kinetik
yang cukup untuk mengaktifkan reaksi kimia [4].
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Saat ini banyak peneliti yang menggunakan gelombang
mikro dalam proses produksi. Iweka dkk. [5] melakukan
produksi biodiesel berbantuan gelombang mikro dari minyak biji
semangka menggunakan katalis heterogen dari lumpur sarang
semut kwale. Rendemen biodiesel tertinggi sebesar 93,41 wt%
diperoleh pada kondisi percobaan durasi 4 menit, daya
gelombang mikro 350 W, katalis 4 wt%, dan rasio MeOH/minyak
8:1. Lebih lanjut, produksi biodiesel minyak Ricinus communis dan
minyak goreng bekas biji kapas menggunakan 'ultrasound +
microwave telah dilakukan oleh Kodgire dkk [6]. Ditemukan
parameter optimum pada rasio metanol:minyak: 9,7:1; CaO wt%:
2.8 wt%, waktu reaksi: 12.3 menit, dan proporsi campuran Ricinus
communis dan minyak goreng bekas biji kapas 59:41 dengan
rendemen biodiesel tertinggi sebesar 92.11 + 0.06%. Dengan
menggunakan bantuan gelombang mikro, biodiesel dari minyak
jelantah diperoleh sebesar 90,0% pada temperatur 80 °C selama 30
menit dengan katalis bifungsional SrO-ZnO/MOF [7].

Produksi biodiesel melalui transesterifikasi minyak jarak
pagar dengan Kkatalis asam satu langkah dalam pemanasan
gelombang mikro juga telah diteliti oleh Athar dkk [8]. Hasil
maksimum biodiesel yang dihasilkan di ruang desain yang
dipilih dengan pemanasan gelombang mikro ditemukan sebesar
61,10% di bawah rasio metanol terhadap minyak 11:7 M,
konsentrasi katalis 2% berat, dan waktu reaksi 90 menit, yang jauh
lebih tinggi daripada rendemen biodiesel dengan metode
pemanasan konvensional (3,8%) untuk waktu reaksi yang sama.

Rokni dkk [9] melakukan proses transesterifikasi dengan
bantuan gelombang mikro untuk produksi biodiesel dari minyak
camelina. Hasil penelitian menunjukkan bahwa rendemen
biodiesel tertinggi sebesar 95,31% diperoleh pada waktu reaksi
5,85 menit, konsentrasi katalis 1,26 % berat, dan rasio molar 6,91.
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C.  Metode Ultrasonik

Biodiesel diproduksi secara komersial dengan proses
transesterifikasi dengan katalis alkali kebanyakan menggunakan
reaktor yang diaduk secara mekanis. Di antara berbagai metode
yang dikembangkan untuk mengatasi masalah ini seperti
gelombang mikro, inframerah, dan iradiasi ultrasonik untuk
mempercepat reaksi transesterifikasi.
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water bath lass reactor withamplitude  cooling bath
frequency /
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Gambar 4.3 Metode Ultrasound [10]

Kavitasi pada minyak dapat dicapai terutama dengan
menggunakan kavitasi akustik (dengan melewati Ultrasonik
dengan frekuensi >16 kHz) dan kavitasi hidrodinamik dengan
variasi dalam pembatasan aliran seperti orifice dan venturi.
Kavitasi akustik membantu proses emulsifikasi dari dua fase yang
tidak bercampur yang menghasilkan area superfisial yang besar
untuk reaksi dalam durasi yang singkat dan juga memberikan
produksi yang lebih tinggi. Reaktor kavitasi membantu
meningkatkan laju pencampuran fase yang menghilangkan
resistansi perpindahan massa yang menghasilkan esterifikasi
yang lebih baik (gambar 4.3).

Ultrasonografi dianggap sebagai sistem reaksi alternatif
untuk meningkatkan sintesis biodiesel menggunakan energi yang
mengintensifkan perpindahan massa dan panas dalam reaksi.
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Rendemen biodiesel yang diperoleh dari teknik ultrasound lebih
tinggi dibandingkan dengan teknik infra merah pada waktu
reaksi 60 menit. Teknik canggih saat ini adalah sonikasi, yang
menggunakan iradiator frekuensi ultrasonik rendah untuk
membuat gelembung Kkavitasi dalam campuran reaksi,
mendorong reaksi lebih cepat dengan meningkatkan interaksi
antara reaktan dalam skala yang dipadatkan. Gelembung kavitasi
yang dihasilkan sangat tinggi suhu dan tekanan internal, yang
membantu mempercepat reaksi. Teknik ini secara drastis
mengurangi waktu konversi, sehingga mendukung produksi
massal biodiesel.

Tujuan dari radiasi kimia ultrasonik adalah untuk
meningkatkan aktivasi permukaan katalis dengan
menghomogenisasi reaktan dan katalis untuk menyediakan lebih
banyak saluran mikro untuk mengemulsi dengan reaktan,
sehingga meningkatkan laju reaksi. Menggunakan asisten
ultrasonik dalam transesterifikasi homogen, proses yang paling
banyak digunakan untuk memproduksi biodiesel, tidak
mempengaruhi  kesetimbangan termodinamika  reaksi tetapi
meningkatkan perpindahan massa, sehingga mempercepat laju
reaksi, untuk mencapai reaksi kimia yang sama dalam waktu
minimal [11].

Proses reaksi ini bergantung pada aliran dan energi akustik
yang disediakan oleh radiasi sonokimia akibat lewatnya
gelombang  suara. Mekanisme reaksi gelombang suara
melibatkan gelombang sinusoidal yang memberikan tekanan
positif dan negatif untuk menghasilkan gelembung kavitasi dan
melepaskan energi [12]. Dalam produksi biofuel, radiasi
ultrasonik mempunyai dampak luas pada proses reaksi kimia
untuk meningkatkan laju reaksi. Untuk memanfaatkan proses
radiasi ultrasonik secara lebih efektif, sangat penting untuk
memahami intensitas energi dan pembentukan gelembung
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kavitasi untuk membangun sistem optimal yang menyediakan
distribusi energi ultrasonik dan efek kavitasi yang seragam. Pada
radiasi ultrasonik, energi listrik ditransfer menjadi energi
mekanik melalui transduser piezoelektrik, yang kemudian
ditransfer ke dalam transformasi kimia [13].

Peningkatan produksi biodiesel menggunakan minyak
jelantah dan kalsium digliseroksida sebagai katalis heterogen
dengan adanya USG telah dilakukan oleh Gupta dkk [14]. Pada
rasio molar metanol terhadap minyak 9:1, pemuatan katalis 1%
(b/b) minyak jelantah, suhu 60 °C, daya ultrasonik intensitas
rendah 120 W dan siklus kerja 50%, rendemen biodiesel
maksimum diperoleh sebesar 93,5%.

Baru-baru ini produksi biodiesel dengan bantuan USG dari
biji selada lapangan ( Thlaspi arvense L.) telah dilakukan oleh Liu
dkk [15]. rasio metanol terhadap minyak 9,50:1 g/g, amplitudo
sonikasi 90%, pada suhu 60 °C, konsentrasi katalis natrium
metoksida 1,36% berat, dan waktu sonikasi 2,50 jam, dengan
rendemen biodiesel maksimal sebesar 95,91% merupakan
parameter optimum. Dalam studi lainnya, ekstraksi minyak dari
biji Carica  candamarcensis dengan  teknik ultrasound juga
dilakukan Sebayang dkk [16]. Penggunaan teknik ultrasound juga
digunakan dalam produksi biodiesel dari minyak Ceiba
pentandra menggunakan katalis heterogen turunan batang
pisang Musa spp Nendran. Hampir >90 % konversi biodiesel
dicapai dalam 30 menit, katalis 2% berat, dan rasio molar metanol
terhadap minyak 10:1 [17].

D. Metode Radiasi Infra merah (Radiation Infrared)

Teknik inframerah lebih efisien untuk produksi biodiesel
karena meningkatkan perpindahan massa antara reaktan tak
bercampur, meningkatkan reaksi kimia, dan mengurangi waktu
reaksi dan konsumsi energi. Hasil biodiesel yang tinggi
(kandungan FAME 97,13%) diperoleh dari WMO melalui
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esterifikasi-transester secara simultan reaksi ifikasi hanya dalam

0,5 jam menggunakan radiasi inframerah jauh (FIR).

Overhead stirver

Refrigerated coaling bath

Gambar 4.4 Diagram skematik reaktor infrared untuk trans/esterifikasi [18]

Proses ester/transesterifikasi pada minyak yang akan
dijadikan minyak biodiesel dilakukan dengan menggunakan
radiasi inframerah seperti terlihat pada (gambar 4.4) dibawah.
Reaktor terhubung ke kondensor dan pengaduk di atas kepala
yang dilengkapi dengan indikator kecepatan digital dan pengatur
(1200 rpm). Suhu sistem reaksi dikendalikan oleh sirkulasi air
melalui dinding luar bejana reaktor. Pengadukan mekanis
digunakan untuk memastikan pencampuran yang tepat dari
campuran reaksi dalam reaktor. Diagram skema dari pengaturan
eksperimental yang digunakan untuk sintesis ditunjukkan pada
Gambear 4.4.

Banyak peneliti telah menggunakan radiasi inframerah
dalam proses sintesis biodiesel baik dari minyak nabati, WCO
maupun lemak hewan. Kusumo dkk [10] membandingkan 2
teknik yaitu teknik radiasi dan ultrasound untuk mendapatkan
rendemen yang paling optimal pada minyak kepuh (Sterculia
foetida oil). Hasil menunjukkan teknik ultrasonic lebih unggul
dibanding dengan teknik radiasi inframerah yang masing-masing
menghasilkan rendemen sebesar (99.41%) dan (98.55%). Teknik
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infrared juga telah digunakan pada sintesis biodiesel dari minyak
Reutealis trisperma [18] yang menghasilkan rendemen sebesar
97,78%. Minyak dedak padijuga telah disintesis menjadi biodiesel
dengan radiasi infrared yang menghasilkan rendemen 98,16%
[19]. Chakraborty [20] melakukan Intensifikasi produksi biodiesel
dari limbah lemak kambing menggunakan radiasi infra merah.
Sebayang dkk [19] produksi biodiesel dari minyak dedak
padi dengan radiasi ultrasonografi dan infra merah. ditemukan
kondisi optimum (1) rasio metanol terhadap minyak: 60%, (2)
konsentrasi katalis: 1% berat, (3) waktu: 7,76 menit, sehingga
menghasilkan hasil metil ester sebesar 98,16%. Penggunaan
radiasi inframerah juga dimanfaatkan sebagai produksi
biodiesel Reutealis trisperma oleh Silitonga dkk [18]. Parameter
optimum ditemukan pada rasio molar 8:1, dengan jumlah katalis
1,2% berat, pada suhu 64 °C dan waktu proses 68 menit yang
menghasilkan rendemen 98,39%. Dalam studi lain, produksi
biodiesel dengan reaktor inframerah dari limbah minyak mustard
yang dikatalisis oleh Amberlyst 15 telah dilakukan oleh Pradhan
dkk. [21]. Hasil biodiesel yang tinggi (kandungan FAME 97,13%)
diperoleh hanya dalam 0,5 jam pada rasio molar metanol 8:1
dengan konsentrasi katalis 6% berat, pada kecepatan 800 rpm).

E. Metode Induksi Elektromagnetik

Umumnya biodiesel diproses dengan sistem termal atau
pemanas. Pengolahan biodiesel dengan sistem pemanas
konvensional adalah metode yang paling banyak digunakan.
Proses pembuatan biodiesel konvensional menggunakan
pemanasan daya tinggi dan pengadukan magnetik. Kurniati et.al
membandingkan tiga jenis proses pemanasan (metode
konvensional, Mikrowave, infrared dan Induksi
Elektromagnetik) dalam proses pembuatan biodiesel dari
nyamplung  (Calophyllum  Inophyllum).  Metode  induksi
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elektromagnetik menawarkan cara yang cepat dan mudah untuk
memproduksi biodiesel dengan meningkatkan laju reaksi dan
meningkatkan proses pemisahan dibandingkan dengan metode
lainnya. Metode ini berpotensi meningkatkan produksi biodiesel
secara signifikan untuk mengurangi waktu dan biaya produksi.

Pemanasan induksi adalah proses pemanasan benda yang
dilakukan secara elektrik (biasanya logam) dengan induksi
elektromagnetik, di mana arus eddy diproduksi di logam dan
resistansi menyebabkan pemanasan logam.

Iy la=ly {N‘ﬂiz) Iy lo=ly N,

primary allemating
magnete flux

(c)
Gambar 4.5 Induksi dasar: (a) rangkaian ekivalen transformator; (b) trafo
sekunder sirkuit hubung singkat ; (c) konsep pemanasan induksi.

Teori dasar induksi elektromagnetik, bagaimanapun, mirip
dengan Transformator (Trafo). Trafo bekerja karena fenomena
induksi elektromagnetik, ketika ada arus mengalir dalam
rangkaian tertutup, maka akan menghasilkan berbagai medan
elektromagnetik. ~ Seperti halnya transformator, medan
elektromagnetik (dalam kumparan primer) yang mempengaruhi
kumparan sekunder dan kumparan sekunder menghasilkan
radiasi induksi dan arus AC mengalir (jika kumparan sekunder
adalah rangkaian tertutup). Pemanas induksi (IH) terdiri dari tiga
elemen utama induksi elektromagnetik, efek kulit, dan
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perpindahan panas. Gambar (4.7) menampilkan prinsip dasar
pemanasan induksi, mengandung kumparan dan arus pemanas
induktif dan menggambarkan induksi elektromagnetik dan efek

permukaan.
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Gambar 4.7 Wiring Diagram Proses Pemanasan Minyak Mentah [22]
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Gambar 4.8 Alur Proses Elektromagnetik [22]

F.  Metode Pelepasan Plasma (Plasma Discharge)

Proses transesterifikasi konvensional mahal, memakan
waktu, dan tidak efisien. Banyak peneliti telah melakukan banyak
penelitian tentang metode intensifikasi baru untuk meningkatkan
hasil produksi biodiesel. Banyak peneliti menganggap medan
listrik kuat sebagai proses dekomposisi molekul tingkat lanjut
dalam beberapa tahun terakhir. Pada bagian ini memberikan
gambaran tentang berbagai reaktor plasma termal dan non-termal
yang dilaporkan dalam proses transesterifikasi [1]. Dalam sintesis
biodiesel, plasma merupakan salah satu teknologi terkini yang
beroperasi tanpa atau dengan adanya katalis. Dalam metode ini,
elektron energik bertindak sebagai elektrokatalis . Elektron yang
energik bertabrakan dengan molekul dan atom membentuk
elektron sekunder, foton, ion, dan radikal. Catu daya bertegangan
tinggi memasok elektron energik; tumbukan antara elektron
bebas dan atom reaktan memutus ikatan molekul [23]. Teknologi
ini memiliki keunggulan dibandingkan metode sebelumnya,
misalnya suhu reaksi rendah akibat aktivasi molekul reaktan oleh
elektron berenergi tinggi; prosesnya tidak terpengaruh oleh
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pengotor, selama proses berlangsung, senyawa sulfur dalam
reaktan diubah menjadi fasa padat, sehingga dapat
dihilangkan [24], tidak terbentuk gliserin dan saponifikasi karena
waktu reaksi lebih singkat, mudah pemisahan dan meningkatkan
efisiensi produksi [25].

Inlet
! _ Nozzle
i Liquid flow out Dielectric plate opening
Electrode ~__ O_};_O_ (Electric discharge)
=="O ‘ﬁ O H=
P High Voltage
X ~ | electrode
PlasmaZone ||~} * | ( S
o i‘ o Ground - -
electrode | oy - :
Liquid flowIn | I"'
Exit
(a) Gliding arc plasma reactor (b) crpp plasma reactor

Gambar 4.9 Berbagai Jenis Reaktor Produksi Biodiesel Berbasis Plasma [2]

Berbagai jenis proses plasma telah digunakan dalam
perengkahan minyak di industri bahan bakar; namun, konversi
kimia minyak dengan bantuan katalitik atau katalis belum
dipelajari secara rinci. Dalam sebagian besar penelitian, plasma
terutama digunakan sebagai katalis untuk mencapai reaksi
spesifik dari katalisis hidrokarbon rantai panjang [26]. Dengan
dikembangkannya reaktor plasma non-termal yang efisien dan
teknologi, perengkahan katalitik minyak juga semakin menarik
perhatian. Para peneliti telah mengusulkan berbagai jenis reaktor
untuk perengkahan plasma tingkat lanjut, termasuk reaktor
plasma non-katalitik dan reaktor plasma katalitik hybrid (gambar
4.9). Dalam reaktor plasma non-katalitik, tidak ada Kkatalis
eksternal heterogen atau homogen yang digunakan untuk
katalisis minyak dan hidrokarbon. Proses perengkahan terutama
dicapai melalui elektron berenergi tinggi dan spesies ionisasi
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yang dihasilkan oleh elektron dalam larutan. Reaktor busur
luncur dan busur luncur berputar telah berhasil diuji
perengkahan minyak dalam reaktor plasma non-katalitik [27].
Plasma non-termal menginduksi reaksi melalui tiga pemain
utama, elektron, ion, dan radikal. Karena produksi zat-zat ini
bergantung pada medan listrik yang diterapkan, keseluruhan
reaksi sebagian besar bergantung pada medan listrik yang
dihasilkan dengan mengendalikan tegangan, tekanan gas, dan
masukan daya. Namun, dalam reaktor hibrid, plasma diisi
dengan katalis untuk mencapai reaksi kimia yang diperlukan
dengan biaya rendah dan konsumsi energi rendah. Kehadiran
katalis berkontribusi menurunkan energi yang dibutuhkan untuk
mencapai aktivitas reaksi kimia, yang membantu mencapai reaksi
kimia tinggi denganenergi masukan rendah dengan efek
sinergis plasma dan katalis. Dalam sistem hibrid, reaksi dimulai
dengan reaksi permukaan, dan energi aktivasi dapat dikontrol
oleh katalis masukan, yang membantu mendistribusikan elektron
untuk meningkatkan proses eksitasi plasma guna menghasilkan
spesies yang lebih reaktif yang bertahan dalam mode aktif untuk
waktu yang lebih lama dengan aktivitas katalis. . Interaksi antara
elektron ini dan spesies reaktif yang dihasilkan serta katalis
membentuk fenomena reaksi yang sangat kompleks, sehingga
sangat sulit untuk memahami atau mengembangkan jalur reaksi
dalam reaksi kimia tersebut. Meskipun demikian, efek sistem
hibrid dan analisis produk sampingan kondusif untuk lebih
memahami reaksi plasma hibrid yang dibantu katalis [28].
Katalis mempunyai peranan yang sangat penting dalam
reaktor plasma hibrid untuk mencapai efisiensi reaksi yang
tinggi. Katalis membantu menjaga reaksi ke arah depan dengan
mengendalikan mekanisme reaksi ketika spesies yang sangat
aktif menghasilkan ikatan kimia yang cukup dan melepaskan
energi yang diperlukan untuk aktivasi reaksi[29]. Katalis
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membantu meningkatkan selektivitas reaksi dan mengurangi
waktu yang dibutuhkan, yang merupakan faktor penting dalam
mencapai kinerja tinggi reaktor plasma [30].

G. Transesterifikasi Superkritis

Transesterifikasi superkritis (Supercritical transesterification/
SCT) adalah teknik alternatif yang menjanjikan dibandingkan
proses konvensional untuk menghasilkan biodiesel. SCT
menawarkan proses bebas katalis dengan waktu reaksi lebih
cepat, memungkinkan transesterifikasi trigliserida langsung dan
esterifikasi FFA dengan produk akhir dengan kemurnian lebih
tinggi. Selain  itu, reaksi bebas katalis ini memberikan
peningkatan kelarutan fasa dan keterbatasan perpindahan massa
yang rendah [31].

Dalam proses SCT, bahan baku dan alkohol dimasukkan ke
dalam reaktor di mana bahan tersebut diberi suhu dan tekanan
melebihi titik kritis alkohol (misalnya, metanol: Tc = 240 °C dan
Pc=1140 psi). Dalam kondisi ini, sifat termofisika alkohol berubah
seperti difusivitas, densitas, viskositas, dan polaritas. Pada suhu
dan tekanan tinggi, fluida (alkohol) memasuki daerah superkritis,
di mana fluida tersebut mempunyai sifat seperti gas dan cair serta
menunjukkan fluida yang tidak dapat terkondensasi dengan
kepadatan antara gas dan wujud cair. Selain itu, fluida
mengalami penurunan viskositas dan peningkatan difusivitas
massa, sehingga memungkinkan karakteristik perpindahan
massa yang lebih besar. Konstanta dielektrik menurun dalam
keadaan ini, mengurangi polaritas pelarut dan mengubahnya
menjadi pelarut non-polar, yang lebih baik dilarutkan dalam
alkohol dalam kondisi superkritis untuk membentuk fase
homogen. Parameter utama yang mempengaruhi transesterifikasi
superkritis adalah suhu, tekanan, rasio molar pelarut terhadap
minyak, dan waktu reaksi [2].
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Produksi biodiesel superkritis pertama kali dilaporkan oleh
Lee dan Saka [32] dan mereka menyimpulkan bahwa
dekomposisi termal FAME mungkin terjadi karena suhu yang
digunakan tinggi, sehingga menghasilkan biodiesel berkualitas
rendah. Dalam penelitian selanjutnya yang dilaporkan oleh
Kusdiana dan Saka [33], diusulkan mekanisme reaksi antara
trigliserida dan metanol dalam kondisi superkritis. Pada suhu
dan tekanan tinggi pada proses superkritis, metanol dapat
menjadi monomer bebas karena berkurangnya ikatan
hidrogen. Molekul =~ metanol kemudian secara langsung
menyerang atom karbonil trigliserida, menghasilkan transfer
metoksida , yang menghasilkan biodiesel (metil ester) dan
digliserida. Demikian pula, digliserida ditransesterifikasi menjadi
biodiesel dan monogliserida, yang selanjutnya diubah menjadi
biodiesel dan gliserol. Yin dkk.[34] melaporkan produksi
biodiesel dari minyak kedelai menggunakan metanol superkritis
dalam bejana bertekanan tinggi 250 cm?. Tingkat konversi adalah
95% dalam 10 menit pada suhu tinggi 350 °C, sedangkan pada 260
°C, hanya ada 30% konversi setelah 60 menit. Han dkk. [35]
mendeteksi konversi ester lengkap pada suhu reaksi yang
diturunkan sebesar 280 °C menggunakan CO- sebagai pelarut
bersama pada rasio 0,1 M. Santana dkk. [36] mencapai produksi
biodiesel berkelanjutan dari minyak nabati menggunakan etanol
superkritis dengan COs,sebagai pelarut. Mereka menggunakan
minyak berbahan dasar bunga matahari
dalam etanollisis superkritis dalam mode kontinu, reaktor
titanium unggun tetap, dan hasilnya adalah 80% dalam waktu
reaksi 4 menit pada 200 °C dan 200 bar dengan rasio molar etanol
terhadap minyak sebesar 25.

Dalam penelitian lain yang dilaporkan oleh Demirbas [37],
transesterifikasi minyak jelantah dengan metanol superkritis
dalam reaktor autoklaf 100 mL mencapai hasil 99% dalam waktu
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30 menit pada suhu 266 °C dan rasio molar metanol terhadap
minyak (M:O) dari 41:1. Tsai dkk. [38] melaporkan bahwa minyak
jelantah menunjukkan efisiensi yang lebih baik dibandingkan
minyak goreng olahan dalam transesterifikasi metanol
superkritis. Hasil biodiesel adalah 65% dalam 4 menit pada 300 °C
dan 100 bar. Sebuah studi terbaru oleh Aboelazayem dkk. [39]
menyelidiki dan mengoptimalkan produksi biodiesel dengan
metanol superkritis tanpa katalis menggunakan metodologi
permukaan respons.Hasil penelitian menunjukkan bahwa
rendemen biodiesel optimum adalah 91% pada waktu 14,8 menit
pada suhu 253,5 °C dan 198,5 bar pada rasio molar 37:1 M:O. Data
kinetic digunakan untuk mensimulasikan reaktor di Aspen
HYSYS menunjukkan kesalahan relatif 0,2% dari hasil
eksperimen. Selain itu, lemak hewani dan mikroalga juga
digunakan sebagai bahan baku berkelanjutan untuk
transesterifikasi superkritis.

Meskipun SCT memiliki banyak keuntungan dalam
produksi biodiesel, seperti tidak adanya perlakuan awal,
penyabunan, dan penghilangan katalis, keterbatasan utamanya
terletak pada tingginya biaya pengoperasian karena diperlukan
suhu dan tekanan ekstrem [40].Meskipun demikian, banyak
simulasi, penilaian lingkungan, dan studi ekonomi menunjukkan
bahwa teknologi superkritis memiliki investasi modal, manfaat
teknis, dan efisiensi produksi biodiesel yang tinggi dengan waktu
reaksi yang lebih cepat dibandingkan teknologi konvensional
lainnya [41] . Mengingat tingkat produksi biodiesel dan biaya
bahan baku lainnya yang lebih tinggi, teknologi ini mungkin
hemat biaya pada tingkat komersial. Selain itu, -efisiensi
pengoperasian dapat lebih ditingkatkan dengan mengikuti
langkah-langkah penghematan energi seperti penggunaan
teknologi pemulihan panas mandiri.
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H. Mini Plant Produksi Biodiesel

Diagram skematik dan foto pilot plant yang digunakan
untuk  produksi  biodiesel  ditunjukkan  pada Gambar
(4.10), Gambar (4.11), masing-masing. Pabrik percontohan terdiri
dari dua reaktor baja tahan karat, masing-masing berkapasitas 50
L, dan tiga tangki baja tahan karat. Setiap reaktor berjaket
mempunyai kegunaannya masing-masing, dimana satu
digunakan untuk pencampuran dan satu lagi digunakan untuk
pencucian. Setiap tangki stainless steel yang terletak di bagian
bawah pilot plant juga memiliki fungsi pengendapan, filtrasi atau
pemurnian tersendiri.

.
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Gambar 4.10 Setup Pilot Plant Proses Ester/Transesterifikasi Biodiesel [42]

Proses produksi biodiesel dijelaskan secara singkat sebagai
berikut. Pertama, campuran yang mengandung minyak mentah,
metanol dan katalis basa diaduk dalam reaktor pertama yang
dipanaskan terlebih dahulu pada suhu 65 °C selama 3 jam. Setelah
itu, campuran dipindahkan ke reaktor kedua untuk mencuci metil
ester. Langkah ini penting untuk menghilangkan sisa metanol,
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katalis, air dan pengotor lainnya dari metil ester. Temperatur
diatur pada 28 °C dan jumlah air dijaga tetap untuk 50 vol%
minyak. Metil ester kemudian dipindahkan ke tangki reaksi
utama dan dipanaskan dalam kondisi vakum selama 30 menit
untuk menghilangkan sisa air dan kelebihan metanol. Terakhir,
metil ester dibiarkan mengendap di tangki pengendapan.

= ®

nsesifikasi Biodiesel [42]
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Gambar 4.11 Skema Peralatan Proses Este
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BABYV
Produksi Biodiesel

Ada berbagai proses untuk menghasilkan biodiesel, antara
lain proses mikroemulsi, pirolisis, dan transesterifikasi. Semua
proses ini mempunyai kelebihan dan kekurangan. Misalnya,
biodiesel yang disintesis melalui prosedur mikroemulsi
memiliki angka setana (CN) yang tepat. Selain itu, mikroemulsi
merupakan metode yang sederhana dan ramah lingkungan
sehingga menghasilkan lebih sedikit polutan. Namun cara ini
dilakukan pada suhu tinggi dan membutuhkan peralatan yang
mahal serta biodiesel memiliki kemurnian yang rendah. Selain
itu, biodiesel yang dihasilkan dengan metode pirolisis
(perengkahan termal) mempunyai beberapa kelemahan seperti
volatilitas yang rendah, viskositas yang tinggi, dan CN yang
rendah. Di antara semua metode, metode transesterifikasi
merupakan metode yang efektif dan dapat diandalkan untuk
menghasilkan biodiesel, karena metode ini memerlukan tekanan
rendah, suhu rendah, dan waktu proses lebih sedikit. Selain itu,
efisiensi biodiesel dalam proses transesterifikasi tinggi dan
prosesnya sederhana. Reaksi trans-esterifikasi terjadi antara
minyak dan alkohol menggunakan katalis yang sesuai untuk
menghasilkan biodiesel [1].

Proses transesterifikasi umumnya digunakan
untuk produksi ~ biodiesel . Katalis ~ heterogen mempunyai
keuntungan dalam proses ini karena mudah dipisahkan dari
produk sehingga dapat digunakan kembali. [2]. Saat ini, produksi
bahan bakar skala besar sebagian besar menggunakan katalis
homogen , terutama NaOH, KOH, NaOCH3 , dan KOCHz. Katalis
ini memberikan, dalam kondisi pengoperasian ringan, laju reaksi
dan produktivitas yang tinggi. Namun, katalis ini bersifat korosif,
berbahaya bagi lingkungan, memerlukan konsumsi air dan energi
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yang tinggi dalam tahap pencucian dan pemurnian produk
mengingat sulitnya memisahkan dan memulihkannya dan,
terkait dengan katalis alkali, rentan terhadap saponifikasi dengan
adanya air [3]. Pada bab ini akan dibahas secara detail proses
transesterifikasi dalam sintesis minyak non pangan menjadi
biodiesel dengan menggunakan katalis homogeny dan heterogen
dari berbagai jenis. Pada bagian ini juga akan dibahas pengaruh
rasio molar, kecepatan alkali, konsentrasi katalis, waktu serta
suhu pada proses transesterifikasi terhadap rendemen biodiesel.

A. Proses Perlakuan Awal (Pre- Treatment)

Proses perlakuan awal selalu dilakukan sebelum proses
esterifikasi untuk tujuan mengurangi kadar air, menghilangkan
kotoran dan kadar asam. Proses perlakuan awal ini dilakukan
dengan memanaskan minyak (crude oil) hingga temperatur diatas
100 °C dan divakum agar kandungan air didalam minyak
dikurangi seminimal mungkin. Proses penyaringan juga
dilakukan untuk menghilangkan partikel-partikel kecil yang
terikut didalam minyak. Lebih lanjut, proses degumming
dilakukan pada minyak nabati untuk menghilangkan getah dan
menurunkan kadar asam yang terlalu tinggi.

Pada minyak goreng sisa, proses penggorengan makanan,
minyak goreng terus menerus atau berulang kali dipanaskan
antara 160 °C hingga 200 °C. Minyak mengalami kerusakan yang
disebabkan perubahan signifikan dalam sifat kimia dan fisik
minyak. Degradasi utama Reaksi yang terjadi pada kondisi
operasi standar adalah (i) hidrolisis, (ii) oksidasi, dan (iii)
polimerisasi. Kualitas dari WCO biasanya ditentukan oleh nilai
asam [4]. Minyak Goreng Bekas bernilai asam tinggi (27 mg
KOH/g minyak) pertama kali diesterifikasi dengan metanol
menggunakan asam sulfat sebagai katalis dalam dua tahap untuk
menghasilkan nilai asam ke nilai yang diinginkan. Minyak
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Goreng Bekas juga dipanaskan hingga 110 °C selama 1 jam untuk
menghilangkan jejak air [5]. Petchsoongsakul et.al [6] melaporkan
air yang ada dalam WCO dapat menghidrolisis trigliserida,
menghasilkan kandungan FFA yang tinggi yang dapat bereaksi
dengan katalis alkali membentuk sabun (saponifikasi).

B. Pengaruh Kandungan Air Terhadap Biaya Produksi
Biaya produksi biodiesel cukup tinggi jika bahan bakunya
berasal dari sumber pangan (seperti lemak hewani dan minyak
nabati) [7]. Kadar asam lemak Bebas dalam Minyak Goreng Bekas
biasanya >2 % berat dan diperlukan perlakuan awal untuk
menghilangkan asam lemak dan air. Kebutuhan untuk proses
pretreatment membuat proses menjadi kompleks dan meningkat
biaya proses produksi biodiesel [8]. Umumnya, sejumlah air
dalam sistem memiliki pengaruh yang signifikan terhadap reaksi
enzimatik) [9] . pada bahan baku biodiesel dari minyak goreng
bekas, asam lemak bebas dan terpolimerisasi trigliserida
terbentuk dalam minyak sayur selama penggorengan dapat
berpengaruh negatif baik reaksi transesterifikasi dan sifat fisik
biodiesel [10]. Peningkatan kadar garam dan air, waktu
pemasakan dan suhu menyebabkan penurunan mutu sifat fisik
seperti viskositas kinematik, densitas, Cloud Point, Pour Point
dan nilai kalor, serta kandungan total polar material dan sifat
aliran dingin sampel biodiesel B100 dari limbah Minyak Goreng
Bekas bunga matahari, jagung dan minyak kanola [10].
Petchsoongsakul et.al [6] membandingkan tiga metode
alternatif untuk menangani kadar air dalam bahan baku WCO
menggunakan hibridisasi esterifikasi dan transesterifikasi
sebelumnya dalam kolom distilasi reaktif tunggal (RD
hibridisasi). Mereka menyimpulkan bahwa menggunakan dua
penukar panas yang dikombinasikan dengan RD hibridisasi
adalah metode sederhana untuk menghilangkan air dari WCO.
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Namun, ini membutuhkan energi dan biaya produksi biodiesel
sebesar 1,63 USD/kg biodiesel.

Dibandingkan dengan penggunaan enzim (Novozym 435
yang tidak dapat bergerak, $ 2.273 / kg), enzim cair (lipase bebas
Candida antarctica lipase-B, $ 140 / kg) lebih murah dan memiliki
daya larut yang lebih baik dengan reaktan cair, yang dapat
mengurangi batasan perpindahan massa. dan mengatasi adsorpsi
gliserol pada enzim yang diimobilisasi [9]. Secara keseluruhan
biaya produksi biodiesel berbasis WCO di Pakistan adalah 0,66
USD L1 [11]. Biaya yang dibutuhkan untuk memproduksi
biodiesel WCO dan yield. Diperoleh biaya yang paling murah
dengan angka yield yang paling optimum yaitu dengan katalis
NaOH dibanding dengan katalis CaO [12].

Jumlah kandungan air pada proses konversi trigliserida
dari WCO menjadi biodiesel, untuk mendapatkan yield biodiesel
maksimum kandungan air adalah 5% [13], produksi akan
menurun seiring meningkatnya kandungan air pada minyak
WCO [14]. Total kebutuhan energi dari proses yang dilakukan
adalah sebesar 378,7 kW h per ton biodiesel, sekitar 71% lebih
rendah dari proses produksi biodiesel konvensional [8].

C.  Esterification/ Transesterification

Produksi biodiesel bisa dilakukan melalui proses
transesterifikasi (juga disebut alkoholisis). Katalis yang
digunakan sangat menentukan laju reaksi dan hasil. Jumlah
alkohol yang berlebihan digunakan karena reaksinya cenderung
reversible [15]. Beberapa metode seperti transesterifikasi dengan
katalis basa, transesterifikasi katalis asam, katalis enzim,
superkritis super transesterifikasi dan pirolisis, telah digunakan
untuk memproduksi biodiesel dari limbah minyak nabati [16].
Produksi biodiesel skala industri biasanya menggunakan katalis
alkali (katalis homogen dan heterogen) pada proses
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transesterifikasi. Proses ini menawarkan keuntungan seperti suhu
reaksi yang lebih rendah, waktu reaksi yang singkat, dan konversi
yang lebih tinggi [6]. Hasil biodiesel sangat bergantung pada
jumlah asam lemak tak jenuh yang ada dalam minyak sedangkan
sifat-sifatnya seperti titik awan, bilangan cetane dan lain-lain,
dipengaruhi oleh jumlah asam lemak jenuh yang ada dalam
minyak. Titik nyala biodiesel juga bergantung pada panjang
rantai karbon dalam asam lemak [17]. Shiao et.al [18] menurunkan
kadar asam lemak bebas pada Minyak Goreng Bekas dengan cara
mencampur minyak bernilai tinggi dan rendah pada rasio sebesar
4:6 menggunakan homogenizer kecepatan tinggi. Secara khusus,
konversi dengan homogenizer 10 kali lebih tinggi dibandingkan
dengan pemanasan konvensional pada waktu reaksi yang sama.
Skema reaksi transesterifikasi menggunakan methanol seperti
ditunjukkan gambar (5.1).

o Q
I Il
CH,-0-C-Ry CH; -O0-C-Ry
|
| O 9] CH,-OH
| | \
CH,-0-C-R; + 3 CH;OH Katalis CH;-O-C-R; + CH -0OH
| O 0] CH; - OH
Lol I
CH,-0-C-R3 CH; -0 -C-R3
Trigliserida Metanol FAME (Biodiesel)  Gliserol

Gambar 5.1 Skema Reaksi Transesterifkiasi Menggunakan Metanol

Selama produksi biodiesel, katalis yang berbeda, seperti
katalis asam, katalis alkali dan enzim sering digunakan. Untuk
WCO, kandungan air (0,05-7%) dan FFA (0,5-15%) lebih tinggi
dibandingkan dengan minyak nabati olahan, seperti minyak
sawit rafinasi (masing-masing <0,05% dan <0,1%), yang secara
signifikan mempengaruhi aktivitas katalis tersebut [9]. Metanol
adalah alkohol yang paling sering digunakan karena biaya
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rendah dan keunggulan fisik dan kimia. Secara stoikiometri,
untuk menyelesaikan transesterifikasi, rasio 3:1 :1 alkohol
menjadi trigliserida diperlukan. Dalam prakteknya, rasio perlu
lebih tinggi untuk mendorong kesetimbangan ke hasil ester
maksimum [19]. Esterifikasi dengan putaran tinggi dan
pencampuran dengan homogenizer lebih
pengadukan

efisien daripada

penggunaan konvensional. Dalam  proses
industrialisasi, tidak hanya menghemat waktu dan tenaga tetapi
juga murah [18]. Adapun beberapa jenis katalis homogen,
heterogen dan enzim yang digunakan dalam proses pembuatan

biodiesel seperti ditunjukkan pada gambar (5.2).

H1804, Perchloric acid,
Heteropoly acid

Katalis asam

Homogen

NaOH,KOH,

Katalis basa Sadium Motoxida

Li - -
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RMIM in fonic quid,
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TL-IM

Enzim

Karbon base solid acid

Katalis asam
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catalyst, zeolites,
Sulfonated, Zirconia,
Mg/Zr(2, Ca/Zr02,
Sr/Zr02, Ba/Zr02, Solid

Katalis basa

Transisi Metal oxide,
alkali doped metal oxide,
mixed metal oxide, Zn0,

Ca0, Ti0;, M0/ Tidy

Gambar 5.2 Jenis-Jenis Katalis Dalam Pembuatan Biodiesel

D.

Katalis Homogen Pada Proses Transesterification

Biodiesel dapat diperoleh melalui berbagai proses,
transesterifikasi menjadi metode yang paling banyak digunakan

karena kesederhanaan teknis dan efisiensinya [20]. Abubakar et.al
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[21] berpendapat bahwa produksi biodiesel dari limbah minyak
nabati adalah tergantung pada waktu transesterifikasi, suhu,
berat katalis, dan rasio molar minyak dengan metanol. Biodiesel
dapat diproduksi di bawah suhu yang lebih rendah dengan
katalis basa, sedangkan reaksi transesterifikasi dengan katalis
asam membutuhkan suhu yang lebih tinggi dan waktu reaksi
yang lebih lama [18].

Metode transesterifikasi dengan katalis basa homogen
paling banyak digunakan karena konversinya yang tinggi [18],
tingkat efisiensi yang lebih tinggi, waktu reaksi yang lebih
singkat, dan proses pemisahan yang lebih mudah dibanding
katalis heterogen [22, 23]. Katalis basa umumnya yang paling
sering digunakan adalah kalium hidroksida (KOH) dan natrium
hidroksida (NaOH). Metanol dan etanol adalah alkohol yang
paling banyak digunakan, dengan rasio molar alkohol terhadap
minyak sekitar 6 dan 9 untuk metanol dan etanol [16, 22].

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk
mengidentifikasi yang terbaik katalis homogen untuk produksi
biodiesel dari WCO). Menurut Abubakar et al [21] kondisi
optimal untuk proses produksi dengan rendemen optimum 90%
biodiesel adalah waktu produksi 60 menit, suhu 30°C, berat
katalis NaOH 0,5%, dan rasio alkohol terhadap minyak. dari 6:1.
Hsiao dkk [18]. menyebutkan konversi biodiesel menggunakan
CHs0ONa sebagai katalis lebih tinggi dibandingkan dengan katalis
NaOH. Lebih lanjut Dhingra, et.al [24] melaporkan bahwa kondisi
reaksi optimum yang ditemukan adalah (rasio etanol terhadap
minyak bunga matahari, 099 (% berat terhadap minyak)
konsentrasi katalis, 57,31°C suhu reaksi, 77,12 menit reaksi waktu,
dan 494,94 rpm kecepatan pencampuran untuk mencapai hasil
biodiesel 96,33% berat.

Penggunaan katalis basa homogen meningkat untuk
produksi biodiesel pada skala industri [25]. Mohadesi et al. [23]
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meneliti transesterifikasi minyak goreng bekas (WCO) dengan
metanol dengan kalium hidroksida sebagai katalis. Hasil
penelitian menyimpulkan bahwa rasio molar metanol terhadap
minyak sebesar 9,4:1, konsentrasi katalis 1,16 wt %, waktu reaksi
(30-120 s), dan suhu reaksi 62,4 °C dicapai pada kondisi optimum.
Tingkat kemurnian biodiesel atau asam lemak metil ester %
(FAMESs %) tertinggi yaitu 98,26%.

Hassan dan Smit [26] melaporkan proses transesterifikasi
membutuhkan waktu yang jauh lebih sedikit dibandingkan
dengan proses esterifikasi. Konversi mencapai 97,4% pada suhu
60 °C, rasio metanol/minyak 0,3 v/v, dan 1,0 %wt. pemuatan
katalis KOH setelah 60 menit. Lebih lanjut, Outili et.al [16]
menyatakan bahwa kondisi optimal untuk transesterifikasi
adalah 45 °C, 2% berat KOH dan molar methanol to oil ratio 4,73
Pada kondisi optimal tersebut, konversi total, energi yang
dibutuhkan sebesar 2,69 k] untuk mencapai suhu operasional dan
keseimbangan kimia hijau 77,36% diperoleh.

Proses katalis asam adalah yang paling ekonomis dibanding
lainnya. Namun, satu kelemahan dari pilihan katalis asam adalah
rasio konversi yang rendah dan laju reaksi yang lambat. Untuk
mencapai laju konversi yang relatif tinggi, dibutuhkan rasio
molar yang tinggi (misalnya 50:1) dan suhu dan tekanan yang
lebih tinggi [8]. Alkali, asam, atau enzim dapat menjadi katalisator
untuk reaksi transesterifikasi. Metode yang paling efektif untuk
produksi biodiesel adalah transesterifikasi enzimatik. Tetapi
katalis memiliki kelemahan berikut yaitu biaya tinggi, dan laju
reaksi yang sangat lambat [25].

Gardy et.al. [27] berpendapat bahwa WCO mengandung
asam lemak bebas (FFA) dan air dalam jumlah tinggi yang
menjadikannya bahan baku yang tidak cocok untuk
transesterifikasi katalis basa homogen. Namun, ada beberapa
kelemahan yang juga terkait dengan penggunaan Kkatalis
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homogen seperti tidak dapat digunakan kembali [28], sebagian
larut dalam biodiesel dan larut dalam gliserol sehingga
menghasilkan air limbah berlebih selama proses pemurnian dan
menyebabkan hilangnya biodiesel selama tahap pemurnian
produk [28]. Bahkan, penggunaan katalis homogen dicirikan oleh
proses yang tidak praktis dan biaya produk yang tinggi [9], dan
teknik ini tidak direkomendasikan secara ekonomis [29].

E. Katalis Heterogen

Produksi biodiesel menghadapi tantangan lingkungan dan
ekonomi karena penggunaan katalis homogen , seperti NaOH,
KOH, NaOCH3s, dan KOCH3. Meskipun penggunaan Kkatalis
homogeny sangat efektif, katalis ini beracun dan hampir mustahil
untuk didaur ulang/digunakan kembali. Katalis heterogen,
sebaliknya, dapat digunakan kembali dan mudah dipisahkan dari
produk akhir, sehingga menghasilkan produksi yang lebih
berkelanjutan dan hemat biaya. Namun, katalis heterogen,
kehilangan  aktivitas =~ melalui ~ siklus  reaksi  dan
mengkontaminasi biodiesel [3]. Di antara katalis heterogen yang
digunakan dalam sintesis biodiesel, kalsium oksida (CaO)
menonjol. Bahkan dalam kondisi pengoperasian ringan, katalis
ini menunjukkan aktivitas transesterifikasi yang tinggi . Selain itu
juga bersifat ramah lingkungan dan dapat disintesis dari bahan
baku sisa yaitu cangkang telur [30].

Rahman dkk. [31] memanfaatkan limbah cangkang telur
ayam terhadap sintesis katalis heterogen untuk produksi
biodiesel dari WCO. Limbah kulit telur dikalsinasi pada
temperatur 900 °C selama 4 jam untuk mendapatkan CaO.
Penggunaan CaO sebesar 4% menghasilkan rendemen biodiesel
maksimum sebesar 93,27%. Lebih lanjut, produksi biodiesel
berkelanjutan dari minyak biji karet (RSO) menggunakan
cangkang telur terkalsinasi sebagai katalis heterogen telah diteliti
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oleh Sai dkk [32]. Konversi RSO menjadi biodiesel sebesar 97,84 %
diamati pada kondisi proses optimum dengan rasio 9:1 M
(mol/mol), waktu tinggal 4 (jam) dan konsentrasi katalis 5 (%
berat.

Valorisasi minyak jelantah kadar asam lemak rendah
menjadi biodiesel melalui transesterifikasi menggunakan katalis
basa heterogen berbasis kalsium menggunakan Serbuk limbah
marmer dilakukan oleh Bargole dkk [33]. Rendemen 95,45%
optimum diperoleh dengan menggunakan konsentrasi katalis
6,8%, molar minyak terhadap alkohol 1:15,9 dan temperatur 64,8
°C. Transesterifikasi minyak kedelai menggunakan limbah tulang
sapi sebagai katalis telah dilakukan Smith dkk. [2]. optimum metil
ester (97%) diperoleh dengan melakukan transesterifikasi pada
suhu 65 °C selama 3 jam dengan muatan katalis 8% berat dan
rasio metanol terhadap minyak 6:1, menggunakan tulang yang
dikalsinasi pada suhu 750 °C. Kalsinasi tulang sapi komersial
pada suhu 650°C ke atas menghasilkan konversi
komponen kalsium karbonat menjadi kalsium oksida, dengan
komponen utamanya adalah kristal hidroksiapetite. Kalsium
oksida diyakini ~ bertanggung  jawab atas aktivitas
katalitik material. Penggunaan kembali, biaya rendah, dan
pemuatan katalis yang rendah (4% berat) dapat menjadikan
tulang sapi sebagai alternatif yang menarik untuk katalis.

Ampas tebu juga telah dimanfaatkan sebagai katalis untuk
sintesis biodiesel dari limbah minyak sawit oleh Hidayat dkk [34].
jumlah katalis, rasio massa metanol, dan suhu tertinggi masing-
masing sebesar 86,1% dicapai pada suhu reaksi 65 °C metanol 4:1,
dan jumlah katalis 5 wt.%.

F.  Pengaruh Rasio Molar Metanol Terhadap Minyak

Dharma dkk. [35] menyebutkan, peningkatan rasio molar
metanol terhadap minyak memiliki pengaruh yang tidak
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signifikan terhadap hasil biodiesel Jatropha curcas-Ceiba pentandra
(J50C50). Peningkatan jumlah metanol akan meningkatkan waktu
yang dibutuhkan untuk mengekstrak kelebihan metanol dari
biodiesel setelah proses transesterifikasi, hal ini disebabkan oleh
fakta bahwa metanol memiliki satu gugus hidroksil polar, yang
berfungsi sebagai pengemulsi dan dengan demikian,
meningkatkan emulsi (Gambar 5.3). Penambahan rasio metanol
terhadap minyak menurunkan persentase rendemen metil ester,
perilaku ini menunjukkan bahwa pemisahan gliserin dan metil
ester menjadi lebih sulit karena terbentuknya emulsi. Fakta ini
menunjukkan bahwa jumlah alkohol yang berlebihan pada proses
transesterifikasi akan menyebabkan peningkatan produk,
sedangkan di sisi lain kelebihan metanol akan membantu
meningkatkan kelarutan gliserol sehingga menghasilkan
rendemen yang lebih rendah [35].

Menentukan rasio metanol/minyak yang sesuai memang
penting untuk menentukan kuantitas metil ester yang
dihasilkan. Jika rasio metanol/minyak tidak mencukupi untuk
transesterifikasi, hal ini akan mengurangi hasil metil ester karena
gliserida tidak diubah menjadi metil ester asam lemak. Kehadiran
metanol meningkatkan kelarutan dan kompatibilitas katalis KOH
dalam campuran reaksi, yang mendukung reaksi transesterifikasi
ke depan dan meningkatkan hasil metil ester. Oleh karena itu, jika
rasio metanol/minyak sangat tinggi, hal ini akan mengurangi
jumlah metil ester yang dihasilkan secara signifikan, yang
mungkin disebabkan oleh tingginya kelarutan gliserol, yang
mempersulit proses pemisahan dan pemurnian [35].

Oleh karena itu, rasio metanol/minyak yang digunakan
selama proses transesterifikasi sangat penting untuk mencapai
hasil metil ester yang tinggi. Metanol dalam jumlah berlebihan
tidak diperlukan dan merupakan pemborosan karena hal ini akan
mengurangi hasil metil ester, menghambat perolehan gliserol,
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dan meningkatkan biaya produksi biodiesel, terutama bila

reaktor gelombang mikro digunakan untuk produksi biodiesel
[35].
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Gambar 5.3 Plot permukaan tiga dimensi yang menunjukkan efek gabungan

dari: (a) rasio molar metanol terhadap minyak dan konsentrasi katalis, (b)
kecepatan agitasi dan rasio molar metanol terhadap minyak, dan (c)
konsentrasi katalis dan kecepatan agitasi pada hasil biodiesel ]50C50 [35].
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G. Pengaruh Kecepatan Agitasi

Gambar 5.3 (b) menunjukkan plot permukaan tiga dimensi
dari efek gabungan kecepatan pengadukan terhadap hasil
biodiesel J50C50, dimana kecepatan pengadukan divariasikan
pada 800, 1300 dan 1800 rpm. Terlihat pada Gambar 5.3 (b) bahwa
kecepatan pengadukan berpengaruh terhadap rendemen
biodiesel, dimana rendemen biodiesel J50C50 sedikit meningkat
seiring dengan peningkatan kecepatan pengadukan.

Kecepatan pengadukan (atau dikenal sebagai intensitas
pencampuran) diketahui merupakan faktor penting karena
mempengaruhi homogenitas campuran minyak setelah katalis
ditambahkan ke dalam  minyak untuk proses
transesterifikasi. Meningkatkan kecepatan pengadukan dan
intensitas pencampuran, memfasilitasi permulaan reaksi dan
meningkatkan area kontak antara minyak, metanol dan larutan
KOH. Jika tidak ada pencampuran, reaksi hanya terjadi pada
antarmuka kedua lapisan, dan hal ini akan memperlambat laju
reaksi selama proses transesterifikasi secara signifikan. Sejumlah
peneliti juga menemukan bahwa peningkatan kecepatan agitasi
selama proses transesterifikasi mendorong
homogenisasi reaktan , yang menghasilkan hasil biodiesel yang
tinggi.

Selain itu, kecepatan pengadukan merupakan parameter
penting dalam proses transesterifikasi karena tanpa adanya
pencampuran maka reaksi transesterifikasi akan terhambat
sehingga memperpanjang waktu reaksi. Oleh Kkarena itu,
kecepatan pengadukan memainkan peran penting untuk
mempercepat laju reaksi dengan mendorong reaksi antara
trigliserida dan alkohol ~dengan adanya Kkatalis. Kecepatan
pengadukan memastikan pencampuran reaktan secara
menyeluruh, memastikan distribusi suhu yang seragam dari
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campuran reaksi, dan mendorong tumbukan partikel yang
bergerak melalui medium (yaitu difusi massa) [35].

H. Pengaruh Konsentrasi Katalis

Gambar 5.3 (c) menunjukkan plot permukaan tiga dimensi
dari efek gabungan konsentrasi katalis dan kecepatan agitasi
terhadap hasil biodiesel J50C50, dimana konsentrasi katalis
divariasikan pada 0,50, 1,25 dan 2,00% berat . Terlihat jelas dari
Gambear 5.3 (c) bahwa untuk kecepatan agitasi tetap, peningkatan
konsentrasi  katalis akan menurunkan hasil biodiesel
J50C50. Hasil ~ biodiesel ~menurun dengan peningkatan
konsentrasi katalis hingga 2,00 % berat. Rendemen biodiesel
berada dalam kisaran 79,59-82,51 untuk konsentrasi katalis
2,00 % Dberat. Sebaliknya, hasil biodiesel meningkat seiring
dengan penurunan konsentrasi katalis, dimana nilainya berada
dalam kisaran 92,01-93,30 % berat. Yang lebih penting lagi,
rendemen biodiesel tertinggi dengan nilai 93,30% untuk
parameter operasi berikut: rasio metanol terhadap minyak: 30%,
konsentrasi katalis: 0,5% dan kecepatan agitasi: 1300 rpm . Hal ini
menunjukkan bahwa parameter operasi tersebut merupakan
parameter operasi optimum untuk proses transesterifikasi
campuran minyak J50C50 [35].

Secara umum penurunan rendemen biodiesel dengan
meningkatnya konsentrasi katalis KOH disebabkan oleh
terbentuknya  sabun  dengan  jumlah  katalis  yang
berlebihan. Proses transesterifikasi dengan katalis alkali sangat
sensitif terhadap air, dimana keberadaan air dapat menyebabkan
saponifikasi ester dalam kondisi basa. Selain itu, jumlah katalis
yang berlebihan dapat menyebabkan terbentuknya emulsi,
sehingga meningkatkan viskositas biodiesel dan menginduksi
pembentukan gel. Sebagaimana diketahui bahwa KOH
merupakan katalis yang paling tepat digunakan pada proses
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transesterifikasi, penggunaan katalis dibatasi pada minyak nabati
olahan dengan kadar FFA kurang dari 0,5 wt.% atau bilangan
asam kurang dari 1 mg KOH/g [35].

Penting untuk menentukan jumlah katalis KOH yang tepat
untuk reaksi transesterifikasi karena konsentrasi katalis KOH
yang tinggi akan menghasilkan sejumlah besar ion bebas dalam
campuran reaksi, yang menyebabkan tumbukan ion secara besar-
besaran dan mengurangi energi aktivasi yang dibutuhkan oleh
minyak untuk bereaksi. meningkatkan laju reaksi. Sebaliknya,
ketika campuran reaksi mencapai keadaan setimbang, jumlah
katalis KOH yang berlebihan tidak menghasilkan hasil metil ester
sebesar 100% karena reaksi transesterifikasi dibalik. Reaksi
menjadi endotermik selama proses pendinginan berdasarkan
Prinsip Le Chatelier [35].

Selain jumlah katalis, jenis katalis juga sangat
mempengaruhi rendemen biodisel yang dihasilkan pada minyak
yang sama. Silitonga dkk mengamati pengaruh konsentrasi
katalis yang berbeda pada sintesis biodiesel kesambi/ kusum (S.
oleosa). Pengamatan ini dilakukan pada proses transesterifikasi
dengan perbandingan molar 8:1, pada suhu 55 °C dan waktu
90 menit pada putaran 1000 rpm. Hasil ester yang lebih besar
dari 90% dicapai dengan 1,00 % berat seluruh katalis (KOH,
NaOH, CH;OK dan CH3;ONa). Gambar (5.4) menampilkan
hubungan antara perbedaan jumlah dan jenis katalis dengan
konsentrasi katalis terhadap rendemen ester. Terlihat bahwa
katalis KOH dan NaOH memberikan rendemen ester yang lebih
tinggi dibandingkan katalis CH;OK dan CH3ONa untuk minyak
asam lemak bebas dan rantai tak jenuh yang lebih tinggi.

Proses  pretreatment dan esterifikasi dilakukan  untuk
mengurangi terbentuknya sabun natrium dan meningkatkan
rendemen ester, karena terdapat sedikit pembentukan
pengemulsi pada pencucian fasa metil ester atas dengan
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menggunakan katalis CH; ONa dan CH;0K . Biodiesel ester yang
dihasilkan tertinggi dihasilkan dengan menggunakan katalis
KOH (95%), disusul dengan penggunaan katalis NaOH (93%),
CHs0K (90%) dan CH3ONa (88%). Hasil penelitian mengetahui
hubungan kontribusi katalis dalam produksi rendemen ester
sehingga ~ KOH >NaOH>CH;OK >CH;ONa  menghasilkan

rendemen ester yang lebih baik.
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Gambar 5.4 Pengaruh jumlah dan jenis katalis terhadap hasil ester pada
perbandingan molar 8:1, 55 °C, 90 menit dan 1000 rpm.

I.  Pengaruh Waktu Reaksi

Pada proses sintesis minyak nabati menjadi biodiesel,
waktu reaksi sangat mempengaruhi rendemen biodiesel yang
diperoleh. Dharma dkk, [35] menyebutkan, waktu reaksi
merupakan parameter penting yang perlu dioptimalkan karena
memainkan peran penting dalam mempengaruhi hasil metil
ester. Diharapkan waktu reaksi akan berkurang setengahnya bila
suhu campuran reaksi dinaikkan sebesar 10 °C. Inilah sebabnya
mengapa hasil metil ester W70CI30 sangat dipengaruhi oleh
waktu penahanan reaktor gelombang mikro. Gambar 5.5 (d)
menunjukkan hasil metil ester W70CI30 ketika waktu reaksi
divariasikan dari 2 hingga 10 menit. Perlu dicatat bahwa rasio
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metanol/minyak, konsentrasi katalis KOH, dan kecepatan
pengadukan dijaga tetap pada masing-masing 55 (v/v)%, 0,7
(b/b)%, dan 800 rpm.Ditemukan bahwa hasil metil ester
meningkat sebesar 2% bila waktu reaksi diperpanjang hingga 6
menit. Namun, hasil metil ester menurun sebesar 1% bila waktu
reaksi diperpanjang hingga 10 menit. Hal ini menunjukkan
bahwa reaksi transesterifikasi telah selesai dan campuran reaksi
mencapai keadaan setimbang pada waktu 6 menit [35].
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Gambar 5.5 Pengaruh (a) perbandingan metanol/minyak, (b) konsentrasi
katalis KOH, (c) kecepatan pengadukan, dan (d) waktu reaksi terhadap
rendemen metil ester W70CI30 [35].

Secara umum, waktu reaksi sangat mempengaruhi jumlah
metil ester yang dihasilkan dan waktu yang cukup diperlukan
untuk memastikan difusi sempurna antara katalis metanol,
minyak, dan KOH, serta meningkatkan laju reaksi. Secara umum,
peningkatan waktu reaksi akan meningkatkan hasil metil ester
dengan  meningkatkan difusivitas campuran  reaksi, yang
memfasilitasi setiap langkah dalam proses transesterifikasi
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(konversi trigliserida menjadi digliserida, digliserida menjadi
monogliserida, dan terakhir, monogliserida menjadi metil
ester). Meskipun pengujian pengaruh masing-masing parameter
proses memberikan beberapa wawasan tentang bagaimana
parameter ini mempengaruhi hasil metil ester campuran minyak
WCO dan callopylum inopylum (W70CI30), hal ini tidak
memberikan pandangan menyeluruh mengenai interaksi antara
parameter-parameter ini dan pengaruhnya terhadap hasil metil
ester W70CI30 [35].

Selain berpengaruh terhadap rendemen biodiesel yang
dihasilkan, waktu proses juga berpengaruh terhadap nilai asam
biodiesel yang dihasilkan. Silitonga dkk. [36] mengamati
pengaruh waktu proses terhadap nilai asam pada biodiesel kapok
(ceiba pentrandra (gambar 5.6). Terlihat bilangan asam paling
rendah (1,878 mg KOH/g) pada waktu reaksi 300
detik. Kehadiran katalis H.SO4 pada waktu reaksi yang lebih lama
(300-360 detik) mengakibatkan reaksi kesetimbangan menjadi
lambat akibat reaksi samping yang tidak diinginkan, yang
dibuktikan dengan sedikit peningkatan nilai asam. Lebih lanjut,
iradiasi gelombang mikro mampu mengubah 37% -78% asam
lemak bebas (FFA) sedangkan dalam penelitian ini, 69-88% FFA
dikonversi. Selain itu iradiasi gelombang mikro berpotensi
menurunkan FFA dalam minyak esterifikasi hingga mencapai
bilangan asam yang diinginkan (1,878 mg KOH/ g).
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Gambar 5.6 Pengaruh waktu reaksi terhadap nilai asam minyak Ceiba
pentandra yang teresterifikasi.

Pada awalnya reaksi berjalan lambat karena adanya
pencampuran dan dispersi alkohol ke dalam minyak. Setelah
beberapa saat, reaksi berlangsung lebih cepat. Biasanya, hasil
mencapai maksimum pada waktu reaksi kurang dari 90 menit
dan relatif konstan dengan peningkatan lebih lanjut dalam waktu
reaksi. Selain itu, waktu reaksi yang berlebih akan menyebabkan
penurunan rendemen ester akibat reaksi balik transesterifikasi
yang mengakibatkan hilangnya ester serta menyebabkan lebih
banyak asam lemak membentuk sabun [37].

Silitonga dkk. [37] membandingkan waktu proses
transesterifikasi yang dilakukan pada berbagai periode waktu 30
hingga 120 menit. Produk hasil ester dari waktu reaksi dan jenis
katalis diilustrasikan pada gambar (5.7). Waktu reaksi mencapai
hasil metil ester keadaan stabil pada 90 menit. Katalis terbaik
yang diperoleh adalah dengan KOH yang menghasilkan
rendemen ester dari CSSO sebesar 96%, disusul dengan katalis
NaOH (94%), CH 3 OK (91%) dan CH3;ONa (88%).

BAB V Produksi Biodiesel



104} 5

%3
&3 e . i
= 80 2] .p*? S & =
& Nt A o E3e s
= rE 1 )
L wH R — 1 — B
-
S e PR PERE PEE R EREEE
S0 4
" . B B : v
30 6l 90 120 150

Reaction of time (min)
DCHO0K BNaOH BKOH 2CH.ONa

Gambar 5.7 Pengaruh waktu dan jenis katalis terhadap rendemen ester
pada perbandingan molar 8:1, konsentrasi katalis 1 % berat, 55 °C dan
1000 rpm [37].

J.  Pengaruh Suhu Reaksi

Suhu reaksi dapat mempengaruhi proses dan hasil
biodiesel. Temperatur reaksi yang lebih tinggi dapat menurunkan
viskositas minyak dan menghasilkan laju reaksi yang lebih cepat
dengan waktu reaksi yang lebih singkat. Ketika suhu reaksi
meningkat melebihi tingkat optimal, hasil produk biodiesel
menurun  karena suhu reaksi yang lebih  tinggi
mempercepat reaksi saponifikasi trigliserida. Suhu reaksi harus
lebih kecil dari titik didih alkohol untuk memastikan bahwa
alkohol tidak bocor melalui penguapan. Suhu optimal berkisar
antara 50 hingga 60 °C tergantung pada oli yang digunakan.
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Gambar 5.8 Pengaruh suhu dan jenis katalis terhadap hasil ester
pada perbandingan molar 8:1, konsentrasi katalis 1 % berat, 90 menit dan
1000 rpm.

Suhu yang lebih tinggi dan waktu yang lebih lama akan
membakar alkohol dan akan mengurangi hasil metil
ester. Pengaruh suhu reaksi dan jenis katalis terhadap hasil ester
ditunjukkan pada gambar (5.8). Silitonga dkk. [37] menemukan
rendemen ester maksimum (96%) diperoleh pada suhu 55 °C
dengan katalis KOH, tertinggi dibandingkan katalis lain: NaOH
(92%), CHs0K (90%) dan CH30ONa (88%). Temperatur yang lebih
rendah akan menurunkan rendemen ester pada reaksi
transesterifikasi. Selain itu, suhu reaksi yang lebih besar dari 60
°C dalam Kkatalis alkali akan menghasilkan pembentukan sabun
dan gliserida sebelum alkoholisis selesai.

Adapun penggunaan Kkatalis homogen dan heterogen
dalam produksi biodiesel dari berbagai jenis minyak seperti
disajikan pada tabel 5.1.
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Tabel 5. 1 Katalis Homogen Dan Heterogen Dalam Pembuatan Biodiesel

Preparation method Reacticn condidion yizld Rt
feedstock Catalyst Procese Temp Methods Tempe | Time | Catalys I"Te_thapa
caleination Time rature 0] t lro
[h) ) Ipadin | malar
E ratio

weo KOH - - - Conventonal | &0 13 Sl 93.8% | [38]
weo KOH Conventional | 40 2 1% 121 93% [33]
wco CH:0MN2 - - - Homogenizer | &5 013 0.75% |91 97.1% [13]
weo KOH ultrasonic &l 2 1% Bil 9854 [401
weo KOH micrawave 20 0.17 0.5% 6:1 93.8% [41]
wco KOH - - - conventicnal | 45 35 0.5% del 975 [42]
weo KOH ccnventional | 57.50 | 3 0.25% | 85l 93t 1431
wco KOH - - - microwave &0 L 134 31 97.45% [25]
weo KOH conventicnal | S0 2 1% T0% 93t [44]
weo CM-303H Hydrothermal | 150 24 conventional | 110 4 10% 8351 BR.E% [45]
wco NaDH microwave 65 2 1% Tel 97.8% [45]
weo NaOH MiCrowave &5 0.03 0.8% 121 98.2 1471
weo NaOH - - - comventional | 30 1 0.5% fi:l 90 [21]
wco NaDH - - conventicnal | S0 3 15% 301 91t [43]
weo NaQH - Conventional | &5 0133 (1% 8:1 9B% [13]
wWoo NaDCHz - - Conventional | 45 15 075 Gl Edl [42]
WCo ostrich bones | Calcination 00 4 Conventicmal | 60 4 5% 151 90585 [50]
woe Mz0-Zrd2 Calcination 650 4 Conventional | B0 4 Ll 121 523% [51]
wWoo Mussel shell | Calcination S00 5 Conventional | BO 3 45 101 9T% [52]
woo chicken and | Calctnation Leon 4 Conventional | &5 154 198% | L10:d 89.5% [53]

fish banss
wWoo Eggzhell Caleination Loon 4 Conventional | &0 1 5% 20:1 4552% | [54]
wco Egg chell Calctnation 0o 5 Cenventicnal | BO 3 3% 1511 §2.1% [55]

(Cacos)
wWoo ogtrich- Caleination Loon 4 Conventional | &5 H 15% 121 6% [56]

rzzshell

(E0)_
woe Caly/Si0: 00 2 Conventional | 60 15 1% 1% [57]
wco Cal/Mgn Calcination BOO 3 Conventional | 90 I =) 15:1 96474 [58]
WwCoo KOH /Clinopti | Calcination el 5 microreactor | B5 01 a1 2.2541 9745 1221

lalitz
WEo a0 - - - Eigh-speed | 50 05 1% 10:1 ED I5]

Tomogenizer

WCo H:PMowOas | impregnation 300 3 electrolysis [ 13 085% |61 ELEY [35]

HPMo
Woo Rice straw Calcination 500 2 Magnstic szir | 65 15 35% 151 973% [50]
WLO Coronutchal | Impregnation | 200 3 Magnetic sir | 65 75 T5% | 12 S105% | [9]
woo coal flyash Hydrothermal | 600 15 Microwave 6610 (01 3999 | 9.67:1 5491% | [7]
Woo KOH/ Activation el 2 Cenventional | 45 1 1y 181 97 8% [51]

fearncobs
woo Ebrand Ca0 | Impregnatien | 500 4 conventional | 65 2 % 121 0% [19]

caleination
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wCo Fe-MMTELD | calonation S00 3 comventonal | L3407 |6 4689 [ 11771 [o0s538% | [6I]
WCo MTC Sol gel. 500 5 conventional | 65 1 0.2% 31 BO% [63]
wco La¥fZnD- Sel-gel 400 2 comventienal | 35 3 3% 12:1 96.14 [54]
Tio2
wcoo Amberlys 15 | - - - FIR Lo 2 L 81 97.13 [85]
wco Infcab Impregnation s00 3 Conventicmal | 65 4 L 20:1 96.74 [66]
WCo 20Fe:80Ba/F | Impregmation. | 800 5 Comventicmal | 65 3 &% 181 8402 [67]
2 ALDy
wco ALD:/Fealy ca- s00 Cenventicnal | 99.8 285 L 3221 93.1 [68]
wcoo RE-505H P_vm]:icls 480-510 0.002 | Comventional | 70 ] Loty 20=1 925 [89]
7
weo GO@Zroz- oo 5350 El Conventional | 120 15 05g 1 1% [7o]
) precipitation
kedelai Tulangsapi | calcination 7an 3 Conventional | 65 3 43 6:1 B3 [2]
kadela Cangkang calcanation 00 4 Conventional | 60 a EE Gel 98% [71]
bekicat
‘biji karst Cal kulit calcination 00 2 Conventional 2 5% 9:1 7.4 % | [32]
belur
Schleichera Dlzosa | HOH - - - Conventiomal | 55 15 1 81 96% [37]
o1l
WED- Calophyllum | KOH - - - MONowWave &0 2 05% 3% 93.33% | [72]
imophdlumn
(70:30)
Jaopha cureas- | KOH - - - Double jackst | 60 2 0.5% 0% 93,33% | [35]
Caiba pentandra
Ceiba pentandra HOH - - - mikrowave - 01 084ty [ 80% 95,19% | [38]
CerberaMangha | KOH Hot plate 55 12 1i% |91 @8.72% | [73]
biji Bruicea KOH - - - Conventiomal | €5 1% Bil S434% | [74]
favaniea
Reutealie KOH - - - inframerah B4 L13 L% (&l S7.78% | [75]
7 68
Hevee brasillensis | NaHCO 4 - - - Double jacket | 50 Ls 076% [ 961 99,32% | [76]
Calophplum NaOH - Pilot plant ES 3 1% 121 20.83% | [77]
mophyilum
stereulta foetida NaOH - - - Double jacket | 50 2 L5 10:1 S0% [78]
Olira | Hibiscus NaOCH: B - - Hot plate &5 z 1% il 568% | [79]
esculentus)
Capparis spinasa L | canghkang calcination 700 5 Hot plate 65 3 10% 19 0% [B0]
tiram {Cad]
Dedak padl HOH - - - Infrared &0 0Lz | 1% 0% o8 14% | [64]
minyak biji Sarang semut | calcination SO0 4 microwave &0 011 4% Bil F341% | [62]
semzngka
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BAB VI
Performansi Mesin dengan Berbagai
Jenis Biodiesel

A.  Mesin Diesel

Mesin diesel adalah salah satu jenis mesin penyalaan
kompresi yang menggunakan bahan bakar solar [1]. Mesin diesel
adalah jenis mesin yang menggunakan proses pembakaran dalam
untuk mengubah energi yang tersimpan dalam ikatan kimia
bahan bakar menjadi energi mekanik. Pertama sekali, bahan
bakar bereaksi secara kimia (terbakar) dan melepaskan energi
dalam bentuk panas. Kemudian panas menyebabkan gas yang
terperangkap di dalam silinder memuai, dan gas yang memuai,
dibatasi oleh silinder, menggerakkan piston untuk mengembang.
Gerak bolak-balik dari piston kemudian diubah menjadi gerak
rotasi oleh poros engkol [2].

Untuk mengubah energi kimia bahan bakar menjadi energi
mekanik semua mesin pembakaran dalam harus melalui empat
peristiwa yaitu proses masuk, kompresi, kerja, dan buang. Mesin
diesel dapat dibagi menjadi dua kategori, yaitu mesin siklus dua
langkah atau empat langkah. Dalam kasus mesin siklus empat
langkah, mesin membutuhkan empat langkah piston (masuk,
kompresi, kerja, dan buang) untuk menyelesaikan satu siklus
penuh. Oleh karena itu, diperlukan dua putaran poros engkol,
atau 720° rotasi poros engkol (360 ° x 2) untuk menyelesaikan satu
siklus. Dalam mesin siklus dua langkah peristiwa (masuk,
kompresi, daya, dan buang) terjadi hanya dalam satu putaran
poros engkol, atau 360° [2].
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Gambar 6.1 Siklus Mesin Diesel [3]

Proses

1-2 : proses masuk

2-3 : proses kompresi

3-4 : proses kerja pada tekanan konstan
4-5 : proses ekspansi

5-2-1  :proses buang

Mesin diesel empat langkah beroperasi seperti ditunjukkan
pada Gambar 6. 2. Udara, masuk di sekitar katup masuk yang
terbuka, mengisi silinder saat piston jatuh pada langkah hisap.
Katup menutup saat piston berputar bdc pada langkah kompresi.
Piston naik, mengompresi dan memanaskan udara ke suhu
pengapian. Injeksi dimulai terjadi dekat TDC pada langkah
kompresi dan berlanjut sekitar 40° dari putaran poros engkol.
Bahan bakar menyala, mendorong piston ke bawah di lubang
pada proses ekspansi, atau power stroke. Katup buang terbuka
dan piston naik pada langkah buang, membersihkan silinder dari
gas sisa. Ketika piston kembali mencapai tdc, siklus empat
langkah selesai (dua putaran poros engkol) [3]. Adapun proses
kerja pada mesin diesel sebagaimana dijelaskan pada gambar
(Gbr. 6. 2).
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Gambar 6.2 Siklus Empat Langkah Pada Mesin Diesel [3]

Mesin diesel adalah penggerak utama yang signifikan
untuk penggunaan yang sangat efisien dalam industri,
pembangkit listrik dan transportasi. Sektor transportasi
mengakibatkan dampak sekitar 22% dari total emisi gas rumah
kaca di seluruh dunia [4]. Biodiesel dapat dianalisis dengan
mempertimbangkan banyak faktor seperti: karakteristik kinerja,
pembakaran dan emisi [5].  Pengetahuan tentang sifat
termodinamika biodiesel dan sifat turunannya menjadi sangat
penting tidak hanya untuk mengembangkan proses produksi dan
pemurnian biodiesel yang optimal, tetapi juga untuk
meningkatkan kinerja biodiesel di mesin [6]. Cheung et.al [7]
menyebutkan bahwa peningkatan biodiesel dalam bahan bakar
atau penurunan beban mesin, fraksi massa volatil dari partikulat
meningkat dan suhu pengapian jelaga menurun. Pengaruh
beberapa parameter pada kinerja mesin dengan karakteristik
emisi dan karakteristik pembakaran dari biodiesel akan
dijelaskan pada bagian berikut.
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B.  Efisiensi Volumetrik

Efisiensi volumetris merupakan perbandingan antara udara
yang dapat dihisap piston terhadap volume ruang bakar yang
tersedia. Efisiensi volumetris dapat dihitung menggunakan

persamaan 6.1 di bawah ini:
»= e 1
n 60 n paVs

(6.1)
Dimana:
nv = Efisiensi volumetris
pa = Kerapatan udara (kg/m3)
Vs = Volume langkah torak (m3)

= pada spesifikasi mesin 0,00023m3
Jenis udara diperoleh dengan persamaan 2.2 dibawah ini :

pa= -
RTa ( 6.2)
dimana :
R= Konstanta gas ( untuk udara = 287 J/Kg k)
Dengan memasukkan nilai tekanan dan temperature
udara yaitu sebesar 100 kPa dan pada temperatur 27°C, maka

didapat massa jenis udara sebesar :

C. Daya Poros (Brake Power/ BP)

Daya total yang dibangkitkan oleh mesin pada poros
keluaran disebut Daya Rem (Brake Power/ BP). Hal ini juga bisa
didefinisikan sebagai total energi yang dihasilkan per detik oleh
mesin. BP berbanding lurus dengan harga BTE [5]. Chuah dkk, [8]
menemukan bahwa tren serupa pada harga BP campuran
biodiesel dan bahan bakar diesel, yang meningkat seiring dengan
kecepatan mesin yang meningkat pula dari dari 1.000 rpm hingga
mencapai nilai maksimum pada 1.900 rpm. Di luar kecepatan
mesin ini, harga BP menurun karena efek gaya gesekan yang lebih
tinggi. Hal ini dapat dikaitkan dengan kandungan energi yang
lebih rendah, densitas dan viskositas biodiesel yang lebih tinggi
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daripada bahan bakar diesel, yang menghasilkan efisiensi
pembakaran, atomisasi yang buruk dan pembentukan campuran
yang buruk.

Chuah dkk. [8] mengkalim bahwa semua campuran
biodiesel yang diuji cenderung memberikan torsi maksimum
yang lebih rendah pada kecepatan mesin yang rendah 1.150 rpm
dibandingkan dengan bahan bakar diesel. Hal ini terutama
disebabkan oleh penurunan nilai kalor yang lebih rendah dari
biodiesel. Kandungan Oksigen yang lebih tinggi pada WCOME
juga menyebabkan penurunan torsi dibandingkan dengan bahan
bakar diesel

Daya poros merupakan daya yang didapatkan dari poros
mesin atau disebut sebagai daya poros yang digunakan untuk
mengatasi beban sebuah kendaraan. Menurut Jrai et.al [9] untuk
menghitung daya mesin (the engine brake power/ bp) dapat
dihitung:

BP= 2mxNxT
60000 (6.3)

Dimana :

B.P = Daya poros (kW)

T= Torsi (Nm)

N = Besar putaran (rpm)

Efisiensi 1 (%) dapat dihitung menggunakan rumus
dibawah

P(kW)
%) =
n( ) mfuei(kTg)x‘LHVfueI(%]

(6.4)

Banyak penelitian yang telah dipublikasikan terkait untuk
menguji pengaruh rasio biodiesel didalam solar terhadap nilai BP
dari berbagai jenis biodiesel. Sebagian besar menunjukkan tren
penurunan daya poros ketika rasio biodiesel didalam solar

dibanding ditingkatkan terutama ketika kandungan biodiesel
lebih dari 10%. Sebagai contoh Dharma dkk [10] menguji biodiesel
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dari campuran Jatropa curcas dan ceiba pentandra. Variasi daya
rem campuran biodiesel-diesel dengan persentase volume
biodiesel J50C50 yang berbeda diuji menggunakan mesin diesel
injeksi langsung satu silinder ditunjukkan pada gambar (6.3). Dari
hasil tersebut terlihat bahwa variasi tenaga rem sebagai fungsi
kecepatan mesin adalah serupa untuk semua bahan bakar yang
diuji dalam penelitian ini. Terbukti bahwa pencampuran
biodiesel J50C50 dengan bahan bakar diesel menurunkan daya
rem, meskipun penurunannya tidak terlalu signifikan. Daya rem
tertinggi dicapai pada bahan bakar solar sebesar 3,7 kW.
Penambahan biodiesel J50C50 menurunkan daya rem, meski
penurunannya tidak terlalu signifikan. Daya rem campuran B10,
B20, B30, B40, dan B50 mengalami penurunan masing-masing
sebesar 5,41, 8,11, 541, 8,11 dan 8,11% dibandingkan bahan bakar
solar.

Selain itu, tenaga rem meningkat seiring dengan
bertambahnya putaran mesin, dimana tenaga rem mencapai nilai
maksimum pada putaran mesin 1900 rpm, diikuti dengan
penurunan pada putaran mesin yang lebih tinggi. Menurut An
dkk. [11], penambahan metil ester minyak jelantah sebanyak 10%
menghasilkan daya rem yang paling tinggi, dengan nilai yang
sebanding dengan bahan bakar solar. Namun, daya rem menurun
seiring dengan peningkatan persentase volume biodiesel dalam
campuran. Berkurangnya daya rem disebabkan oleh gaya gesek ,
pembentukan campuran yang buruk, serta viskositas dan
densitas biodiesel yang lebih tinggi. Semakin tinggi viskositas dan
rendahnya nilai kalor biodiesel mengakibatkan karakteristik

pembakaran tidak merata sehingga menurunkan daya rem mesin
[10]

Produksi Biodiesel (Pemilihaan Teknologi Proses dan Analisis Ekonomi)



36 P " ———Rl} e B20
! ey, e B3 — B40

: Qﬁ “E, = RS} essseDicsel

Brake power (kW)

\k N

2.0 T - . .
1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
Engine speed (rpm)

Gambar 6.3 Variasi daya rem pada campuran biodiesel-diesel dengan

persentase biodiesel [50C50 yang berbeda pada beban penuh dan berbagai
putaran mesin [10].

D. Torsi Mesin

Variasi torsi mesin untuk campuran biodiesel-diesel J50C50
dalam rentang kecepatan mesin 1500-2400 rpm ditunjukkan pada
gambar (6.4). Terlihat dari hasil torsi mesin yang semakin
meningkat seiring dengan bertambahnya putaran mesin hingga
mencapai nilai maksimum, kemudian diikuti oleh penurunan
seiring dengan bertambahnya putaran mesin. Torsi mesin
tertinggi untuk bahan bakar solar, yakni sebesar 34,15 Nm pada
putaran 1900 rpm. Torsi mesin campuran B10 (34,07 Nm)
mendekati diesel pada putaran mesin yang sama. Terlihat juga
bahwa torsi mesin maksimum untuk semua bahan bakar yang
diuji pada putaran mesin 1900 rpm. Pada kecepatan tersebut torsi
mesin campuran B20, B30, B40, dan B50 lebih kecil dibandingkan
torsi mesin solar masing-masing sebesar 2,23, 4,07, 6,30, 7,41%.

Secara umum, nilai torsi mesin untuk campuran bahan
bakar biodiesel-diesel J50C50 lebih rendah dibandingkan dengan
bahan bakar diesel. Hal ini disebabkan karena biodiesel memiliki
viskositas yang lebih tinggi, volatilitas yang lebih rendah, dan
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molekul yang lebih berat. Akibatnya, campuran bahan bakar
biodiesel-diesel akan menguap lebih lambat dan lebih sulit
terbakar dibandingkan dengan bahan bakar diesel. Viskositas
bahan bakar yang lebih tinggi mengurangi jumlah bahan bakar
yang dimasukkan ke dalam pompa oli dan efisiensi volumetrik
mesin tetap rendah sehingga menurunkan torsi mesin. Selain itu,
nilai kalor bahan bakar merupakan salah satu sifat yang
menentukan torsi mesin. Peningkatan persentase volume
biodiesel dalam campuran bahan bakar biodiesel-diesel akan
menurunkan nilai kalor bahan bakar yang dihasilkan, yang
selanjutnya menurunkan torsi mesin [10]
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Gambar 6.4 Variasi torsi mesin untuk campuran biodiesel-diesel dengan
persentase biodiesel [50C50 yang berbeda pada beban penuh dan berbagai
putaran mesin [10].

E.  Efisiensi Termal (Brake Thermal Efficiency/BTE)

Brake Thermal Efficiency (BTE) didefinisikan sebagai rasio
energi mekanik yang dihasilkan oleh mesin dengan energi panas
total dipasok. BTE sangat tergantung pada nilai kalor, densitas
dan viskositas bahan bakar [5]. Ada banyak penelitian yang
berfokus pada efek biodiesel pada karakteristik pembakaran,
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kinerja dan emisi mesin diesel. Sebagian besar literatur
menunjukkan bahwa tidak ada perubahan signifikan dalam
efisiensi termal rem (BTE) saat menggunakan biodiesel. Kannan
dan Anand [12] meneliti pengaruh tekanan injeksi dan waktu
injeksi pada mesin diesel DI berbahan bakar biodiesel dari
Minyak Goreng Bekas. Efek gabungan dari tekanan injeksi yang
lebih tinggi dari 280 bar dan waktu injeksi lanjutan dari 25,5
obTDC memiliki peningkatan yang signifikan dalam efisiensi
termal rem. Nilai BTE meningkat dengan meningkatnya beban
mesin dari 0,16 menjadi 0,65 MPa, tetapi menurun dari 0,65
menjadi 0,73 MPa. Penurunan BTE pada beban sangat berat (0,73
MPa) disebabkan oleh pembakaran tidak sempurna yang
dihasilkan oleh rasio bahan bakar-udara yang sangat tinggi [13].

Dalam hal kinerja, penambahan bahan bakar nabati ke
dalam bahan bakar diesel umumnya meningkatkan konsumsi
bahan bakar spesifik rem (BSFC) tetapi mengurangi efisiensi
termal rem (BTE) [5]. Hasil serupa menunjukkan bahwa BTE
mempunyai tren meningkat dengan peningkatan beban mesin
sebagai akibat dari tren penurunan BSFC. Secara umum, BTE
mesin berbahan bakar campuran menurun dengan kandungan
biodiesel [14]. Muvva etal [15] membandingkan solar dan
Campuran bahan bakar campuran 80% solar, 20% biodiesel
Minyak Goreng Bekas, dan nanopartikel alumina 100 mg/ml.
Mereka menyimpulkan bahwa efisiensi termal rem menunjukkan
perbedaan yang sangat kecil antara bahan bakar yang diuji.
Variasi tersebut terjadi karena meningkatnya viskositas dan
rendahnya nilai kalor bahan bakar campuran WCO.

Efisiensi Termal diartikan sebagai rasio panas yang setara
dengan daya poros terhadap energi panas yang disuplai oleh
bahan bakar selama periode waktu tertentu.

Persamaan efisiensi termal poros dapat dirumuskan sebagai
berikut :
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BP
BTE = —— =x 3600 x 100%

mf x Qrape (6.5)
Dimana :
BTE = Efisiensi termal poros (%)
BP = Daya poros (kW)

(mf)” = Massa bahan bakar per jam (kg/h)
Q_LHV = Nilai kalor bawah (k] /kg)

V_{ = Volume bahan bakar per jam (kg/h)
p_f = Densitas bahan bakar (g/cm3)

BTE campuran biodiesel-bioetanol-diesel pada kecepatan
mesin 1500-2400 rpm ditunjukkan pada Gambar (6.5) . Terlihat
BTE campuran BBD85 dan BBD80 maksimum pada putaran
mesin 1900 rpm dengan nilai masing-masing sebesar 37 dan 39%.
Hal ini dapat disebabkan oleh penambahan bioetanol ke dalam
campuran bahan bakar, yang mengurangi kepadatan bahan bakar
yang dihasilkan. Pencampuran meningkatkan karakteristik
semprotan bahan bakar dan meningkatkan penundaan
pengapian , yang menghasilkan BTE lebih. Selain itu, kandungan
oksigen yang lebih tinggi karena adanya bioetanol meningkatkan
pembakaran yang dikontrol difusi serta meningkatkan
pelumasan campuran biodiesel-bioetanol-diesel. BTE lebih
rendah untuk campuran BBD70 dan BBD65 pada putaran 1900
rpm, dengan nilai masing-masing sebesar 22,5 dan 22,3%,
dibandingkan dengan campuran BD75 (24,3%). Panas laten
penguapan bioetanol yang lebih tinggi memberikan efek
pendinginan, yang mengurangi BTE untuk campuran BBD70 dan
BBD65. Selain itu, diamati bahwa viskositas kinematik yang lebih
rendah memfasilitasi pembentukan campuran yang buruk pada
campuran, yang menyebabkan pembakaran tidak sempurna, dan
ini mengurangi efisiensi volumetrik untuk campuran BBD70 dan
BBD65.
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Gambar 6.5 Efisiensi termal rem dari campuran biodiesel-bioetanol-diesel
dalam rentang kecepatan mesin 1500-2400 rpm [16].

F. Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (Brake-Specific Fuel

Consumption/ BSFC)

Konsumsi bahan bakar spesifik rem (BSFC) adalah massa
aktual bahan bakar yang dikonsumsi untuk menghasilkan 1
kilowatt (kW) output daya dalam satu jam [17, 18]. BSFC
merupakan indikator hilangnya nilai kalor [8]. Yesilyurt et.al [19]
menyebutkan semakin banyak bahan bakar yang dikonsumsi di
dalam silinder karena nilai kalor biodiesel yang lebih rendah.
Faktor paling signifikan yang mempengaruhi BSFC adalah
densitas dan viskositas bahan bakar. Umumnya menggunakan
biofuel menghasilkan BSFC yang lebih tinggi daripada Bahan
bakar Solar. Karena biofuel memiliki kepadatan yang lebih tinggi
dan lebih rendah nilai kalor dari bahan bakar Solar, peningkatan
BSEC terlihat jelas perbedaannya [20].

Pengaruh biodiesel pada performa mesin bergantung pada
hubungan antara sistem injeksi bahan bakar dan sifat bahan bakar
seperti kandungan oksigen, viskositas, nilai kalor, kepadatan dan
lain-lain. Biodiesel memiliki kepadatan yang lebih tinggi dari
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diesel [5]. Maka massa bahan bakar lebih tinggi biodiesel
diinjeksikan dalam durasi injeksi yang sama, menghasilkan lebih
banyak konsumsi bahan bakar (BSFC) [5]. Yesilyurt et.al [19]
menyebutkan bahwa BSFC biodiesel dan campurannya diperoleh
lebih tinggi daripada solar. BSFC minimum bahan bakar diesel
diamati pada tekanan injeksi bahan bakar 190 bar. Demikian pula,
penelitian lain juga melaporkan BSFC yang lebih tinggi diamati
dengan membandingkan bahan bakar campuran dan biodiesel
murni karena nilai kalor biodiesel yang lebih rendah
dibandingkan dengan diesel. BTE meningkat dengan
meningkatnya beban mesin dari 0,16 menjadi 0,65 MPa [13]. Can
et al [14] menemukan bahwa penambahan bahan bakar biodiesel
5% dan 10% menghasilkan sedikit peningkatan pada BSFC
(hingga 4%). BSFC memiliki kecenderungan menurun dengan
bertambahnya beban mesin. Peningkatan BSFC dapat dijelaskan
dengan nilai kalor bahan bakar biodiesel yang lebih rendah, yaitu
sekitar 10,5% lebih rendah dari bahan bakar diesel karena
kandungan oksigen. Reddy et.al [21] melaporkan bahwa ketika
beban meningkat, BSFC menurun pada campuran B20 biodiesel
Minyak Goreng Bekas yang ditambahkan nanopartikel CaO
sebagai aditif.

Konsumsi bahan bakar spesifik adalah jumlah bahan bakar
yang digunakan untuk menghasilkan daya selama satu jam.
Menurut Wei et.al [13] Konsumsi bahan bakar spesifik (Brake
specific fuel consumption/ BSFC) dapat dihitung melalui
persamaan (6.6):

BSFC ="~
BF  (6.6)
Dimana :
(mf)” = Massa bahan bakar per jam (kg/h)
BP = Daya poros (kW)

BSFC = Konsumsi Bahan bakar spesifik (kg/kWh)
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BSFC merupakan indikator efisiensi pembakaran karena
mencerminkan jumlah bahan bakar yang diubah menjadi tenaga
kuda tertentu. Gambar (6.6) menunjukkan BSFC campuran
biodiesel-bioetanol-diesel untuk rentang putaran mesin 1500-
2400 rpm. Jelas terlihat bahwa BSFC menurun pada 1900 rpm
untuk semua bahan bakar yang diuji dalam penelitian ini. BSFC
ditemukan sebesar 232,1, 215,9, 360,8, 391,3, dan 400,1 g/kWh
masing-masing untuk campuran BBD85, BBD80, BBD75, BBD70,
dan BBD65, pada kecepatan mesin ini. Terlihat bahwa BSFC lebih
rendah untuk campuran BBD85 dan BBD80 dibandingkan dengan
diesel. Hal ini disebabkan oleh nilai kalor bioetanol yang lebih
rendah serta viskositas kinematik biodiesel yang lebih tinggi.
Kandungan oksigen dalam bioetanol (35,1%) meningkatkan
pembakaran campuran biodiesel-bioetanol-diesel.
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Gambar 6.6 Konsumsi bahan bakar spesifik rem dari campuran biodiesel-
bioetanol-diesel dalam kisaran kecepatan mesin 1500-2400 rpm [16].

Secara umum, etanol membutuhkan lebih banyak panas
agar dapat menguap di dalam silinder selama langkah hisap dan
kompresi. Oleh karena itu, suhu silinder menurun dan ini
mengurangi kerja kompresi. Sebaliknya, penambahan 20 dan 25
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%vol. Biodiesel (campuran BBD70 dan BBD65) meningkatkan
BSFC karena biodiesel memiliki nilai kalor yang lebih rendah
dibandingkan dengan solar. Hal ini disebabkan oleh fakta bahwa
persentase volume biodiesel yang lebih tinggi dalam campuran
bahan bakar menghasilkan lebih banyak bahan bakar yang
diinjeksikan ke dalam silinder untuk mencapai kinerja mesin
yang sama dengan kinerja mesin diesel. Selain itu, BSFC lebih
tinggi pada kecepatan mesin yang lebih tinggi karena
peningkatan kerugian gesekan dan penurunan efisiensi
volumetrik.

G. Tekanan Efektif Rata-Rata (Mean Effective Pressure/

MEP)

Ukuran kinerja dari mesin yang relatif sangat lebih berguna
adalah diperoleh dengan membagi kerja per siklus dengan
volume silinder yang dipindahkan per siklus. Parameter yang
diperoleh memiliki satuan gaya per satuan luas dan disebut
tekanan efektif rata-rata (MEP). Heywood [22] menyebutkan,
untuk menghitung nilai MEP dapat menggunakan persamaan

(6.7) berikut:
MEP = Bp(ffﬂ (kPa)
axn 6.7)

BP : daya poros (kW)

nc : jumlah putaran poros engkol per kerja (nilai n = 2
untuk diesel 4 tak)

n: kecepatan mesin (rpm)

vd : volume perpindahan (m3)

Secara umum peningkatan kecepatan mesin menunjukkan
perubahan kurang signifikan terhadap nilai MEP. Pulkrabek dkk.
[23] menyebutkan daya mesin yang dihasilkan akan lebih besar
jika kecepatan mesin dan MEP ditingkatkan. Kecepatan mesin
memainkan peran penting dalam menentukan tekanan efektif

Produksi Biodiesel (Pemilihaan Teknologi Proses dan Analisis Ekonomi)



rata-rata pada mesin diesel. Penting untuk mengoperasikan
mesin dalam rentang kecepatan yang dirancang untuk
menyeimbangkan output daya dan efisiensi secara efektif. Faktor-
faktor seperti beban dan waktu injeksi juga berinteraksi dengan
kecepatan mesin untuk mempengaruhi MEP.

H. Suhu Gas Buang

EGT merupakan parameter yang mencerminkan kualitas
pembakaran pada ruang bakar berbentuk silinder . EGT yang
lebih tinggi menunjukkan bahwa jumlah bahan bakar yang
dibutuhkan lebih banyak untuk menghasilkan tenaga yang lebih
besar pada mesin guna mengatasi beban mesin tambahan. Selain
itu, EGT berhubungan langsung dengan rasio udara/bahan
bakar, yang menjelaskan mengapa rasio udara/bahan bakar
diesel yang lebih tinggi menghasilkan EGT yang lebih tinggi.
Variasi EGT untuk campuran biodiesel-diesel dengan persentase
volume biodiesel J50C50 yang berbeda pada rentang putaran
mesin 1500-2400 rpm pada kondisi beban penuh ditunjukkan
pada gambar (6.7).

Secara umum EGT meningkat seiring dengan peningkatan
putaran mesin hingga 2200 rpm, namun terdapat sedikit
penurunan EGT pada putaran mesin yang lebih tinggi. Tampak
jelas bahwa EGT lebih rendah untuk bahan bakar diesel
dibandingkan dengan campuran biodiesel-diesel J50C50 dalam
kisaran kecepatan mesin yang diselidiki dalam penelitian ini. EGT
maksimum untuk solar adalah 416,2 °C. EGT untuk campuran
B10, B20, B30, B40, dan B50 masing-masing meningkat sebesar
10,86, 13,07, 16,60, 18,38, 21,91 % dibandingkan dengan EGT untuk
solar. Jelas bahwa persentase volume biodiesel J50C50 dalam
campuran mempunyai pengaruh yang signifikan terhadap EGT.
Hal ini disebabkan oleh fakta bahwa biodiesel memiliki angka
setana yang lebih tinggi, sehingga menghasilkan waktu tunda
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penyalaan yang lebih lama dan laju pembakaran yang lebih

lambat [10].
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Gambar 6.7 Variasi temperatur gas buang untuk campuran biodiesel-diesel

dengan persentase biodiesel [50C50 yang berbeda pada beban penuh dan
berbagai putaran mesin [10].

Meskipun sifat fisik dan kimia biodiesel mirip dengan
minyak solar, biodiesel memiliki volatilitas rendah, viskositas
tinggi dan nilai kalori rendah. Oleh karena itu, biodiesel 100%
tidak dapat digunakan pada kendaraan dan harus dicampur
dengan solar dengan persentase yang berbeda, mulai dari 5%
hingga 20% [24].

Konsumsi bahan bakar spesifik rem untuk minyak
komposit biodiesel Pongamia dan biodiesel limbah memasak
70:30 campuran B20 lebih tinggi daripada solar karena
kandungan energinya lebih rendah dibandingkan semua
campuran lainnya. Efisiensi termal rem dari campuran ternary
dan diesel sebanding sedangkan Pongamia dan biodiesel limbah
memasak memiliki efisiensi yang lebih tinggi [25]. Perubahan
Daya, torsi, BSFC, BTE dan emisi dari Biodiesel WCO
sebagaimana disajikan pada tabel (6.1)
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Tabel 6.1 Perubahan Power, Torsi, BSFC, BTE Dan Emisi Dari Biodiesel
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BAB VII
Emisi Gas Buang

A. Emisi Biodiesel WCO dan Campurannya

Seperti kita ketahui bahwa bahan bakar solar hampir tidak
memiliki kandungan oksigen. Di sisi lain, metil ester dan alkohol
memiliki kandungan oksigen yang relatif tinggi (> 10% massa)
dibandingkan dengan bahan bakar diesel biasa. Kandungan
oksigen yang tinggi dalam bahan bakar campuran biofuel
meningkatkan proses pembakaran, yaitu oksigen mendorong
bahan bakar untuk pembakaran yang lebih sempurna [1].
Parameter injeksi yang paling penting adalah waktu injeksi,
durasi injeksi dan tekanan injeksi [2]. Hasil analisis lingkungan
dan ekonomi lingkungan menunjukkan bahwa B100 memberikan
hasil terbaik di antara bahan bakar lainnya pada seluruh kondisi
operasi mesin [3].

Industri transportasi adalah sumber utama kualitas udara
yang buruk, pengasaman, polusi karbon dioksida (CO 2 ), dan gas
rumah kaca [ 1]. Ini adalah permasalahan utama yang dihadapi
negara-negara maju. Telah dipahami dengan baik bahwa industri
transportasi mengandung sekitar 20% polusi CO », dengan sektor
transportasi jalan raya menjadi salah satu sektor dengan emisi
COs tertinggi. Emisi transportasi diperkirakan meningkat tiga kali
lipat pada tahun 2030 karena meningkatnya jumlah kendaraan
bermotor, serta terus meningkatnya emisi di negara-negara
kaya [4].

Emisi gas buang merupakan sisa-sisa hasil dari pembakaran
bahan bakar di dalam mesin pembakaran dalam. Standar emisi
Euro memiliki pengaruh signifikan dalam mengurangi emisi.
Laporan tersebut menyatakan bahwa sejak 1993, tingkat emisi
karbon monoksida berkurang sebesar 82% untuk mobil bermesin
diesel dan 63% untuk bensin, sementara partikel turun sebesar
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96%. Tercatat pula sejak tahun 2001, emisi nitrogen oksida turun
84% dan hidrokarbon turun 50% dalam mobil bermesin bensin.

Partikel asap berwarna hitam keabu-abuan hasil
pembakaran dari mesin diesel, hal ini terjadi dikarenakan suplai
dari udara yang kurang untuk bersenyawa dengan bahan bakar
dan penginjeksian yang tidak tepat yang dikarenakan
pembukaan tekanan injector yang kurang ditambah lagi beban
yang berlebihan. Bila kandungan daripada asap tersebut dalam
suatu ruangan mencapai 3000 (part per million) dapat membunuh
manusia dalam 30 menit, karena sifat dari CO yang dapat
menyesuaikan dengan darah manusia dan kandungan CO yang
ada pada darah akan menolak oksigen yang dibutuhkan oleh
tubuh sehingga tubuh akan kekurangan oksigen.

B. Konsentrasi Particulate Matter (PM)

Bahan partikulat dari emisi gas buang dari minyak solar
dapat menyebabkan penyakit pernafasan, gangguan kesehatan
paru dan kardiovaskular. Selain itu, materi partikulat dari diesel
dan emisi biodiesel dikaitkan dengan karsinogenisitas
genotoksisitas, dan mutagenisitas [5]. Zareh et.al [6] menyebutkan
biodiesel WCO memiliki penurunan kandungan Particulat Matter
paling sedikit karena kandungan oksigen lebih sedikit dalam
struktur molekulnya. Untuk bahan bakar WCB20 di bawah 100%
beban, kandungan PM menurun sebesar 40,06%.

Konsentrasi jejak yang signifikan dari logam Ca, Cu, Fe, K,
Mg, Na, Zn, dan Al menunjukkan kehadiran partikulat yang lebih
tinggi pada beban mesin 50%, sedangkan Ba, Cd, Cr, Mn dan Mo
menunjukkan konsentrasi jejak yang relatif lebih rendah.
Konsentrasi kebanyakan logam dalam partikulat ditemukan lebih
rendah dari mesin yang berbahan bakar biodiesel, menunjukkan
bahwa emisi dari mesin berbahan bakar biodiesel lebih ramah
lingkungan dari sudut pandang emisi logam dibandingkan
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dengan minyak diesel [7]. Nilai emisi gas buang CO, dan NOx
biodiesel ternary (WTC, WCO dan Diesel) lebih tinggi dibanding
dengan menggunakan minyak Diesel [8, 9].

Densitas biodiesel yang lebih tinggi dibanding minyak
diesel sebagai penyebab peningkatan angka CO, selain itu sistem
injeksi bahan bakar tidak sesuai dengan perubahan densitas [8].
Selain itu Oksigen yang berlebihan saat proses pembakaran
berlangsung sebagai penyebab kandungan emisi CO» yang lebih
tinggi [8, 10]. Kandungan oksigen yang tinggi akan menyusun
pembentukan nitric oxide (NO), nitrogen dioxide (NO») dan nitrous
oxide (N20), dalam kimia pembakaran sering disebut sebagai NO,
[10]. Hal ini bertolak belakang dengan pernyataan Hwang et.al
[11], dimana peningkatan oksigen dalam proses pembakaran
menurunkan emisi NOx. Peningkatan campuran biodiesel hingga
B30  berpengaruh  terhadap  pengurangan  konsentrasi
Hydrocarbon (HC) dan Carbon monoksida (CO), akan tetapi
meningkatkan konsentrasi dari NOx [12].

C.  Emisi Unburned Hydrocarbon

Hidrogen dan karbon merupakan unsur utama bahan bakar
diesel. Pembakaran bahan bakar yang tidak sempurna di dalam
ruang bakar mengakibatkan emisi HC. Di sini, suhu campuran
udara/bahan bakar jauh lebih rendah daripada suhu bagian
tengah ruangan. Mesin diesel biasanya mengeluarkan HC tingkat
rendah. Emisi HC sebagian besar terjadi pada beban
ringan. Sumber beban ringan dalam emisi HC adalah
pencampuran udara-bahan bakar yang buruk. HC yang tidak
terbakar biasanya bereaksi di ruang pembuangan pada suhu di
atas 650 °C dan terdapat oksigen, sehingga emisi HC dari pipa
knalpot mungkin jauh lebih rendah dibandingkan HC yang
keluar dari silinder [13].
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Emisi hidrokarbon (HC) yang tidak terbakar bergantung
pada ketersediaan Oksigen. Semakin banyak kandungan
Oksigen, semakin rendah emisi HC [14]. Cheung et.al [15]
menyelidiki emisi gas dan partikulat dari mesin diesel injeksi
langsung 4-silinder yang disedot dengan bahan bakar dengan
konsentrasi campuran biodiesel dan bahan bakar diesel yang
berbeda. Hasil penelitian menunjukkan bahwa biodiesel
mengarah pada pengurangan HC. Hidrokarbon untuk campuran
biodiesel lebih rendah dari solar [16]. Emisi hidrokarbon
berkurang dengan daya beban yang lebih tinggi dan meningkat
dengan konsentrasi biodiesel yang lebih tinggi. Jumlah massa
yang bahan bakar biodiesel sulit terbakar karena viskositas
biodiesel yang lebih tinggi, dibandingkan dengan minyak solar.
Tambahan Ce5Coos nano-komposit oksida (100 ppm) digunakan
sebagai aditif, akan mengurangi emisi gas buang CO sebesar
24,18% [17].

Perbandingan emisi HC antar sampel bahan bakar biodiesel
dari Calophyllum inophyllum-Palm Biodiesel dan solar disajikan
pada gambar (7.1). Ditemukan bahwa rata-rata emisi HC
campuran lebih sedikit dibandingkan solar. Jelas sekali bahwa
bahan bakar campuran biodiesel menurunkan emisi HC sebesar
13%-22% dibandingkan bahan bakar diesel. Emisi HC dapat
dikurangi dengan peningkatan kualitas pembakaran pada
campuran biodiesel solar karena adanya kelebihan atom oksigen
dalam biodiesel [18].
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Gambar 7.1 Perubahan emisi Hidrokarbon (HC) solar, CPME, dan CIME
bercampur dengan kecepatan [18].

Pada penelitian lain, Sebayang dkk. [19] mengamati nilai
emisi HC campuran biodiesel-diesel sterculia foetida dan solar
pada putaran mesin 1300-2400 rpm ditunjukkan pada gambar
(7.2). Terlihat bahwa emisi HC paling tinggi pada SFB30
dibandingkan dengan campuran campuran lain dan solar pada
putaran 1300 rpm. Pada kecepatan rendah, emisi HC untuk solar,
SFB5, SFB10, SFB20, dan SFB30 berturut-turut adalah 37,73, 35,22,
44,36, 47,3 dan 51,1 ppm vol. Emisi HC terendah terdapat pada
putaran mesin yang disetel pada 1900 rpm. Diesel, SFB5, SFB10,
SFB20, dan SFB30 adalah 30,82, 30,18, 37,8, 40,26 dan 41,3 ppm
vol. Dapat diamati bahwa emisi HC paling rendah untuk SFB5
jika dibandingkan dengan bahan bakar diesel. SFB5 lebih unggul
dalam membantu mengurangi emisi HC dibandingkan dengan
bahan bakar diesel. Dapat dijelaskan bahwa kandungan oksigen
pada bahan bakar biodiesel akan meningkatkan proses
pembakaran dan mengurangi  hidrokarbon yang tidak
terbakar. Namun pada konsentrasi biodiesel yang lebih tinggi,
HC-nya lebih tinggi dibandingkan solar. Alasannya mungkin
timbul dari peningkatan sifat fisiokimia lainnya seperti viskositas,
densitas, dan nilai kalor setelah pencampuran [19].
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Gambar 7.2 Emisi HC dengan putaran mesin bervariasi untuk bahan bakar
campuran dan solar [19].

D. Emisi Carbon Monoxide

Emisi gas buang Carbon monoxide (CO) adalah gas beracun
yang terbentuk selama pembakaran tidak sempurna karena
bagian depan nyala api mendekati volume celah dan liner silinder
yang relatif dingin. Emisi CO bahan bakar diesel lebih tinggi dari
campuran biodiesel. Hal ini disebabkan campuran biodiesel
mengandung lebih banyak unsur O, sehingga menghasilkan
pembakaran yang lebih baik [20]. CO tidak berwarna, tidak
berbau dan tidak berasa, tetapi sangat beracun. CO terbentuk
ketika mesin beroperasi dengan campuran bahan bakar/udara
yang kaya [21]. Emisi CO merupakan hasil pembakaran yang
kaya akibat berkurangnya jumlah oksigen atau udara di ruang
bakar [22]. Abed dkk [16] menyatakan bahwa emisi CO untuk
campuran biodiesel lebih rendah dibanding bahan bakar solar.
Peningkatan konsentrasi biodiesel dalam campuran bahan bakar
menyebabkan  peningkatan emisi CO. Alasan utama
pembentukan CO di mesin diesel adalah berkurangnya atomisasi
bahan bakar [23].

Penambahan nanopartikel CaO ke biodiesel telah
mengurangi karbon monoksida daripada solar. Penambahan
sedikit alumina pada biodiesel WCO mempengaruhi emisi CO.
Emisi CO awalnya agak tinggi dan secara bertahap berkurang
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untuk bahan bakar campuran dan kemudian meningkat lebih
lanjut karena viskositas yang lebih tinggi [24]. Akram dkk. [17]
menyebutkan kinerja oksida nano-komposit Ce0.5C00.5 relatif
lebih baik daripada CeO, dalam hal pengurangan emisi gas buang
yang dihasilkan dari pembakaran berbagai campuran biodiesel.
Tambahan Ce0.5C00.5 nano-komposit oksida (100 ppm)
digunakan sebagai aditif, pengurangan emisi gas buang CO
sebesdar 24,18%.

Nilai emisi CO campuran biodiesel-bioetanol-diesel pada
rentang putaran mesin 1500-2400 rpm ditunjukkan pada gambar
(7.3). Terlihat bahwa nilai emisi CO paling tinggi pada solar
dibandingkan seluruh campuran biodiesel-bioetanol-diesel pada
putaran 1900 rpm. Nilai emisi CO paling rendah pada campuran
BBD80 dan BBD75 pada putaran 1900 rpm, dengan nilai masing-
masing sebesar 0,099 dan 0,101 %vol. Sebaliknya nilai emisi CO
paling besar pada bahan bakar solar pada putaran mesin ini yaitu
sebesar 1,129 %vol. Nilai emisi CO untuk campuran BBDS85,
BBD70 dan BBD65 masing-masing sebesar 0,104, 0,125 dan 0,141
%vol., pada putaran 1900 rpm dengan beban penuh. Hasilnya
menunjukkan bahwa penurunan emisi CO disebabkan oleh
adanya bioetanol dalam campuran bahan bakar yang
menyediakan ~ lebih ~ banyak  oksigen untuk proses
pembakaran . Selain itu, panas laten penguapan bioetanol lebih
tinggi dibandingkan bensin, sehingga menyebabkan suhu di
dalam silinder pembakaran lebih rendah
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Gambar 7.3 Nilai emisi karbon monoksida dari campuran biodiesel-bioetanol-

diesel pada rentang putaran mesin 1500-2400 rpm [21].

Pada publikasi lainnya, Dharma dkk [22] mengamati emisi
CO pada berbagai putaran mesin dengan persentase volume
biodiesel campuran Jatropa curcas dan Ceiba pentandra (J50C50)
yang berbeda sebagaimana ditunjukkan pada gambar
(7.4). Terlihat bahwa terdapat sedikit peningkatan emisi CO
ketika biodiesel J50C50 dicampur dengan bahan bakar
diesel. Nilai rata-rata emisi CO untuk bahan bakar solar sebesar
0,08%. Pencampuran 50% biodiesel J50C50 dengan bahan bakar
solar (B50) meningkatkan nilai emisi CO hingga 137,5%. Nilai
emisi CO menurun hingga putaran mesin 1900 rpm, dan nilai
emisi CO  meningkat melampaui putaran  mesin
tersebut. Peningkatan emisi CO dapat disebabkan oleh
peningkatan suhu pembakaran, rasio udara/bahan bakar, sifat
fisikokimia bahan bakar, kekurangan oksigen pada kecepatan
mesin yang lebih tinggi, dan terbatasnya waktu yang tersedia
untuk menyelesaikan pembakaran.

Selain itu, waktu injeksi, tekanan injeksi, dan jenis bahan
bakar berperan penting dalam mempengaruhi tingkat emisi
CO. Tingginya tingkat emisi CO untuk campuran biodiesel-diesel
dikaitkan dengan semakin tinggi densitas dan viskositas
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kinematik biodiesel, yang secara langsung mempengaruhi pola
semprotan bahan bakar , sehingga mengakibatkan pembakaran
yang lambatdi ruang bakar. Banapurmath dkk [25]juga
mengamati bahwa biodiesel menghasilkan emisi CO lebih tinggi
dibandingkan bahan bakar diesel. Mereka menemukan nilai emisi
CO masing-masing sebesar 0,15, 0,12, dan 0,14% untuk biodiesel
yang dihasilkan dari minyak honge, jarak pagar, dan minyak
wijen. Sebaliknya, emisi CO lebih rendah pada bahan bakar solar,

yakni sebesar 0,11%.
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Gambar 7.4 Variasi emisi CO untuk campuran biodiesel-diesel dengan
persentase biodiesel [50C50 yang berbeda pada beban penuh dan berbagai
putaran mesin.

E. Karbon Dioksida (CO,)

Pembakaran bahan bakar fosil mengakibatkan peningkatan
konsentrasi CO, di atmosfer yang berujung pada efek rumah
kaca. Oleh karena itu, penting untuk menganalisis emisi
CO, yang dikeluarkan dari mesin diesel. Emisi CO,dihasilkan
ketika jumlah oksigen yang ada di ruang bakar mencukupi
untuk pembakaran sempurna (dengan kata lain pembakaran
ideal). Namun, pembakaran sempurna jarang terjadi, sehingga
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menghasilkan pembentukan CO sebagai salah satu produk
sampingan. Variasi emisi CO; untuk campuran biodiesel-diesel
J50C50 yang diselidiki oleh Dharma dkk [22] dengan putaran
mesin divariasikan dari 1500 hingga 2400 rpm ditunjukkan
pada gambar (7.5). Hasil penelitian menunjukkan bahwa bahan
bakar solar mempunyai emisi CO 2 yang lebih tinggi (4,29 vol%)
dibandingkan dengan campuran biodiesel-diesel J50C50 pada
putaran 1900 rpm. Secara umum diketahui bahwa pencampuran
biodiesel dengan bahan bakar diesel akan mengurangi emisi
COs» . Nilai emisi CO » memang menurun sebesar 40% bila bahan
bakar solar dicampur dengan 50% biodiesel J50C50.
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Gambar 7.5 Variasi emisi CO » untuk campuran biodiesel-diesel dengan
persentase biodiesel [50C50 yang berbeda pada beban penuh dan berbagai
putaran mesin.

Penurunan emisi CO; untuk campuran dengan kandungan
biodiesel lebih tinggi disebabkan oleh semakin tingginya
viskositas biodiesel. Xue dkk [26] menyatakan bahwa biodiesel
dapat mengurangi emisi CO zsebesar 50-80% dibandingkan
dengan bahan bakar diesel. Hal ini pada gilirannya akan
membantu mengurangi emisi gas rumah kaca dalam skala global
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melalui siklus hidup emisi CO; . Selain itu, nilai kalor biodiesel
yang lebih rendah menyebabkan konsumsi bahan bakar yang
lebih tinggi untuk menghasilkan tenaga mesin yang sama, dan
semakin  tinggi kandungan oksigen pada  biodiesel
mengakibatkan lebih banyak karbon yang teroksidasi menjadi
CO..

F.  Emisi Nitrogen Oxida (NOx)

NO \ merupakan produk samping (polutan) yang terbentuk
akibat pembakaran bahan bakar yang tidak sempurna. Secara
umum, pembentukan emisi NO,berhubungan langsung dengan
parameter mesin seperti suhu dalam silinder, suplai oksigen, dan
waktu tinggal. Hal ini disebabkan tingginya energi aktivasi yang
diperlukan untuk reaksi pembakaran , dan reaksi ini ditentukan
oleh rasio ekuitas, konsentrasi oksigen, dan suhu pembakaran
[22].

Pengaruh parameter injeksi pada karakteristik pembakaran
dan emisi pada mesin diesel common-rail direct injection berbahan
bakar biodiesel Minyak goreng bekas diselidiki Hwang et.al [2].
Hasil penelitian disimpulkan bahwa emisi nitrogen oksida (NOx)
dari biodiesel relatif lebih tinggi dibandingkan dengan solar.
Emisi NOx untuk campuran biodiesel lebih tinggi daripada solar
[16]. NOx emisi meningkat hingga 6,4% dan 8,7% dengan
campuran bahan bakar biodiesel B5 dan B10 untuk semua beban
mesin. Diketahui bahwa pembentukan emisi NOx tergantung
pada suhu pembakaran, konsentrasi oksigen dan waktu [9]. Lebih
lanjut, Reddy et.al [27] menyatakan bahwa emisi Nitrogen Oksida
lebih tinggi dengan penambahan nanopartikel CaO. Peningkatan
besar NOx diamati terutama pada beban rendah. Kehadiran
Oksigen dalam struktur molekul biodiesel mungkin sangat
berpengaruh atas sedikit peningkatan produksi NOx ketika
campuran bahan bakar biodiesel digunakan sebagai pengganti
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minyak diesel [23]. Emisi NOx untuk campuran biodiesel sedikit
lebih rendah hingga 50% pada kondisi awal pembebanan dan
meningkat pada kondisi pembebanan lebih lanjut.

Peningkatan viskositas bahan bakar dan penurunan indeks
setana mungkin menjadi salah satu alasan variasi emisi NOx [24].
Akram et.al [17] meneliti dampak cerium oxide dan cerium
composite oxide sebagai nano additive terhadap profil emisi gas
buang limbah berbasis minyak goreng. Biodiesel pada kondisi
beban mesin penuh, dengan penambahan Nano-komposit oksida
Ceo5Co05 (100 ppm) yang digunakan sebagai aditif, menyebabkan
pengurangan emisi gas buang NOx sebesar 13,96%.

Namun Biodiese]l WCO memiliki performa mesin yang
lebih baik daripada biodiesel minyak alga yang terbukti dari
BSFC-nya yang lebih rendah [14]. Nilai emisi HC dan CO
menurun sementara NOx dan emisi NO, juga meningkat [28],
masalah ini dapat diatasi dengan menyetel injektor diesel [29].
Opasitas asap dan partikulat konsentrasi massa berkurang secara
signifikan pada beban mesin yang tinggi. Bahwa bahan bakar
dengan setana yang lebih tinggi memiliki penundaan pengapian
yang lebih pendek, yang karenanya akan menyebabkan
peningkatan pembentukan jelaga karena pencampuran bahan
bakar-ambien yang tidak mencukupi sebelumnya permulaan
pembakaran [30].

Hasil laju injeksi menunjukkan bahwa biodiesel WCO
memiliki penundaan injeksi yang lebih lama dan puncak laju
injeksi yang lebih tinggi karena viskositas dan kepadatan bahan
bakarnya yang lebih tinggi. Semprotan makroskopis
menunjukkan bahwa biodiesel WCO memiliki panjang penetrasi
ujung cairan yang lebih panjang dan sudut semprotan yang lebih
sempit menunjukkan kondisi pencampuran udara-bahan bakar
yang buruk dibandingkan dengan diesel [11].
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Peningkatan tekanan injeksi menyebabkan lokasi nyala api
dingin didorong lebih jauh ke hilir. Hal ini menyebabkan
stabilisasi nyala lebih jauh dari nosel injektor. WCO memiliki
panjang lift-off yang lebih pendek dibandingkan dengan solar
karena nyala api yang lebih dingin mendekati injector [31]. Selain
itu Biodiesel WCO memiliki puncak tekanan dalam silinder yang
sedikit lebih rendah dari pembakaran solar. Biodiesel WCO
menunjukkan semakin tinggi puncak pembakaran yang
tercampur karena penundaan penyalaan yang sedikit lebih lama
dari solar [11].

450

400 +—& —

350 R ER A e

300 % m Diesel
~ 250 5 @ BBDSS
8 200 ' BBDS(
g 150 §7 % BBD75
& |
Z 100 1§
o 2 ; ©BBD70
“ 50 1EeE /s i) " BBD65

| B | ol 322 el
0 i | IR b | b b

1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
Engine speed (rpm)
Gambar 7.6 Nilai emisi nitrogen oksida dari campuran biodiesel-bioetanol-
diesel pada rentang putaran mesin 1500-2400 rpm [21].

Emisi NOx adalah salah satu karakteristik penting dari
bahan bakar beroksigen . Dengan kata lain, emisi NO, bergantung
pada kandungan oksigen dalam bahan bakar. Emisi
NOx bervariasi tergantung pada reaksi antara udara dan bahan
bakar di ruang bakar, konsentrasi oksigen, serta suhu dalam
silinder. Emisi NOx dari campuran biodiesel-bioetanol-diesel
dalam kisaran kecepatan mesin 1500-2400 rpm ditunjukkan
pada Gambar (7.6). Dapat diamati bahwa nilai emisi NO x untuk
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campuran BBD85 dan BBD80 lebih rendah dibandingkan dengan
campuran lainnya dengan nilai masing-masing sebesar 273 dan
211 ppm vol. Apalagi solar memiliki nilai emisi NO x terendah
(162 ppm vol.) pada putaran 1900 rpm. Nilai emisi NOx sebesar
296, 310 dan 334 ppm vol . untuk campuran BBD75, BBD70 dan
BBD65 masing-masing pada 1900 rpm.

Selain itu, ketika campuran biodiesel-bioetanol-diesel yang
mengandung biodiesel dengan konsentrasi tinggi diinjeksikan ke
dalam ruang bakar, maka akan menyebabkan tingginya
kandungan emisi NOx yang dihasilkan. Namun, dalam
penelitian ini, tren berbeda terlihat karena emisi NOx dari
campuran biodiesel-bioetanol-diesel mengalami
penurunan. Diketahui bahwa penyebab penurunan emisi NOx
adalah karena rendahnya nilai kalor yang terdapat pada
bioetanol. Oleh karena itu, jumlah bahan bakar yang lebih besar
perlu diinjeksikan ke dalam ruang bakar untuk menghasilkan
tenaga yang sebanding dengan bahan bakar diesel. Selain itu,
panas laten penguapan yang lebih tinggi yang ditemukan dalam
bioetanol telah menurunkan emisi NOx secara signifikan , pola
serupa diamati dan dilaporkan oleh peneliti lain. Oleh karena itu,
peningkatan persentase volume biodiesel dan bioetanol dalam
campuran bahan bakar merupakan metode yang efisien untuk
meningkatkan pembakaran pra-campuran selama waktu tunda
penyalaan dan akan mengurangi emisi NOx.

Variasi emisi NOx campuran biodiesel-diesel dengan
persentase volume biodiesel J50C50 yang berbeda pada saat
putaran mesin divariasikan 1500 hingga 2400 rpm ditunjukkan
pada gambar (7.7). Dapat diamati bahwa nilai emisi NO, lebih
tinggi untuk semua bahan bakar yang diuji pada rentang
kecepatan mesin ekstrim yang lebih tinggi. Nilai emisi
NOx paling rendah pada bahan bakar diesel (105 ppm)
dibandingkan dengan nilai emisi campuran biodiesel-diesel
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J50C50. Nilai emisi NO x untuk campuran B10, B20, B30, B40, dan
B50 masing-masing meningkat sebesar 14,29, 68,57, 67,62, 77,14
dan 99,05% dibandingkan dengan nilai emisi bahan bakar solar.
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Gambar 7.7 Variasi emisi NOx untuk campuran biodiesel-diesel dengan
persentase biodiesel [50C50 yang berbeda pada beban penuh dan berbagai
putaran mesin [22].

Emisi NO « lebih tinggi pada biodiesel karena kandungan
oksigen yang terikat secara kimia pada biodiesel, sehingga
meningkatkan pembentukan NO.. Selain itu, peningkatan emisi
NOxdapat dikaitkan dengan suhu nyala api adiabatik . Biodiesel
umumnya memiliki kandungan asam lemak tak jenuh yang lebih
tinggi, yang menyebabkan suhu nyala adiabatik bahan bakar
menjadi lebih tinggi, dan hal ini meningkatkan emisi NOx. Lebih
lanjut semakin tinggi kandungan oksigen pada biodiesel, semakin
tinggi temperatur dalam silinder, serta waktu tinggal yang lama
menyebabkan emisi NOx biodiesel lebih
tinggi dibandingkan bahan bakar solar pada hampir semua
putaran mesin [22].
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G. Kepekatan Asap (Smoke Opacity)

Keburaman asap merupakan indikator jelaga kering
dan emisi partikel . Pada mesin diesel, bahan bakar yang
diatomisasi terpecah menjadi karbon (pembentukan jelaga)
selama proses pembakaran, dan karbon kemudian teroksidasi di
zona reaksi (oksidasi jelaga). Partikel karbon ( yaitu jelaga atau
asap) akan terbentuk jika jumlah oksigen atau suhu setempat
tidak mendukung proses oksidasi [22]. Smoke Opacity (SO)
mengacu pada visibilitas dari emisi pada saluran buang keluar
knalpot suatu bahan bakar. Semakin bersih pembakaran, semakin
rendah dan lebih baik opacity asap bahan bakar. Asap Opacity
tergantung pada banyak parameter seperti titik nyala, kandungan
O, suhu pembakaran dan lain-lain [14]. Asap tercipta dari
pembentukan partikel jelaga karbon padat yang dihasilkan di
zona kaya bahan bakar di dalam silinder selama pembakaran
[21]. Pengaruh tekanan dan waktu injeksi terhadap emisi asap
bahan bakar biodiesel diselidiki kannan dan Anand [32]. Tingkat
asap biodiesel akan menurun ketika tekanan injeksi dan waktu
meningkat. Opasitas asap terendah sebesar 34,9% diperoleh
tekanan operasi biodiesel sebesar 280 bar pada waktu injeksi 25,5
obTDC. Jrai et.al [33] melaporkan bahwa, Pembakaran Treated
Waste Cooking Oil (TWCO)-diesel campuran (50/50 menghasilkan
pengurangan yang cukup besar dalam opacity asap.
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Gambar 7.8 Kekeruhan asap campuran biodiesel-bioetanol-diesel pada kisaran
kecepatan mesin 1500-2400 rpm [21].

Pengurangan opacity asap (SO) WCOBD dibandingkan
dengan minyak solar menunjukkan kecenderungan pembakaran
bersih [14], tetapi nilai opasitas asap meningkat ketika
ditambahkan nanopartikel CaO [27]. Nilai opasitas asap
tergantung pada kecepatan mesin yang berbeda dan tekanan
injeksi bahan bakar. Nilai opasitas asap minimum dari sampel
bahan bakar ditemukan pada 210 bar dan 3200 rpm untuk bahan
bakar B100 adalah 1,73 1/m [34].

Opasitas asap campuran biodiesel-bioetanol-diesel pada
putaran mesin 1500-2400 rpm ditunjukkan pada Gambar
(7.8). Terlihat bahwa opasitas asap campuran BBD85 dan BBD80
agak rendah pada putaran 1900 rpm, dengan nilai masing-masing
sebesar 12,1 dan 9,8%. Opasitas asapnya sedikit lebih tinggi pada
campuran BBD75, BBD70, dan BBD65 dengan nilai masing-
masing sebesar 12,6, 13,5, dan 13,2%, sedangkan bahan bakar
solar memiliki opasitas asap yang cukup tinggi, dengan nilai
459%. Terbukti di sini bahwa semua campuran biodiesel-
bioetanol-diesel mempunyai opasitas asap yangjauh lebih rendah
dibandingkan dengan solar. Menurunnya opasitas asap
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disebabkan oleh kandungan oksigen pada biodiesel dan
bioetanol. Secara umum bahan bakar beroksigen memiliki atom
oksigen yang terikat kuat pada atom karbon dan sulit untuk
memutuskan ikatan tersebut. Hal ini menghambat pembentukan
hidrokarbon aromatik dan karbon hitam. Oksigenat dalam
campuran biodiesel-bioetanol-diesel dapat menyuplai oksigen
selama pembakaran, yang pada gilirannya mengurangi emisi
asap dari mesin diesel. Selain itu, campuran biodiesel-bioetanol-
diesel memiliki nilai kalor yang lebih rendah, sehingga
memperpanjang waktu tunda penyalaan dan waktu untuk
membentuk muatan yang tercampur dengan baik, serta

mengurangi kekeruhan asap.
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Gambar 7.9 Variasi opasitas asap campuran biodiesel-diesel dengan persentase
biodiesel [50C50 yang berbeda pada berbagai putaran mesin [22].

Pada penelitian lainnya Dharma dkk. [22], mengamati
opasitas/keburaman asap pada biodiesel campuran Jatropa curcas
dan Ceiba pentandra (J50C50) dan dibandingkan dengan bahan
bakar solar. Variasi opasitas asap untuk campuran biodiesel-
diesel J50C50 dalam rentang kecepatan mesin 1500-2400 rpm
ditunjukkan pada gambar (7.9). Terbukti bahwa opasitas asap
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lebih rendah pada semua campuran biodiesel-diesel J50C50 yang
diselidiki dalam penelitian ini dibandingkan dengan bahan bakar
diesel. Bahan bakar solar memiliki rata-rata opasitas asap
tertinggi yaitu sebesar 33,2%. Terjadi penurunan opasitas asap
yang cukup signifikan akibat penambahan biodiesel J50C50 pada
bahan bakar solar, hal ini terlihat pada B50 yang rata-rata opasitas
asapnya menurun sebesar 45,6%. Nilai opasitas asap rata-rata
yang lebih rendah pada campuran biodiesel-diesel J50C50
disebabkan oleh kandungan oksigen yang lebih tinggi dan angka
setana biodiesel yang lebih tinggi. Pencampuran biodiesel
dengan bahan bakar diesel mengurangi kekeruhan asap, yang
disebabkan oleh semakin banyaknya molekul oksigen yang ada
dalam biodiesel, dan hal ini meningkatkan
pembakaran. Menurunnya opasitas asap pada penambahan
biodiesel juga disebabkan oleh berkurangnya senyawa aromatik
dalam campuran yang merupakan prekursor jelaga [22].

H. Standar Emisi Gas Buang

Dalam upaya mengurangi emisi, pada 1992 Uni Eropa
mengeluarkan peraturan yang mewajibkan penggunaan katalis
untuk mobil berbahan-bakar bensin, yang kemudian disebut
standar Euro 1.Sejak saat itu, lima set standar telah ditetapkan Uni
Eropa dengan tujuan meningkatkan kualitas udara, yakni standar
Euro 2 (1996), Euro 3 (2000), Euro 4 (2005), Euro 5 (2009), dan Euro
6 (2014). Berikut pengertian spesifikasi standar Euro, mengutip
laman resmi Kementerian Energi dan Sumber Daya Minera (Tabel
7.1).
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Tabel 7. 1 Standar Emisi Gas Buang

Standar Bensin Diesel
Euro 1 C0:2,72 g/km CO:2,72 g/km
HC + NOx: 0,97 g/lkm HC + NOx : 0,97 g/km
PM: 0,14 g/km
Euro 2 C0:2,20 g/km CO:1,00g/km
HC + NOx: 0,50 g/km HC + NOx : 0,70 g/km
PM: 0,08 g/km
Euro 3 C0:2,30 g/km C0O:0,64 g/km
HC : 0,20 g/km HC : 0,56 g/km
NOx: 0,15 glkm NOx: 0,50 g/km
PM: 0,05 g/km
Euro 4 C0O: 1,00 g/km CO: 0,50 g/km
HC : 0,10 g/km HC + NOx: 0,30 g/km
NOx: 0,08 g/km NOx : 0,25 g/km
PM: 0,025 g/km
Euro 5 CO: 1,00 g/km C0:0,50 g/lkm
HC : 0,10 g/km HC + NOx: 0,23 g/km
NOx: 0,06 g/km NOx : 0,18 g/km
PM : 0,005 g/km PM : 0,005 g/km
Euro 6 CO: 1,00 g/km C0:0,50 g/lkm
HC : 0,10 g/km HC + NOx: 0,17 g/km
NOx: 0,06 g/km NOx: 0,08 g/km
PM: 0,005 g/km PM: 0,005 g/km

Sumber : (Kementerian Lingkungan Hidup 2017)

Standar emisi kendaraan bermotor di Eropa juga diadopsi
beberapa negara di dunia dengan berbagai modifikasi. Indonesia
saat ini memberlakukan batas emisi setara Euro 4 melalui
Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan Nomor 20
Tahun 2017 dan berlaku dua tahun setelahnya bagi mobil tipe M,
N, dan O. Kendaraan bermotor kategori M yaitu mobil untuk
angkutan orang, kategori N mobil angkutan barang dan O untuk
kendaraan bermotor gandengan atau tempel. Kementerian Energi
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dan Sumber Daya Mineral bersama Pertamina bertugas
mengembangkan bahan bakar yang sesuai spesifikasi Euro 4 ini.
Namun kabarnya Indonesia belum dapat loncat atau
meningkatkan spesifikasi kendaraan menjadi Euro 5 maupun
Euro 6 sebab bahan bakarnya belum tersedia.
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BAB VIII
Laju Korosi Logam

Biodiesel (metil ester) umumnya dihasilkan dari proses
metanolisis trigliserida minyak nabati yang berasal dari minyak
sawit. Menurut Peraturan Menteri Energi dan Sumber Daya
Mineral RI Nomor 12 Tahun 2015, biodiesel pada umumnya
dicampur dengan petrodiesel dengan volume maksimum 30%-v
seperti yang disajikan pada produk biodiesel B30 [1]. Kombinasi
biodiesel dan petrodiesel dapat meningkatkan kualitas minyak
solar dan memberikan keunggulan produk yang lebih ramah
lingkungan , lebih aman dalam penanganannya,
dan angka setana. Namun  biodiesel ~ lebih  higroskopis
dibandingkan  solar  biasa, sehingga  memungkinkan
memiliki kandungan air yang lebih tinggi dalam campuran
solar. Meningkatnya kadar air dapat mempercepat aktivitas
mikroba sehingga meningkatkan peluang kontaminasi
mikroba dan menjadi media penting bagi
pertumbuhan mikroorganisme. Kondisi ~ ini ~ menyebabkan
terjadinya degradasi biodiesel (ester) selanjutnya melalui reaksi
hidrolisis [2].

Oksidasi biodiesel menghasilkan keton, aldehida, dan asam
karboksilat yang sangat mudah menguap, dll, yang
menyebabkan efek parah pada mesin diesel tergantung pada
durasi oksidasi. Tingkat ketidakjenuhan yang tinggi membuat
biodiesel rentan terhadap oksidasi. Selain itu, biodiesel bersifat
korosif karena adanya Asam Lemak Bebas (FFA) dan kandungan
air. Kandungan FFA merupakan ukuran tidak langsung dari laju
reaksi transesterifikasi . Reaksi transesterifikasi yang lambat atau
tidak lengkap akan meningkatkan kandungan FFA dan pada
akhirnya meningkatkan sifat korosif biodiesel. Karena sifat
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higroskopis biodiesel, air mudah diserap oleh molekul biodiesel
sehingga menyebabkan korosi pada berbagai bagian mesin [3]

Biodiesel pada dasarnya adalah bahan bakar teroksigenasi
berbasis mono-alkil ester (11% oksigen berat) yang sebagian besar
dihasilkan dari trigliserida (minyak nabati/lemak hewani)
melalui reaksi transesterifikasi. Untuk meningkatkan laju reaksi
dan mencapai hasil yang lebih baik, berbagai jenis katalis
seperti katalis basa homogen (misalnya NaOH, KOH, CH3 ONa,
CH;OK, dll) dan Kkatalis asam (misalnya asam sulfat, asam
klorida, asam fosfat, dll) sebagian besar digunakan dalam
memproduksi biodiesel dari bahan baku yang berbeda. Sesuai
standar EN 14214, jumlah minimum ester dalam biodiesel harus
sekitar 96,5%. Sisanya dapat berupa katalis yang tidak terpakai,
asam lemak bebas, uap air, mono-, di-, trigliserida dan lain-lain
yang sebagian besar dianggap sebagai pengotor dalam
biodiesel. Kehadiran pengotor ini dapat mempengaruhi
kompatibilitas bahan otomotif yang terpapar biodiesel. Terutama
residu katalis asam seperti asam sulfat, asam klorida, asam fosfat,
dll. Hal ini bisa sangat agresif terhadap korosi logam yang
berbeda [4].

Serquera dkk. [5] menyatakan biodiesel bersentuhan
dengan berbagai macam bagian mesin, seperti pompa bahan
bakar, gasket, injektor bahan bakar, filter, tangki penyimpanan
bahan bakar, bantalan, piston, ring piston, dan lain-lain. Bagian-
bagian ini terbuat dari paduan logam, termasuk tembaga,
aluminium, besi tuang, baja ringan, dan baja tahan karat, sehingga
rentan terhadap korosi. Oleh karena itu, ketika biofuel mengalir
dan bersentuhan dengan bahan logam ini dalam berbagai kondisi
(tekanan, suhu aliran), kerusakan dan degradasi bahan sistem
bahan bakar terjadi dengan cara yang berbeda. pada bagian ini
akan dibahas secara komprehensif kompabilitas berbagai jenis
logam yang terpapar biodiesel dari jenis yang berbeda.
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A. Laju Korosi Pada berbagai Material

Korosi mesin merupakan masalah operasional signifikan
yang dihadapi pada skala laboratorium dan industri. Minyak
Bensin  telah  digantikan oleh  biofuel di  industri
transportasi. Beberapa bagian mesin yang paling umum
termasuk sistem pembuangan, piston, pompa bahan bakar, filter
bahan bakar, pengisian bahan bakar, tangki bahan bakar,
dan sistem injeksi bahan bakar. Bahan yang paling umum
digunakan dalam pembuatan komponen ini meliputi baja,
aluminium, tembaga, plastik, karet dan keramik. Biofuel memiliki
pelumasan yang lebih baik pada suhu kamar dan dengan
meningkatnya konsentrasi biofuel, luas permukaan yang aus
akan berkurang [6]. Selain itu Baja ringan (mild steel) dan Baja
tahan karat banyak digunakan pada tangki penyimpanan
biodiesel, kedua jenis bahan ini memiliki karakteristik jenis korosi
yang berbeda [7].

Salah satu kekhawatiran utama dalam penggunaan
biodiesel di industri otomotif adalah masalah korosi yang terkait
dengan ketidakcocokannya dengan bahan logam yang
berinteraksi dengannya; seperti tangki bahan bakar, pompa
bahan bakar, pompa pengumpan bahan bakar, saluran bahan
bakar, injektor bahan bakar, dan piston, sistem pembuangan, dan
lain-lain. Misalnya, bagian-bagian mesin diesel terbuat dari baja
ringan, seperti tangki bahan bakar, saluran bahan bakar dan
saluran keluar tabung bahan bakar; tembaga, pada paking tangki
bahan bakar, washer, dan bushing. Persentase aluminium pada
komponen mesin meliputi piston (100%), kepala silinder (70%)
dan blok mesin (19%); filter bahan bakar, katup, nozel, dan cincin
pompa adalah bagian baja tahan karat [8]. Syahzad dkk. [6]
menyebutkan, untuk menghitung laju korosi pada logam yang
terpapar biodiesel dapat dihitung menggunakan persamaan (8.1)

4
Laju korosi (CR) = % (8.1)
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Dimana W = pengurangan berat (g),

D = Massa jenis (g/cm ?),

A = Luas penampang dalam (cm?) dan

T = Waktu dalam (jam).

Pengujian laju korosi metode perendaman logam dilakukan
dengan menggunakan pedoman dari ASTM G1 dan G31. Setiap
kupon logam direndam dalam 38 ml bahan bakar sesuai SAE
J1747, disegel dan disimpan dalam kondisi gelap dan tertutup
pada suhu kamar 24-26 °C. Kupon logam direndam selama 240
hingga 1.500 jam dalam solar emulsi, sedangkan kupon logam
direndam selama 1.500 jam dalam solar dan biodiesel. Untuk
duplikatnya, kupon tambahan dibenamkan di setiap bahan bakar
pada kondisi tertentu [9]. Pengujian korosi metode immersed
seperti ditunjukkan pada gambar (8.1)

Glass beaker

Steel wire Aluminum foil

Teflon thread

Mild steel
& 55201

Experimental corrosion test for mild steel

Gambar 8.1 Pengujian Korosi Metode Immersed

1. Laju Korosi Baja Ringan Yang Terpapar Biodiesel
Campuran
Secara khusus, tangki penyimpanan biodiesel umumnya
terbuat dari baja karbon karena memiliki sifat mekanik yang
sangat baik dan biaya rendah. Korosi adalah salah satu masalah
utama yang ditemukan pada tangki penyimpanan bahan
bakar. Lebih dari 80% sistem tangki diesel mengalami korosi
sedang hingga parah. Korosi saat ini menghabiskan miliaran
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dolar setiap tahun untuk memperbaiki atau mengganti barang
yang terkorosi. Banyak pengguna industri percaya bahwa salah
satu penyebab utama kegagalan tangki penyimpanan adalah
korosi. Sebagian besar kebocoran tangki penyimpanan bahan
bakar minyak dan jaringan pipa biasanya disebabkan oleh
kurangnya penilaian korosi dan pemeliharaan yang buruk [7].
Namun, baja karbon rentan terhadap MIC, yang dapat
ditingkatkan dengan produksi metabolit seperti asam organik,
yang mengakibatkan oksidasi_baja karbon. Selain
itu, pembentukan biofilm yang tidak merata mendorong
serangan lokal dalam bentuk korosi lubang
[10]. Misalnya, Bacillus, yang dapat dianggap sebagai bakteri
pembentuk lender dan terkadang sebagai bakteri penghasil asam,
sering ditemukan dalam campuran solar yang dapat
berkontribusi terhadap biodegradasi hidrokarbon dan biokorosi
pada logam tangki penyimpanan solar, karena kemampuannya
menghasilkan EPS dan asam organic [2].

Karakterisasi logam korosif sangat penting untuk
ketahanan jangka panjang bagian-bagian mesin saat digunakan
biodiesel sebagai bahan bakar mesin. Gambar 8.1 perbandingan
laju korosi biodiesel campuran jatropa curcas dan Ceiba
pentandra (J50C50) yang dicampur dengan bahan bakar solar
pada suhu sekitar. Laju korosi baja ringan untuk berbagai
campuran bahan bakar (B0, B10, B20, B30, B40, dan B50) lebih
tinggi pada perendaman 400 jam pertama yaitu 0,0018
mm/tahun, 0,0011 mm/tahun, 0,0198 mm/tahun, 0,0199
mm/ tahun, 0,0222 mm/tahun dan 0,0289 mm/tahun. Laju korosi
baja ringan yang direndam dalam B50 15 kali lebih cepat
dibandingkan dengan bahan bakar diesel. Biodiesel B50 memiliki
korosi paling tinggi tingkat korosi dibandingkan dengan bahan
bakar lain sementara B10 memiliki tingkat korosi paling rendah,
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sekitar 38% lebih rendah dibandingkan dengan bahan bakar

diesel [11].
0.035
B Diesel fuel
= G aBio
% 0.025 + QB20
B ©B30
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Gambar 8.2 Laju korosi baja ringan pada solar dan biodiesel setelah
perendaman selama 400 dan 800 jam [11].

Secara keseluruhan, penambahan biodiesel ]J50C50 ke
dalam bahan bakar diesel menyebabkan percepatan laju korosi
baja ringan. Laju korosi tergantung pada persentase volume
biodiesel dalam campuran biodiesel-diesel. Peningkatan laju
korosi ini seiring dengan peningkatan kandungan biodiesel di
solar. Tingginya laju korosi menunjukkan bahwa biodiesel lebih
korosif dibandingkan bahan bakar diesel [12]. Hu dkk [13] juga
menyebutkan bahwa baja karbon ringan dan tembaga merupakan
material yang mudah teroksidasi dibandingkan dengan
aluminium dan baja tahan karat.

Stabilitas oksidasi biodiesel yang rendah dibandingkan
dengan bahan bakar solar pada mesin menimbulkan masalah,
seperti korosi, penyumbatan filter dan deposit pada mesin. Selain
itu, kandungannya tidak jenuh metil ester, seperti metil linoleat
(C18:2) dan metil linolenat (C18:3) menyebabkan terbentuknya
senyawa biodegradable, yaitu asam, aldehida, ester, keton,
peroksida dan alcohol [14]. Asam lemak komposisi biodiesel
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J50C50 yang sebagian besar terdiri dari asam oleat (36,2%) dan
asam linoleat (34,3%), dan asam linolenat dalam jumlah kecil
(0,8%). Lama perendaman (jam) berpengaruh terhadap laju
korosi, dimana baja ringan direndam dalam durasi waktu lama
cenderung memiliki tingkat korosi yang lebih rendah. Namun
perlu dicatat, pengurangan berat tidak demikian linier dengan
waktu perendaman karena cenderung mengalami perlambatan
dibandingkan dengan waktu yang bertambah.

Scanning Electron Microscopy (SEM) digunakan untuk
menganalisis morfologi permukaan baja ringan yang direndam
dalam bahan bakar: BO, B10, B20, B30, B40 dan B50 masing-masing
selama 400 jam dan 800 jam seperti yang ditunjukkan pada
Gambar (8.3). Pengamatan dilakukan untuk mengevaluasi
dampak bahan bakar biodiesel terhadap korosi selama statis
pencelupan. Terlihat jelas adanya perubahan morfologi
permukaan logam akibat korosi. Waktu perendaman
menunjukkan degradasi material baja ringan lebih besar akibat
perendaman dalam bahan bakar dicampur dengan biodiesel.
Pada perbesaran 1000x, luas area pada permukaan logam yang
terkena korosi baja ringan menjadi lebih luas dengan
bertambahnya durasi waktu. SEM juga menunjukkan tingkat
korosi dan degradasi material permukaan. Lubang bundar
terlihat pada permukaan merupakan indikasi serangan korosi
[11].

Korosi lubang pada logam permukaan juga dapat
disebabkan oleh beberapa jenis asam monokarboksilat, seperti
asam format, asam asetat, asam propionat, asam kaproat. Kupon
baja ringan itu rentan terhadap serangan biodiesel campuran
padahal kupon kat baja ringan direndam di dalamnya diesel tidak
menunjukkan  korosi yang signifikan. Durasi waktu
perendamannya juga cukup besar pengaruhnya terhadap
perubahan morfologi permukaan kupon [11].
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Gambar 8.3. Foto optik (1000%) yang menunjukkan morfologi produk
korosi pada permukaan baja ringan setelah perendaman 400 jam pada suhu
kamar (25~30 °C) untuk (a) BO, (b) B10, (c) B20, (d) B30, (e) B40 dan (f) B50

[11].
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Laju korosi pada pada baja ringan untuk tangki
penyimpanan dapat direduksi dengan memberikan lapisan
CaCOsyang berasal dari limbah cangkang telur. Metode
Codeposition ~ digunakan  untuk  mengembangkan Zn-
10%CaCOs -ESP  (single and double layer). Korosi sampel diuji
dalam lingkungan biodiesel Jatropha curcas (JBD). Efisiensi
proteksi korosi sebesar 68,87% diperoleh dengan menggunakan
lapisan ganda Zn-10%CaCQO; -ESP. Kerusakan korosi yang tinggi
akibat mekanisme korosi lubang terlokalisasi diamati pada baja
ringan tanpa pelapis. Lapisan baru ini dapat digunakan dalam
fabrikasi industri tangki penyimpanan biodiesel karena CaCO; -
ESP dibuat dengan metode sederhana [15].

2. Laju Korosi Pada Aluminium

Degradasi, kontaminasi dan korosi masih menjadi
permasalahan utama dalam permasalahan pemanfaatan
biodiesel. Seperti diketahui, biodiesel memiliki kerentanan yang
lebih tinggi terhadap degradasi dan kontaminasi. Biodiesel
menunjukkan stabilitas penyimpanan yang lebih rendah karena
biodiesel sensitif terhadap oksigen. Ketika oksidasi biodiesel
terjadi, beberapa turunan terbentuk akibat degradasi. Hal ini
dapat menghasilkan senyawa yang memicu kontaminasi pada
bahan bakar minyak. Seperti diketahui, biodiesel lebih korosif
dibandingkan minyak petrodiesel [7].

Efek korosi biodiesel minyak lobak pada aluminium dan
baja tahan karat hanya kecil, serupa dengan solar. Efek biodiesel
terhadap logam ini disebabkan oleh oksidasi komponen dalam
biodiesel, oksigen, dan atom oksigen aktif dalam biodiesel
sehingga menyebabkan terbentuknya oksida logam (CuO,
Cu20, Fe;0s) [13].

Beberapa uji korosi yang melibatkan aluminium yang
bersentuhan dengan berbagai biodiesel menunjukkan bahwa laju
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korosi bervariasi tergantung pada kandungan biodiesel.
aluminium menunjukkan ketahanan kontak yang tinggi selama
uji korosi pada biodiesel bunga matahari dengan penampakan a
fase pada permukaannya. Terciptanya lapisan oksida ALOs yang
kuat dan protektif (85,59%) pada permukaan logam. Selain itu,
komponen asam lemak jenuh dan tak jenuh tunggal dalam
komposisi metil ester asam lemak kurang rentan terhadap proses
oksidasi, sehingga mengurangi kerusakan material [16].

Efek korosi biodiesel minyak lobak pada aluminium dan
baja tahan karat hanya kecil, hampir serupa dengan solar (gambar
8.4). Efek biodiesel terhadap logam ini disebabkan oleh oksidasi
komponen dalam biodiesel, oksigen, dan atom oksigen aktif
dalam biodiesel sehingga menyebabkan terbentuknya oksida
logam (CuO, Cu;O,Fe)Os, dll).Baik tembaga maupun baja
karbon ringan mudah teroksidasi, dan reaksi kimia terjadi dengan
cepat pada oksida logam. Sebaliknya, aluminium dan baja tahan
karat mendukung pembentukan lapisan oksida logam, yang
mencegah oksidasi logam dan memungkinkan laju korosi yang
lebih rendah. Lapisan oksida logam tidak hanya mencegah
oksigen dan atom oksigen bersentuhan dengan permukaan
logam, tetapi juga mencegah sampel minyak bersentuhan dengan
permukaan logam. Jadi, tingkat korosinya lebih
rendah. Demikian pula, laju korosi empat logam lebih rendah
pada solar, hal ini disebabkan oleh stabilitas kimia solar yang
terdiri dari hidrokarbon jenuh [13].

3. Laju Korosi Pada Tembaga
Hu dkk. [13] menyatakan, korosi tembaga dan baja karbon
ringan lebih parah dibandingkan aluminium dan baja tahan karat
pada biodiesel ~minyak lobak yaitu  masing-masing
0,02334 mm/tahun dan 0,01819 mm/tahun untuk biodiesel,
serta 0,0037 mm/tahun dan 0,0015 mm/tahun untuk solar. Laju
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korosi tembaga pada biodiesel kira-kira enam kali lebih cepat
dibandingkan pada solar. Laju korosi baja karbon ringan pada
biodiesel kira-kira 12 kali lebih cepat dibandingkan pada solar.

Laju korosi pada tembaga dan baja karbon ringan lebih
parah dibandingkan aluminium dan baja tahan karat setelah
terpapar biodiesel lobak yaitu masing-masing
0,02334 mm/tahun dan 0,01819 mm/tahun untuk biodiesel
(gambar 8.4). Laju korosi tembaga pada biodiesel dari minyak
lobak kira-kira enam kali lebih cepat dibandingkan pada
solar. Laju korosi baja karbon ringan pada biodiesel kira-kira 12
kali lebih cepat dibandingkan pada solar [13].
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Gambar 8.4 Variasi laju korosi logam pada biodiesel dan solar [13]

4. Laju Korosi Pada Baja Tahan Karat

Komposisi kimia ester dalam biodiesel bertanggung jawab
atas  sifat utamanya dan  bergantung  pada bahan
bakunya. Korosivitas biodiesel juga dapat dipengaruhi oleh
beberapa faktor antara lain bilangan asam, kadar air, logam dan
asam tak jenuh [19]. Logam yang terpapar biodiesel kedelai akan
mengalami pengurangan berat, mungkin karena kontak oksidatif
dengan bahan bakar, yang menunjukkan pelepasan ion dari
permukaan logam ke cairan. Biodiesel minyak kedelai (B7)
menyebabkan penurunan berat badan yang besar pada baja tahan
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karat AISI 316 jika dibandingkan dengan yang lain (Gambar. 8.4 ),
kemungkinan karena bilangan asamnya sedikit lebih tinggi. Laju
korosi pada baja tahan karat sangat rendah, seperti yang
diharapkan, dengan nilai berkisar antara 1,5 x 10 * hingga 7,5 x
10 ~* mpy.

Pengaruh waktu pemaparan dan komposisi bahan bakar
telah diverifikasi. Laju korosi juga dapat bergantung pada bagian
alkohol dari rantai ester, yang masing-masing terdiri dari
gugus etil dan metil dalam sampel Metil ester asam lemak
(FAME) dan etil ester asam lemak (FAEE). Komposisi
berpengaruh terhadap korosi, dimana baja tahan karat AISI 316
lebih rentan terhadap FAME dibandingkan FAEE, hal ini
menunjukkan peningkatan korosifitas pada sampel tersebut,
sejalan dengan bilangan asam yang lebih rendah. Pengaruh
gugus metil dan etil alkohol terutama relevan pada tahap
perendaman pertama (720 jam), pada awal korosi (Gambar
8.5). Pada tahap ini korosi ditentukan oleh sifat bahan bakar,
karena proses oksidasi berada pada tahap awal. Laju korosi tidak
bergantung pada komposisi ester.

Korosi dapat dipicu oleh senyawa asam dalam biodiesel,
setelah itu identitas kimia ester, terutama ditandai dengan
polaritasnya yang memberikan atom oksigen, bertindak sebagai
penghambat degradasi logam. Gugus fungsi ester telah dikaitkan
dengan peningkatan pelumasan wultra low sulfur diesel
(ULSD). [17] mengamati sifat kontradiktif biodiesel berdasarkan
pernyataan tribo-korosi. Meskipun biodiesel rentan terhadap
oksidasi dan sangat korosif, beberapa pengujian menunjukkan
bahwa biodiesel dapat mengurangi keausan dan gesekan pada
kondisi tertentu (misalnya penggunaan jangka pendek). Secara
umum oksidasi biodiesel adalah ion logam yang dilepaskan dari
permukaan logam yang mampu mengubah beberapa sifat bahan
bakar, terutama stabilitas oksidatif.
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Gambar 8.5 Laju korosi baja tahan karat pada waktu perendaman [18].

Milano dkk. [19] mengamati permukaan tahan karat SS316
yang telah terpapar biodiesel campuran WCO dan C. innopylum
hingga 600 hari pada berbagai rasio (B5-B30) (gambar 8.6).
Gambar (8.6-A) menunjukkan benda uji baja tahan karat 316
sebelum perendaman (0 hari), Gambar 8.6B-G menunjukkan
perendaman baja tahan karat 316 pada B5, B10, B15, B20, B25, dan
B30 pada waktu 300 hari (7.200 jam), dan Gambar 8.6H -M
menunjukkan perendaman baja tahan karat 316 dalam B5, B10,
B15, B20, B25, dan B30 pada 600 hari (14,400 jam). Paparan kupon
baja tahan karat pada B5 dan B10 selama 7.200 jam menunjukkan
kehilangan massa yang lebih sedikit dan laju korosi yang rendah.
Mikrograf SEM menunjukkan sedikit titik korosi tergambar pada
B5 dan B10. Lubang korosi kecil (pitting corrosion) terlihat pada
morfologi SEM untuk B15 dan B20. Lebih banyak lubang
ditemukan pada bahan bakar campuran B25 dan B30. Laju korosi
selama 7.200 jam pada semua bahan bakar campuran adalah
minimal. Morfologi SEM berhasil menangkap pembentukan
lubang di kupon. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
komposisi biodiesel yang lebih tinggi pada bahan bakar
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campuran akan merangsang terjadinya korosi pada kupon baja

tahan karat 316 pada periode perendaman yang sama.
A $

|
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Gambar 8.6 mikrograf campuran biodiesel-diesel dengan lama perendaman
berbeda untuk baja tahan karat 316 (A) 0 hari, (B-G) B5, B10, B15, B20, B25,
dan B30 pada umur 300 hari, (H-M) B5, B10, B15, B20, B25, dan B30 pada
umur 600 hari pada suhu kamar (25°C-30°C) [19].

Morfologi yang diperoleh dari SEM yang disajikan pada

Gambar 8.6 H-M menunjukkan bahwa baja tahan karat 316

Produksi Biodiesel (Pemilihaan Teknologi Proses dan Analisis Ekonomi)



memiliki ketahanan korosi yang lebih tinggi ketika spesimen
direndam dalam berbagai rasio bahan bakar biodiesel-diesel.
Meskipun periode perendaman diperpanjang melampaui periode
perendaman spesimen baja ringan, serangan korosi masih kecil
dengan sedikit pembentukan sedimen. Hasil wuji EDS
menunjukkan adanya kandungan karbon, oksigen, dan kromium
untuk B20 pada waktu 600 jam sebesar 22,22 (b/b) %, 9,59 (b/b)%,
dan 8,14 (b/b)%. Paparan baja tahan karat 316 terhadap campuran
biodiesel-diesel menyebabkan terbentuknya titanium karbida
(TiC) dan kromium (III) oksida (CrOs) pada spesimen. Partikel
TiC membentuk penstabil karbida yang memperkuat permukaan
baja tahan karat 316, sedangkan Cr,O; membentuk lapisan oksida
tipis pada permukaan baja tahan karat, yang disebut “lapisan
pasif”. Baja tahan karat yang terkena molekul oksigen
menyebabkan terbentuknya lapisan oksida logam yang
mencegah oksidasi logam dan menghasilkan laju korosi yang
lebih rendah.

Film pasif tipis dan tidak terlihat, dan logam tetap berkilau
dan halus dengan film yang menempel padanya. Lapisan film
pasif akan terbentuk kembali saat permukaan tergores, dan
mencegah korosi menyebar ke struktur internal logam. Baja tahan
karat dapat mencegah kontaminasi logam pada campuran
biodiesel-diesel karena sifat film yang pasif. Paduan tersebut
dapat digunakan untuk membuat tangki penyimpanan atau
kapal tanker untuk mengangkut biodiesel karena ketahanannya
terhadap korosi. Disarankan juga untuk digunakan untuk
membuat beberapa bagian umum pada mesin seperti manifold
buang, pompa bahan bakar, filter bahan bakar, saluran bahan
bakar, tangki bahan bakar, bahkan pengikat, penahan, Kklip,
sekrup, mur, dan baut yang dapat digunakan. untuk
mengamankan bagian-bagian mesin. Bagian-bagian tersebut
secara sadar terkena biodiesel-diesel, sehingga sangat penting
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untuk memilih bahan yang cocok untuk mengamankan ruang
mesin dan jalur perutean serta untuk detail mesin.

Selain itu, biodiesel dari minyak non nabati (minyak
jelantah campuran dengan minyak C. inophyllum) dengan
kandungan asam lemak tak jenuh yang tinggi. Faktanya,
kandungan asam lemak tak jenuh yang tinggi akan menyebabkan
tingginya reaktivitas dengan molekul oksigen. Hal ini akan
menyebabkan rendahnya stabilitas oksidasi biodiesel. Menurut
standar ASTM D6751 dan EN 14214, stabilitas oksidasi pada
110°C masing-masing harus berada pada 3-6 jam. Biodiesel
W70CI30 memiliki stabilitas oksidasi yang jauh lebih tinggi (18,03
jam). Stabilitas oksidasi yang unggul telah memperlambat laju
korosi bahan logam. Bahan logam direndam dalam lingkungan
dengan atom oksigen aktif rendah yang akan menciptakan
lingkungan yang kurang menguntungkan untuk serangan korosi
[19].

5. Laju Korosi Pada Besi Cor

Besi cor juga memiliki tingkat korosif paling rendah pada
solar dibandingkan biodiesel. Laju korosi pada petrodiesel
sebesar 0,077 mpy dan biodiesel sebesar 0,112 mpy. Biodiesel
tidak hanya menimbulkan korosi pada tembaga, kuningan dan
aluminium, namun juga menimbulkan korosi pada besi cor
dibandingkan dengan petrodiesel. Ditemukan juga bahwa laju
korosi  meningkat padalogam  besidengan  biodiesel
dibandingkan dengan solar karena adanya oksigen dan
penyerapan air [20].
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Tabel 8.1 Laju Korosi Pada Logam Yang Terpapar Biodiesel

Lama Laju korosi
Jenis biodiesel | Material perenda author
. (mm/tahun
man (jam)
J.curcas  dan | Bajaringan | 800 0,023 [11]
Ceiba
pentandra.
lobak Baja ringan 1.440 0,01819 [13]
WCO (B100) Bajaringan | 1.200 0.00043 [21]
WCO (B100) Bajaringan | 2.000 0.04 [5]
Lemak ayam Aluminium 1120 0,00192 [6]
lobak Aluminium 1.440 0,005 [13]
WCO Al 1050/ Al | 270 <0.0012 [22]
7075
Lemak  ayam | Tembaga 1120 0,00318 [6]
(B10)
lobak Tembaga 1.440 0,024 [13]
WCO (B100) Tembaga 2.000 0,2 [5]
Mimba (B10) Tembaga 360 8,108 [23]
Sawit Besi cor | 168 0,776 [20]
nodular
Sawit Baja tahan | 1.200 0,0000902 | [9]
karat
sawit Baja galvanis | 1.200 3.628.104 | [9]
WCO (B100) Kuningan 270 <0.0075 [22]
C. inophyllum | Bajaringan | 7.200 0,6257 [19]
(Cl) dan WCO
C. inophyllum | SS 316 7.200 0,0472 [19]
(Cl) dan WCO
J.curcas Baja tahan | 1.600 0.1 mly [24]
karat
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Laju korosi yang lebih tinggi pada biodiesel 100%, dan laju
korosi menurun seiring dengan menurunnya persentase biodiesel
dalam campuran. Tingkat korosi terendah ditemukan pada
petrodiesel. Perilaku serupa juga terlihat pada kupon Besi tuang
nodular yang diperkeras. Ketika membandingkan kondisi yang
tidak diperkeras dan yang diperkeras, perbedaannya
menunjukkan bahwa laju korosi dari 100% biodiesel dan
campurannya, serta 100% solar lebih tinggi pada kupon yang
tidak diperkeras. dibandingkan dengan kupon pengerasan Besi
tuang nodular Hal ini disebabkan karena perlakuan pengerasan
yang mengubah fasa, kekerasan dan struktur mikro. Perlakuan
panas yang tepat juga meningkatkan ketahanan terhadap korosi
[20].

B. Penambahan Anti Oksidan pada Laju Korosi

Peroksida dan hidroperoksida merupakan produk utama
oksidasi biodiesel dengan degradasi lebih lanjut; produk ini
membentuk senyawa rantai pendek seperti asam, aldehida, keton,
dan alkohol. Kehadiran alkohol menurunkan titik nyala dan
kehadiran asam meningkatkan keasaman total dan risiko
korosi. Reaksi lebih lanjut dengan spesies hidroperoksida yang
tidak stabil dengan rantai asam lemak lain dapat membentuk
bahan dengan berat molekul tinggi, seperti asam dimer atau
trimer yang dapat menyebabkan pemblokiran filter,
kegagalan injektor, dan pembentukan endapan. Stabilitas
oksidasi biodiesel merupakan kriteria kualitas penting untuk
kemungkinan komersialnya. Untuk dapat dikomersialkan,
stabilitas oksidasi biodiesel yang dihasilkan dari berbagai bahan
baku harus dipahami dengan baik dan memenuhi standar [25].

Inhibitor adalah adsorbat yang dapat membantu dalam
pembentukan ikatan antara permukaan logam dan molekul cair.
Efektivitas inhibitor korosi akan bergantung pada kemampuan
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adsorpsinya pada permukaan logam. Inhibitor korosi yang paling
terkenal adalah senyawa 191lectro yang mengandung atom
nitrogen, oksigen dan/atau sulfur, senyawa heterosiklik dan
191lectron pi. Fungsi polar biasanya dianggap sebagai pusat
reaksi terbentuknya proses adsorpsi[21]. Fazal dkk [26]
menyebutkan beberapa bahan bisa digunakan sebagai
ditambahkan inhibitor seperti Tert-Butilamin (TBA), Benzotriazol
(TBA), Butilat-dhidroksi-toluena (BHT) dan Pirogallol (PY) untuk
menghambat laju korosi Cast Iron (CI) dan Low Carbon Steels (LCS)
yang direndam dalam B100 (Gambar 8.7). Terlihat bahwa laju
korosi CI dan LCS masing-masing adalah 2,26 pm/y dan
3,45 pm/y. Setelah menambahkan 250 ppm TBA dalam B100,
laju korosi CI dan LCS berkurang masing-masing menjadi
0,46 pm/y dan 0,3 pm/y. Dibandingkan dengan CI, LCS lebih
melindungi terhadap korosi; selain itu, sifat pelindungnya
semakin meningkat dengan penambahan TBA.Namun bahan
tambahan lainnya yaitu BTA, BHT, dan PY tidak terlalu efektif
dalam mengurangi korosi. LCS juga menunjukkan ketahanan
korosi yang lebih baik daripada CI. Laju korosi LCS semakin

meningkat dengan penambahan TBA pada biodiesel sawit.
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Gambar 8.7 laju korosi pada besi tuang dan baja karbon pada biodiesel sawit
[26]
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Butylated hydroxytoluene BHT adalah senyawa 192lectro
yang larut dalam lemak, secara kimia merupakan turunan
dari fenol . BHT terutama digunakan sebagai bahan tambahan
makanan yang memanfaatkan sifat antioksidannya. BHT juga
didokumentasikan sebagai aditif antioksidan dalam beragam
produk seperti kosmetik, obat-obatan, karet, minyak trafo listrik,
dan cairan pembalseman. Dalam industri perminyakan, di mana
BHT dikenal sebagai aditif bahan bakar, BHT juga digunakan
dalam cairan hidrolik, oli turbin dan roda gigi, serta bahan bakar
jet, dan aplikasi lainnya. BHT merupakan senyawa yang
mengandung oksigen dengan cincin electron yang melaluinya
teradsorpsi pada permukaan logam [21].

Penurunan berat dan nilai laju korosi baja karbon pada
paparan bahan bakar yang berbeda setelah perendaman selama
1200 jam disajikan pada tabel (8.2). Terlihat bahwa biodiesel
murni (B100) lebih korosif dibandingkan solar murni
(BO). Ditemukan juga bahwa laju korosi baja karbon dalam
campuran bahan bakar meningkat seiring dengan meningkatnya
persentase biodiesel.
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Tabel 8.2 Penurunan Berat Dan Nilai Laju Korosi Baja Karbon Yang Telah
Terpapar Bahan Bakar Yang Berbeda [21]

Jenis bahan bakar Berat yang hilang Laju korosi
tanpa dan (mg) (mglem2/h
penambahan BHT
BO 1,2 1,66 x 104
B20 1,8 2,50 x 10+
B50 2,3 3,19 x 104
B100 3,1 4,30 x 104
B20 (20 mg/kg) 0,8 1,11 x 104
B20 (50 mg/kg) 0,6 8,33 x 10+
B20 (120 mg/kg) 0,2 2,77 x 104
B20 (150 mg/kg) 0,1 1,38 x 104

Fazal dkk. [27] menjelaskan bahwa keberadaan asam lemak
bebas, gugus oksigen, kandungan air dan pengotor yang tersisa
setelah pengolahan tampaknya meningkatkan sifat korosif
biodiesel dibandingkan dengan bahan bakar diesel. Selain itu,
biodiesel bersifat higroskopis [28] dan hal ini tampaknya
meningkat seiring bertambahnya waktu
pemaparan. Dibandingkan dengan solar, biodiesel lebih
higroskopis. Peningkatan laju korosi dalam campuran bahan
bakar yang meningkat seiring dengan peningkatan persentase
biodiesel dapat disebabkan oleh adanya konsentrasi komponen
asam tak jenuh dan kandungan air yang lebih tinggi [29]. Efek
korosi biodiesel pada baja karbon disebabkan oleh
oksidasi komponen dalam biodiesel, oksigen, dan atom oksigen
aktif dalam biodiesel sehingga menyebabkan terbentuknya
oksida logam (Fe2Os).
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Efisiensi penghambatan korosi meningkat dengan
meningkatnya konsentrasi BHT, sedangkan laju korosi menurun
dengan konsentrasi BHT. Penghambatan korosi baja karbon pada
campuran biodiesel B20 oleh BHT dapat disebabkan oleh dua
194lectr. Faktor pertama adalah adsorpsi BHT pada antarmuka
baja karbon/biodiesel. Jelas bahwa molekul BHT mampu
teradsorpsi pada permukaan baja karbon melalui pasangan
194lectron  bebas gugus OH [30]. Faktor kedua adalah
terhambatnya oksidasi biodiesel dengan penambahan BHT dan
hal ini menyebabkan penurunan keasaman dan bilangan
peroksida campuran biodiesel B20 dan akibatnya menurunkan
laju korosi [31].
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Gambar 8.8 Hubungan bilangan asam dan bilangan peroksida biodiesel
campuran B20 dengan konsentrasi BHT yang berbeda [21].

Untuk membahas lebih lanjut pengaruh penambahan BHT
terhadap bilangan asam dan bilangan peroksida campuran
biodiesel B20 selama periode penyimpanan 1200 jam pada suhu
298 K. Ditunjukkan hubungan bilangan asam dan bilangan
peroksida campuran biodiesel B20 dengan konsentrasi BHT yang
berbeda. Pada Gambar (8.8). Seperti yang diharapkan, bilangan
asam dan bilangan peroksida campuran biodiesel B20 menurun
dengan meningkatnya konsentrasi BHT. Hasil ini menunjukkan
bahwa penambahan BHT menghambat oksidasi biodiesel
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campuran B20. Hasil ini jelas menunjukkan bahwa baja karbon
kurang rentan terhadap korosi akibat campuran biodiesel B20
dengan adanya BHT [21].

C. Nilai Asam Biodiesel Setelah Terpapar Logam

Peningkatan  viskositas  dapat  disebabkan  oleh
pembentukan produk dengan berat molekul lebih tinggi
dan isomerisasi ikatan rangkap. Biodiesel juga mengandung
lebih banyak asam lemak tak jenuh dibandingkan asam lemak
jenuh sehingga stabilitas oksidasinya lebih rendah. Pembentukan
produk teroksidasi terjadi setelah jangka waktu penyimpanan
yang lama (lebih dari 4 bulan). Molekul yang terbentuk bersifat
polar dan mengandung lebih banyak oksigen. Proses oksidasi
selanjutnya menyebabkan peningkatan kadar asam lemak bebas,
pembentukan isomerisasi ikatan rangkap dan peningkatan
saturasi serta produksi molekul dengan berat molekul lebih
tinggi. Selain itu, biodiesel dapat menyerap air karena masih
adanya mono- dan di-gliserida yang dihasilkan dari reaksi tidak
sempurna dalam sintesis metil ester. Molekulnya dapat bertindak
sebagai pengemulsi dan mendorong air tercampur dengan
biodiesel. Kehadiran air merupakan pemicu penting terjadinya
reaksi yang berujung pada korosi [7].
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Gambar 8.9 Perubahan nilai asam total campuran bahan bakar biodiesel-diesel

J50C50 sebelum dan sesudah pemaparan baja ringan [11].
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Bilangan asam adalah nilai konsentrasi kandungan asam
dalam larutan tidak berair. Nilai ini diturunkan dengan
menghitung jumlah kalium hidroksida (KOH) yang diperlukan
untuk menetralkan 1 g sampel dan itu menunjukkan jumlah
gugus asam karboksilat di dalamnya. Batas baku nilai asam pada
campuran biodiesel adalah 0,5 mg KOH/g untuk standar ASTM
D6751 dan EN 14214 [11].

Nilai asam yang diukur untuk campuran bahan bakar
biodiesel-diesel masing- B0, B10, B20, B30, B40 dan B50 sebelum
terpapar baja ringan masing-masing adalah 0,17, 0,373, 0,374,
0,428, 0,455 dan 0,468 mg KOH/g. Nilai asam meningkat seiring
bertambahnya waktu perendaman baja ringan. Gambar (8.9)
menunjukkan bahwa terjadi peningkatan nilai asam yang
signifikan pada setiap waktu pengamatan akibat paparan baja
ringan. Nilai asam bahan bakar solar lebih stabil dan sedikit
meningkat, namun dalam skala yang lebih kecil. Hampir pada
seluruh bahan bakar yang terpapar kupon logam (baja ringan)
mengalami proses oksidasi yang pada akhirnya meningkatkan
konsentrasi asam dalam campuran bahan bakar. Nilai asam untuk
B50 yang menunjukkan nilai tertinggi pada saat direndam antara
400 jam dan 800 jam. Menurut Fazal dkk. [27], peningkatan nilai
asam disebabkan oleh peningkatan oksidasi biodiesel untuk
membentuk asam lemak bebas dalam bahan bakar. Adanya asam
korosif pada kaleng bahan bakar meningkatkan nilai asam. Selain
itu, banyaknya asam juga dapat digunakan untuk menentukan
kadar bebasnya asam lemak dan asam lainnya, yang bertanggung
jawab atas degradasi biodiesel [12].

Komariah dkk, [7] menyebutkan keasaman biodiesel
meningkat dengan semakin lamanya durasi penyimpanan di
setiap tangki penyimpanan. Oleh karena itu, peningkatan nilai
asam mungkin bukan disebabkan oleh paparan bahan tangki baja
melainkan dari kandungan oksigen biodiesel dan interaksi
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molekul selama durasi penyimpanan. Jumlah asam lemak bebas
yang lebih besar dalam bahan bakar tidak hanya akan
menyebabkan nilai asam yang lebih besar tetapi juga dapat
menjadi penyebab terjadinya karat pada pipa bahan bakar.

D. Viskositas Kinematik

Paparan campuran biodiesel-diesel dengan bahan logam
menyebabkan terjadinya degradasi pada campuran bahan bakar.
Viskositas mewakili fluiditas campuran yang dicampur;
Perubahan viskositas akan mempengaruhi pembakaran
campuran bahan bakar. Viskositas yang tinggi pada campuran
yang dicampur akan menimbulkan beban pada pompa bahan
bakar, sehingga mengakibatkan lebih banyak energi bagi pompa
bahan bakar untuk mengalirkan bahan bakar ke injektor.
Viskositas biodiesel yang tinggi pada akhirnya akan menurunkan
daya mesin karena memerlukan energi masukan yang lebih
banyak. Selain itu, viskositas yang lebih tinggi akan menyebabkan
tetesan yang lebih besar ketika bahan bakar keluar dari injektor.
Tetesan besar akan menyebabkan perubahan suhu mendadak
pada permukaan silinder sehingga menyebabkan pembakaran
tidak sempurna. Pembakaran yang tidak sempurna akan
meningkatkan deposit dalam ruang dan menghasilkan gas yang
berbau tajam membentuk aldehida dan asam [19].
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Gambar 8.10 Viskositas kinematik pada suhu 40°C pada perbandingan
pencampuran biodiesel-diesel yang berbeda untuk (A) baja ringan dan (B) baja

tahan karat 316 untuk waktu perendaman tertentu [19].
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Viskositas kinematik bahan bakar harus berada dalam
kisaran 1,90-6 mm 2 /s dan 3,5-5 mm 2 /s sesuai dengan standar
ASTM D6751 dan EN 14214. Viskositas kinematik campuran
campuran biodiesel-diesel WC70CI30 sebelum dan sesudah
perendaman baja ringan dan baja tahan karat 316 masing-masing
ditunjukkan pada Gambar 8.10A dan B. Viskositas kinematik
campuran  biodiesel-diesel =~ meningkat seiring dengan
peningkatan konsentrasi biodiesel dalam campuran campuran
dalam semua kasus. Selain itu viskositas kinematiknya meningkat
seiring dengan lamanya perendaman baja ringan dan baja tahan
karat 316 dalam campuran yang dicampur [19].

Viskositas kinematik baja ringan dengan lama perendaman
7.200 jam untuk campuran biodiesel-diesel B5, B10, B15, B20, B25,
dan B30 berturut-turut adalah 3,2348, 3,3349, 3,4043, 3,4925,
3,5213, dan 3,6267 mm?/s. Penurunan viskositas kinematik bahan
bakar setelah terpapar selama 7.200 jam dalam berbagai rasio
pencampuran kurang dari 9% dibandingkan dengan kondisi awal
bahan bakar. Viskositas kinematik baja tahan karat dengan lama
perendaman 14.400 jam untuk campuran biodiesel-diesel B5, B10,
B15, B20, B25, dan B30 berturut-turut adalah 3,5123, 3,5032, 3,6959,
3,8023, 3,8121, dan 3,9245 mm?/s. Penurunan viskositas kinematik
bahan bakar setelah terpapar selama 14.400 jam dalam berbagai
rasio pencampuran kurang dari 16% dibandingkan dengan
kondisi awal bahan bakar. Viskositas kinematik dari semua bahan
bakar campuran memenuhi spesifikasi yang diberikan oleh
ASTM D6751, tetapi B5-B20 tidak memenuhi persyaratan standar
EN 14214. B5-B20 tidak terdegradasi secepat bahan bakar
campuran lainnya. Viskositas kinematik menunjukkan tren
serupa untuk material baja ringan dan baja tahan karat, dengan
persentase degradasi bahan bakar yang serupa berdasarkan
waktu perendaman [19].

BAB VIII Laju Korosi Logam



Umumnya viskositas untuk solar dan biodiesel setelah
pengujian meningkat, meskipun peningkatan biodiesel jauh lebih
tinggi dibandingkan solar. Fenomena ini dapat dijelaskan dengan
adanya perbedaan komposisi bahan bakar karena bahan bakar
diesel terdiri dari ratusan senyawa berbeda, sedangkan biodiesel
biasanya hanya mengandung empat hingga lima senyawa utama
yang semuanya mendidih pada suhu yang sama. Oleh karena itu,
ketika dua jenis bahan bakar yang berbeda (diesel dan biodiesel)
dicampur dan disimpan pada suhu selama jangka waktu tertentu,
terjadi beberapa perubahan komposisi kimia pada campuran
tersebut. Selain itu, struktur molekul biodiesel berubah lebih kuat
dibandingkan solar murni [24].

E. Pengaruh Temperatur terhadap Laju Korosi

Fazal dkk. [27] meneliti Pengaruh suhu terhadap perilaku
korosi baja ringan pada paparan biodiesel sawit. Korosi baja
ringan pada solar dan biodiesel meningkat seiring dengan
peningkatan suhu. Degradasi sifat bahan bakar akibat paparan
baja ringan pada biodiesel sawit meningkat seiring dengan
peningkatan suhu. Paparan baja ringan pada biodiesel dapat
meningkatkan ketidakstabilan oksidasinya. Hal ini semakin
meningkat karena peningkatan suhu perendaman. Serangan
korosi pada permukaan logam relatif lebih besar pada biodiesel
dibandingkan bahan bakar diesel. Kandungan oksigen pada
permukaan logam yang terpapar biodiesel meningkat seiring
dengan kenaikan suhu. Oksigen dapat hadir dalam bentuk
senyawa yaitu besi karbida atau besi oksida. Pembentukan
senyawa oksida selanjutnya dan pelarutannya tampaknya
menurunkan permukaan logam.

Produksi Biodiesel (Pemilihaan Teknologi Proses dan Analisis Ekonomi)



Tabel 8.3 Nilai laju korosi dan efisiensi inhibitor korosi baja karbon pada
campuran biodiesel B20 tanpa dan dengan penambahan BHT yang berbeda
pada temperatur yang berbeda [21].

Dengan dan
tanpa Temperatur | laju korosi
penambahan (°K) (mgl/cmz/h) w (%)
BHT (mg/kg)
B20 tanpa
penambahan 298 25 10¢
308 2.76 x 104
318 4.01x 104
328 4.69 x 104
B20+20 298 1.11 x 104 55.6
308 1.5x 104 45.6
318 2.47 x 104 38.4
328 347 x 104 26
B20+50 298 8.33 x 104 66.6
308 1.28 x 104 53.6
318 2.19x 104 45.3
328 2.92 x 104 37.7
B20+120 298 2.77 x 104 88.9
308 6.67 x 104 75.8
318 1.5x 104 62.5
328 2.07 x 104 55.8
B20+150 298 1.38 x 104 94.4
308 4.36 x 104 84.2
318 9.98 x 104 75.1
328 1.57 x 104 66.5

Tabel (8.3) menunjukkan nilai laju korosi dan efisiensi
inhibitor pada baja karbon pada campuran biodiesel B20 tanpa
adanya dan adanya konsentrasi BHT yang berbeda pada
temperatur yang berbeda. Data pada Tabel 3 menunjukkan
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bahwa laju korosi meningkat seiring dengan peningkatan suhu
baik dalam larutan tanpa hambatan maupun dengan
penghambatan. Dapat dilihat bahwa efisiensi penghambatan
menurun dengan meningkatnya suhu. Namun, penurunan 7 v %
ini  kecil pada  konsentrasi BHT  yang  lebih
tinggi. Penurunan 7 w % ini dapat disebabkan oleh peningkatan
laju proses disolusi baja karbon dan desorpsi parsial inhibitor dari
permukaan logam dengan peningkatan suhu [21].

F. Bahan Penghambat Korosi

Oksidasi merupakan hambatan utama komersialisasi
biodiesel di pasar bahan bakar. Untuk mengurangi perilaku
oksidatif biodiesel, penggunaan antioksidan sintetik adalah
praktik yang umum dilakukan. Antioksidan digunakan untuk
menghambat proses oksidasi biodiesel karena proses ini tidak
dapat dihilangkan, hanya dapat diperlambat. Secara kimiawi
terdiri dari senyawa fenolik, campuran alkilfenol dan diamina
aromatik yang meningkatkan stabilitas biodiesel dengan
menghambat kecenderungan kerusakannya selama
penyimpanan [32].

Antioksidan/ Inhibitor korosi yang paling terkenal adalah
senyawa organik yang mengandung atom nitrogen, oksigen
dan/atau sulfur, senyawa heterosiklik dan elektron pi. Fungsi
polar  biasanya  dianggap  sebagai = pusat  reaksi
berlangsungnya proses adsorpsi [33]. Butylated hydroxytoluene
(BHT) adalah senyawa organik yang larut dalam lemak, secara
kimia merupakan turunan dari fenol . BHT terutama digunakan
sebagai bahan tambahan makanan yang memanfaatkan sifat
antioksidannya. BHT juga didokumentasikan sebagai aditif
antioksidan dalam beragam produk seperti kosmetik, obat-
obatan,  karet, minyak trafo listrik, dan  cairan
pembalseman. Dalam industri perminyakan, di mana BHT
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dikenal sebagai aditif bahan bakar, BHT juga digunakan dalam
cairan hidrolik, oli turbin dan roda gigi, serta bahan bakar jet, dan
aplikasi lainnya. BHT merupakan senyawa organik yang
mengandung oksigen dengan cincin aromatik yang melaluinya
teradsorpsi pada permukaan logam [34]. Berikut ini beberapa
bahan inhibitor untuk penghambat korosi yang digunakan oleh
beberapa peneliti (tabel 8.6)

Kinerja tert-butylamine (TBA) hampir delapan kali lebih
baik untuk CI dan 20 kali lebih baik untuk LCS dibandingkan
benzotriazole (BTA) dalam mengurangi laju korosi. Fazal
dkk. [26] menemukan efisiensi penghambatan maksimum
sebesar 47% untuk biodiesel sawit yang didoping TBA 100
ppm. Penelitian ini menemukan efisiensi penghambatan sebesar
86,54% untuk biodiesel sawit yang didoping TBA 250
ppm. Efisiensi TBA yang lebih tinggi dapat dikaitkan dengan
adanya amina dalam strukturnya, yang dapat membentuk
lapisan pelindung terhadap serangan korosi [26].

Serqueira dkk. [5] membandingkan beberapa jenis
antioksidan sebagai penghambat laju korosi dengan material
yang berbeda. Penambahan antioksidan pada biodiesel dari
minyak goreng daur ulang sangat penting
dalam memperlambat degradasi dan reaksi korosif. Dalam kasus
baja karbon, Butylated hydroxytoluene (BHT) merupakan
antioksidan yang paling efektif dalam mengurangi laju korosi
meskipun semua antioksidan memberikan efek serupa. Laju
korosi pada tembaga 10 kali lipat lebih tinggi dibanding dengan
baja karbon. Setelah 100 jam percobaan, jelas bahwa semua
antioksidan mengurangi proses korosi, yang menunjukkan
tindakan mereka sebagai inhibitor korosi.

Efisiensi penghambatan setelah jam percobaan 2016
dihitung masing-masing sebesar 36%, 62%, 81%, dan 45% untuk
tert-butylhydroquinone (TBHQ), Curc, BHT, dan Propyl gallate
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(PG). Oleh  karena itu, tingkat efisiensi penghambatan
korosi pada pengujian baja karbon dengan bahan aditif adalah
sebagai berikut: BHT > Curc > PG > TBHQ. Untuk pengujian
tembaga, laju korosi pada 2016 jam pada biodiesel murni adalah
0,149 mpy, setelah penambahan antioksidan laju tersebut
menurun menjadi 0,086, 0,095, 0,063 dan 0,049 mpy dengan
adanya TBHQ, Curc, BHT dan PG, masing-masing. Nilai efisiensi
penghambatan masing-masing sebesar 42%, 33%, 56%, dan 66%
untuk TBHQ, Curc, BHT dan PG. Dengan demikian, tingkat
efisiensi penghambatan korosi untuk pengujian tembaga dan
aditif adalah sebagai berikut: PG > BHT > TBHQ > Curc [5].

Tabel 8.4 Inhibitor Untuk Penghambat Laju Korosi Pada Logam

Jenis Jenis Logam Lama Hasil autho
inhibitor biodiese perendama | pengujian r
I n (jam)

Butylated WCO Baja 1.200 Laju korosi | [34]
hydroxytoluen | (B20) karbon 1,11 x10-4
e (BHT)150
gram
tert- Palm oil | Baja 1.200 Laju  korosi | [26]
butylamine (B100) karbon 0,3
(TBA) (100 mm/tahun
ppm)
daun Psidium | kedelai | tembaga | 1.440 Efek [32]
guajava L. penghambat

an 55,37 %
tert- WCO tembaga | 2016 0,086 mpy | [5]
butylhydroquin dan eff 42%
one (TBHQ)

BHT menunjukkan efisiensi penghambatan yang lebih
tinggi untuk biodiesel yang bersentuhan dengan baja karbon,
sedangkan PG lebih efektif untuk pengujian tembaga. Penting
untuk disebutkan bahwa selain tindakan anti korosi, antioksidan
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bertindak sebagai menangkap radikal bebas yang juga mungkin
berkontribusi terhadap pengurangan korosi dengan menurunkan
konsentrasi pro-oksidan [5].

Selain menggunakan antioksidan sintetik/ bahan kimia,
antioksidan alami digunakan untuk meningkatkan stabilitas
oksidasi pada biodiesel. Devi dkk [25] menambahkan ekstrak
kulit kentang meningkatkan stabilitas oksidasi pada biodiesel
minyak Nahar ( Mesua ferrea L.) dari 5,95 jam menjadi 7,02 jam.

G. Korosi Pada Pabrik Biodiesel

Biodiesel yang memiliki molekul ester (di atas 96%)
memiliki  sekitar  40%  molekul tak  jenuh. Dalam
hal komposisi unsur, ia memiliki sekitar 10% oksigen. Sedangkan
solar yang memiliki rantai hidrokarbon jenuh tidak memiliki
unsur oksigen. Mereka juga menambahkan bahwa auto-oksidasi,
sifat higroskopis, polaritas dan sifat solvabilitas biodiesel dapat
menjadi penyebab utama peningkatan korosi logam dan
degradasi elastomer. Selain itu, adanyaasam lemak bebas,
derajat ketidak jenuhan, pengotor yang tersisa setelah pengolahan
dapat memicu degradasi permukaan logam ketika biodiesel
bersentuhan [35].

Korosi peralatan baja merupakan masalah utama di pabrik
biofuel. Kegagalan yang terjadi akibat korosi mengganggu
keandalan operasional yang menyebabkan kerugian produksi
dan ekonomi. Korosi baja tahan karat dalam media yang
mengandung klorida dipelajari secara luas, namun penelitian ini
memiliki aspek baru dalam memantau laju korosi dalam media
yang sangat spesifik yang terdiri dari gliserin yang diasamkan
dan pada pabrik industri biodiesel. Laju korosi pada proses
industri dapat diukur dengan memasang perangkat elektronik
online. Probe hambatan listrik adalah perangkat yang
menentukan laju korosi elemen sensor dengan variasi hambatan
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listrik. Proses korosi cenderung mengurangi luas penampang
elemen penginderaan sehingga menyebabkan peningkatan
ketahanan terhadap lewatnya arus. Untuk mengimbangi
pengaruh suhu terhadap konduktivitas, dua elemen
penginderaan digunakan: satu di dalam badan probe dan yang
lainnya dipaparkan ke media. Berdasarkan resistansi awal sensor
yang diukur, variasi resistansi listrik diukur secara kumulatif dari
waktu ke waktu dan kemudian diubah menjadi laju korosi [36].

Torres dkk. [36] menyebutkan dari total kegagalan yang
dianalisis di tiga pabrik biodiesel di Brazil, 45,5% terjadi pada unit
biodiesel dan 54,5% pada unit gliserin. Kegagalan korosi terjadi
pada pipa yang mengangkut biodiesel dan air asam, pada injeksi
air asam, pada pencampur biodiesel statis dengan air asam, pada
bejana decanter berbentuk silinder, dan pada unit penukar panas.
Ketercampuran yang buruk antara biodiesel dan air asam
menghasilkan cakupan permukaan pipa dan peralatan yang
heterogen oleh biodiesel dan air asam, adanya sel galvanik dan
korosi local . Penghentian produksi tanpa drainase fase asam
yang tepat, konfigurasi yang tidak efisien (geometri diagonal)
dari kumparan penyisipan arus netralisasi dalam aliran biodiesel,
konsentrasi katalis yang tinggi merupakan penyebab spesifik dari
kegagalan yang diteliti. Spesifikasi material tidak cukup untuk
mencegah kegagalan korosi [36].

Gambar 8.11 a) Korosi pada pipa berbahan AISI 904L, b) korosi pada mixer
statis berbahan AISI 316L dan c) bejana decanter berbentuk silinder [36].
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BAB IX
Karaktenistk Keausan dan Gesekan
Biodisel

Salah satu kendala terbesar yang dihadapi para insinyur
akibat penggunaan biodiesel adalah kegagalan bagian-bagian
mesin yang mahal termasuk (i) komponen statis: tangki bahan
bakar, filter, rumah injektor pompa bahan bakar, saluran bahan
bakar, sistem pembuangan, liner silinder, dll dan (ii) komponen
dinamis: piston, ring piston , katup masuk dan buang, pompa
bahan bakar dan filter pendorong, batang penghubung dan lain-
lain. Komponen ini terbuat dari logam besi dan non-besi yang
berbeda dan dapat bersentuhan langsung dengan bahan bakar
dan oli mesin. Telah banyak penelitian mendalam tentang
tribologi pada bahan bakar atau minyak berbeda selain biodiesel
[1].

Kualitas bahan bakar sangat dipengaruhi oleh tingkat
pelumasannya. Pelumasan bahan bakar mesin sangat penting
untuk memperpanjang umur mesin. Hal ini memberikan
perlindungan pada permukaan bergerak terhadap keausan.
Pelumasan yang baik juga penting untuk mengurangi konsumsi
energi dengan mengurangi gesekan pada komponen otomotif [2].
Untuk beberapa komponen mobil seperti injektor bahan bakar
dan pompa, masalah pelumasan sangatlah penting karena
komponen tersebut dilumasi oleh bahan bakar itu sendiri. Pada
mesin mobil, suhu saluran masuk bahan bakar tampaknya berada
di atas 60 °C yang juga dapat mempengaruhi pelumasan [3].
Terutama, pelumasan bahan bakar pada injektor bahan bakar dan
pompa bahan bakar bertekanan tinggi dapat berubah secara
signifikan karena suhu yang lebih tinggi. Faktanya, pelumasan
bahan bakar diesel konvensional buruk. Selain itu, pesatnya
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pertumbuhan modernisasi dan perkembangan teknologi
menyebabkan menipisnya sumber daya bahan bakar fosil (diesel)
dunia yang terbatas. Oleh karena itu, sangat penting untuk
menemukan bahan bakar alternatif yang dapat mengatasi
permasalahan yang semakin meningkat ini.

Biodiesel merupakan salah satu bahan bakar alternatif yang
paling menjanjikan untuk mengatasi permasalahan tersebut. Ini
terbarukan dan dapat diproduksi dari berbagai minyak nabati
dan lemak hewani. Biodiesel menawarkan beberapa keunggulan
teknis dibandingkan dengan bahan bakar diesel konvensional.
Keuntungan paling umum dari biodiesel dibandingkan bahan
bakar diesel adalah biodegradabilitas, titik nyala yang lebih
tinggi, angka cetane yang lebih baik, emisi gas buang yang lebih
rendah, dll [4]. Banyak hasil penelitian melaporkan bahwa
biodiesel murni memberikan pelumasan yang lebih besar
dibandingkan minyak solar. Meskipun biodiesel semakin populer
karena aspek-aspek positif ini, terdapat beberapa kelemahan
signifikan yang membatasi penggunaan komersialnya.
Kekhawatiran utama penyumbatan pada injektor, penyumbatan
tilter, pengendapan karbon atau bubur padat yang kaya akan
ester lemak, auto-oksidasi, sifat korosif, reaktivitas rantai
hidrokarbon tak jenuh, dll [5]. Banyak dari masalah ini juga dapat
mempengaruhi gesekan dan keausan berbagai komponen mesin
yang bersentuhan dengan biodiesel dalam kondisi geser. [6].

Karakteristik penggunaan biodiesel terhadap keausan dan
gesekan beberapa komponen mesin dan sistem injeksi bahan
bakar baik secara langsung maupun menggunakan beberapa
metode seperti metode empat bola, metode pin on disk dan
metode rig bolak balik akan dijelaskan pada bab ini.
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A. Metode Empat Bola

Keausan komponen mesin sangat dipengaruhi oleh
kualitasnya dan pelumasan bahan bakar. Keausan terjadi karena
gesekan dan ini tidak diinginkan karena mengurangi umur
komponen mesin. Gesekan terjadi ketika dua permukaan yang
bersentuhan saling bergesekan satu sama lain, dan besarnya
gesekan bergantung pada beban, kecepatan, suhu, jenis pelumas
serta aditif [7]. Ada beberapa komponen mesin yang bahan
bakarnya digunakan untuk melumasi komponen tersebut seperti
injektor bahan bakar dan pompa. Pelumasan bahan bakar mesin
merupakan faktor utama dalam memperpanjang umur mesin.
Pelumasan yang baik membantu mengurangi gesekan antar
komponen mesin, yang pada gilirannya, mengurangi konsumsi
energi dengan meminimalkan gesekan antara bagian yang
bergerak (keausan) [8].

Bahan bakar dengan komposisi yang berbeda telah
dikembangkan selama bertahun-tahun untuk memenuhi standar
spesifikasi bahan bakar di berbagai Negara serta memenuhi
standar peraturan lingkungan hidup dengan membatasi emisi
polutan berbahaya seperti sulfur dan nitrogen bahan bakar.
Padahal proses hidrogenasi sangat efektif untuk mengurangi
senyawa belerang, ia juga menghilangkan poliaromatik, nitrogen,
oksigen dan komponen tak jenuh, yang menurunkan pelumasan
bahan bakar. Gambar (1) menunjukkan diagram skematik
konfigurasi uji keausan empat bola sesuai dengan metode
diberikan dalam standar ASTM D4172 [9].
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Gambar 9.1 Diagram skema konfigurasi uji keausan empat bola [10]

Dalam pengujian wear dan friction pada biodiesel langkah-
langkah yang harus dilakukan adalah sebagai berikut. Bola baja
dan wadah minyak dibersihkan secara menyeluruh terlebih
dahulu menggunakan toluena kemudian dilap menggunakan tisu
hingga benar-benar kering. Tiga bola baja ditempatkan ke dalam
wadah minyak dan kemudian dikunci rapat. Satu bola baja
dipegang oleh collet dan kemudian ditempatkan di dalam mesin.
Bahan bakar uji dituangkan ke dalam cawan minyak hingga
menutupi ketiga bola sepenuhnya. Percobaan dilakukan selama
300 detik, dengan menggunakan kecepatan spindel tertentu
(kecepatan putar) konstan dan memvariasikan beban (kg). Setelah
setiap pengujian, tiga bola bagian bawah dikumpulkan untuk
mengukur diameter bekas luka dan analisis SEM/EDX [8].
Mikroskop optik (OM) digunakan untuk menentukan diameter
bekas luka aus (the wear scar diameter/ WSD) bola baja yang aus
setelah studi tribologi. Persamaan (1) dan (2) di bawah ini

Produksi Biodiesel (Pemilihaan Teknologi Proses dan Analisis Ekonomi)



digunakan untuk menghitung WSD permukaan yang aus dan
COF [10]:
WSsD ==
29

dimana M adalah sumbu utama (um) yang diukur dengan
OM. N adalah sumbu minor (um) yang diukur dengan OM.
Gambar xx menunjukkan pengukuran nilai M dan N bola baja aus
dengan menggunakan OM.

Gambar 9.2 Pengukuran sumbu utama, M dan sumbu minor, N pada
permukaan logam yang aus dengan OM.

Untuk menghitung koefisien gesekan (coefficient of
friction/ COF) dapat menggunakan persamaan dibawah:

COF = gaya gesekan sebenarnya (N)
beban yang diterapkan (N) (9 2)

Dalam beberapa tahun terakhir, produsen mesin mobil
menghadapi tantangan besar terkait kompatibilitas komponen
otomotif dengan bahan bakar alternatif yang paling menjanjikan
adalah, biodiesel. Penggunaan biodiesel diharapkan dapat

BAB IX Karakteristik Keausan dan Gesekan Biodisel



memenuhi kekhawatiran yang timbul dari menipisnya bahan
bakar fosil dan degradasi lingkungan. Sementara bahan bakar
diesel konvensional akan digantikan sebagian atau seluruhnya
oleh biodiesel, tantangan yang harus dihadapi meliputi korosi,
korosi tribo, ketidakstabilan sifat biodiesel akibat paparan logam
dan beberapa faktor lingkungan terkait lainnya [1].

Milano dkk [11] menyebutkan, koefisien gesekan dihitung
dengan mengalikan torsi gesekan rata-rata dan konstanta pegas.
Jadi, torsi gesekan pada bola bawah dapat dinyatakan sebagai:

_px3wWxr T+6

T =
V6 3aWzxr

9.3)

Di mana,p =koefisien gesekan, r = jarak pusat permukaan
kontak pada bola bawah terhadap sumbu putar yaitu 3,67 mm, t
= torsi gesekan dalam kg-mm; W=beban yang diterapkan dalam
kg. Kemudian wear scar diameter (WSD) diukur dan dianalisis
dengan perangkat lunak DuCOM dengan sistem akuisisi gambar
yang diinstal.

Banyak studi yang telah dilakukan untuk meneliti
penggunaan biodiesel terhadap perilaku wear dan friction pada
komponen utama mesin. Gupta dkk [12] menyatakan
kompeatibilitas bahan jangka panjang dari campuran metil ester
(biodiesel) minyak Karanja pada sistem injeksi langsung common
rail modern yang dilengkapi mesin diesel yang digunakan pada
kendaraan selama 274 jam dan menggunakan bahan bakar diesel
mineral dasar dan biodiesel Karanja 20% v/v yang dicampur
dengan bahan bakar diesel mineral (KB20).

Setelah 274 jam pertama, Mesin berbahan bakar KB20
menunjukkan keausan yang lebih rendah pada katup dan pin
engkol, tetapi keausan yang lebih tinggi pada liner, ring piston,
piston, pin gudgeon, bantalan ujung kecil dan besar pada batang
penghubung, dan bantalan utama. Sifat kimia bahan bakar
mempengaruhi kemanjuran minyak pelumas dan sisa umur
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manfaatnya. Minyak pelumas dari mesin berbahan bakar KB20
menunjukkan peningkatan densitas dan kadar abu yang lebih
tinggi. Minyak pelumas mesin berbahan bakar KB20 mengalami
oksidasi dan polimerisasi yang lebih tinggi. Karakteristik
kekasaran permukaan liner silinder diukur sebelum dan sesudah
uji ketahanan untuk evaluasi keausan komparatif selama kedua
fase uji ketahanan. Endapan karbon pada kepala silinder, bagian
atas piston, dan injektor dibandingkan, dan piston mesin
berbahan bakar KB20 menunjukkan endapan karbon yang lebih
tinggi. Campuran biodiesel merusak sistem injeksi bahan bakar
mesin CRDI. Biodiesel merusak peralatan injeksi bahan bakar
(FIE) mesin CRDI. Tabel 9.1 menunjukkan karakteristik wear and
friction berbagai jenis bahan baku biodiesel yang diuji dengan
berbagai metode.
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Tabel 9. 1 Karakteristik Wear And Friction Berbagai Jenis Bahan Baku

L) sesuai dengan kode
standar India (15 10000
Part [X

gudgron, bantzlan wjung kecil &
besar padabatang  penghubung,
dan bantalsn utam

Biodiesel
Feedstock Metods/ spesifikasi alat Kondisi pengujian Metode pengujisn author
Calaphylilum Mesin TRI0OH.  speed | Beban 40, 50,62 dan 80 ks: putaran | & hoefisien gesekan 16% dan WSD | [8]
inophylium 300-3.000 rpme max | 1800 vpo: ftemp 27 o0 wakiu | 0%
load 10,000 N. temp | pengujizn 300 detik: material bola baja
amhbient. scar rangs 100- | karbon-kreminm SKF
4.000 pm. test hall #12,7
mim,
sovbean HFER, CFT-I, Cakram baja ASTM 52100 dan bola | The coefficient of friction (COF] | [13].
baja dengan diameter 3,9 mm, Beban | tidak signifikan
200 gram, waktu 75 menit
Jarak HFRR. CFT-I, Beban 40 dan 100 N, keceparan | Koefislen gesekan L B100, dlameter | [14]
putaran 150 rpm. wakin 3600, | scar menurun
ruang,
Palm oil Metods 4 bola dengan | Beban 40 ks, suhu 75 C, kecepatan | Keansan bola baja turun sebesar | [6]
bahan bajs paduan krom | 1200 rpm. Waktu 1 jam 10% untuk B20 pada kecepatan
putzr di bawah 1500 rpm dan pada
B100 menurun sekitar 20% lebih
rendak  dibandingkan  dengan
hahan bakzar diesel
Palm oil dan minyak | Metode 4 bala Beban 40 kg, suhu 75 C kecepatan 600- | COF Campuran SAE40+ BLO lebin | [10]
plastik 1500 rpm tingzi 115206,  SAE40-B30b
memiliki sifat gesckan yang lebih
sedikit
WCO+ Colophylium | Metode 4 bola Beban 40 kg subu 75 C, kecef biodiesel-diesel memiliki koeflsi 11
[rephyilum 1200 rpm dan Waktu 3600 detlk gesek paling  rendah  [D072) dl
banding lainnya
Karanja (B20) Uji  ketahanan  (daya | Kecepatan 40-100. beban 30-100% | kesusan yang lebih rendsh pada | [12]
tahan) dilakukan | Selama 30 menit katup dan pin enghol. tetapi
pada mesin  diesel SUV kesusan yang |ebih tinggi pada
(Tata; Safari DICOR 2.2 liner, ring  piston, piston, pin

yang dibuat dari baja
perkakas ]IS SKD-11
[ diameter 75 mm
dan tebal 4 mm) diputar
terhadap pin besi cor
stasioner ( diameter 10
mm danpanjang 32
mm]

putar 20 -2000 rpm. Panjang  pada
20 mm, kecepatan geser linier cakram
keausan  amtara 0,052 mfs  dan
4.2 m/s. maksimum  kontak adalah
0,96 GPa,

14 mfs

Yang-Na mesin Kubota RT DI 100 | Pengujian  keausan  pada  sistem | Terjadi peningkatan ring plston dan | [15]
[ Dipterocarpus made] RT 11001, Mesin | pembakaran katup mesin. 7666%. Keausan
Alatus) 4 =k 1 silinder meningkat 14% pada permukazn
herpendingin air kepala  silinder,  pemandu katup
horizontal, vol silinder masuk, batang  katup  masuk
G665z Lebar silinder = pemandu katup buang dan batang
langkah (92 mm = 90 katup buang kurang dart 2%.
mm]: 11 hp/2400 rpm:
18:1;
Cotton zeed (B20] | Rig belak-balik | beban [100 N}, suhu bakan bakar (60 | COF menurun 5,71% dan koefizsien | [18]
frekuensi tinggi (HFRR) | °C). frekuensi (5 Hz), duraci pengujian | keausan lebih tinggi 25.7%
(3600 &), dan panjang langkah [2
mm) . Material baja grade AISI 32100
Lemak bebek Pin on disk, cakram aus | beban konstan 20 N dengan kecepatan | koefisien gesekan 0.5 mfs dan | [17]

Pada pengujian wear and Friction pada biodiesel dengan
metode 4 bola biasanya menimbulkan bekas luka (scar) pada bola
setelah pengujian. Diameter bekas pakai (wear scar diameter
/WSD) yang besar umumnya menunjukkan keausan yang parah.
Diameter ini meningkat seiring bertambahnya beban keausan,
yang merupakan akibat dari fakta bahwa peningkatan tekanan
pada permukaan kontak logam menurunkan Kkarakteristik
tribologi biodiesel sebagai akibat dari oksidasi. Kerusakan ini juga
disebabkan oleh hilangnya lapisan film logam yang dihasilkan
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pada beban tinggi. Habibullah dkk [8] menyebutkan, rata-rata
WSD untuk solar 41,02% lebih tinggi dibandingkan CIB100 dan
menurun secara bertahap seiring dengan peningkatan
konsentrasi biodiesel.

Haseem dkk. [18] menyebutkan temperatur sangat
mempengaruhi keausan pada logam. Gesekan dan keausan
meningkat seiring dengan meningkatnya suhu. Hal ini mungkin
disebabkan oleh penurunan viskositas dengan meningkatnya
suhu. ester rantai asam lemak teradsorpsi ke permukaan logam,
sehingga memungkinkan pembentukan film monolayer dengan
ujung hidrokarbon asam lemak berorientasi menjauhi permukaan
logam. Rantai asam lemak menawarkan permukaan geser yang
mencegah kontak langsung logam-ke-logam. Stabilitas film ini
bergantung pada kondisi operasi seperti beban, suhu, kecepatan
serta viskositas dan komposisi fluida. Pada suhu yang lebih
tinggi, film-film ini tampaknya menjadi kurang stabil dan dengan
demikian menyebabkan keausan dan gesekan yang relatif lebih
tinggi. Pada semua campuran biodiesel menghasilkan diameter
bekas luka yang lebih kecil dibandingkan dengan solar. Diameter
bekas keausan turun drastis untuk B10 dibandingkan dengan
solar. Peningkatan lebih lanjut dalam konsentrasi biodiesel
menyebabkan sedikit penurunan diameter.

Lebih lanjut, biodiesel yang mengandung lebih banyak
oksigen dapat mengurangi gesekan dan keausan dibandingkan
dengan solar. Hal ini juga dapat dikaitkan dengan adanya asam
lemak alifatik dengan rumus umum C,Hzn+1 COOH, seperti asam
stearat dalam POME yang dapat meningkatkan sifat pelumasan
dengan mengendalikan gesekan dan keausan antara permukaan
kontak melalui pengembangan lapisan pelumasan [19]. Film
pelindung dapat mengurangi energi panas pada kontak geser dan
dengan demikian meningkatkan pelumasan. Film peningkat
pelumasan ini kemungkinan besar berbahan dasar asam
karboksilat [20]. Dalam penjelasan lain, komponen jejak yang
ditemukan dalam bahan bakar biodiesel termasuk asam lemak
bebas, monogliserida, digliserida dilaporkan dapat
meningkatkan pelumasan biodiesel. Bagian teroksigenasi, derajat
ketidakjenuhan, panjang rantai molekul dalam biodiesel juga
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berperan penting dalam meningkatkan pelumasan. Dari hasil
yang diperoleh diketahui bahwa kadar air bebas dan oksidasi
bahan bakar uji meningkat seiring dengan meningkatnya
konsentrasi biodiesel. Biodiesel lebih higroskopis dibandingkan
minyak solar. Oleh karena itu, ia menyerap lebih banyak
kelembapan. Peningkatan suhu tampaknya telah meningkatkan
penyerapan air.

B.  Metode Pin on Disk

Uji gesekan dilakukan pada  biodiesel untuk
mengkarakterisasi sifat ~ gesekannya pada  gerakan  geser
murni. Pengujian dilakukan dengan menggunakan tribometer
yang dikonfigurasi untuk pengaturan pin-on-disc (gambar 9.3 ).
Cakram aus yang dibuat dari baja perkakas (diameter 75 mm
dan tebal 4 mm), diputar terhadap pin besi cor stasioner
(diameter 10 mm dan panjang 32 mm). Pin besi cor memiliki
tutup ujung berbentuk bola dengan radius
kelengkungan 5 mm. Baik pin maupun cakram aus polis
hingga kekasaran ~ permukaan, R, sebesar 0,2 pm. Sebelum
dilakukan wuji gesekan, pin dan wear disc dibersihkan
menggunakan penangas ultrasonik kemudian dibiarkan kering
dalam desikator. Hal ini untuk menghilangkan sisa cairan
perkakas dari proses pemesinan.

Lubricant Todata
Supoly BCquUIsion
To data m
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Gambar 9.1 skema pengujian tribology [17]

Uji gesekan dilakukan pada kondisi suhu kamar. Selama
pengujian, pin dan wear disc dikenai beban normal
konstan sebesar 20 N dengan kecepatan putar wear disc berkisar
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antara 20 rpm hingga 2000 rpm. Jalur pengujian keausan diatur
sepanjang 20 mm, sesuai dengan kecepatan geser linier cakram
keausan antara 0,042 m/s dan 4,2 m/s. Untuk kondisi pengujian
yang dipilih, tekanan Hertzian maksimum untuk kontak adalah
0,96 GPa, dihitung dengan mengambil modulus elastisitas untuk
besi tuang dan baja perkakas JIS SKD-11 sebesar 110 GPa dan
210 GPa dengan rasio Poisson masing-masing sebesar 0,21 dan
0,27. Uji run-in berpelumas dilakukan selama tiga menit pada
1000 rpm dengan pembebanan normal 20 N untuk meratakan
puncak awal asperitas permukaan tinggi yang dipisahkan oleh
lembah yang dalam [17].

C. Metode Rig bolak-balik frekuensi tinggi (A High-
frequency reciprocating rig/ HFRR)

Rig test Bolak-balik dengan Frekuensi Tinggi ball-on-disk
(HFRR) digunakan untuk melakukan eksperimen tribologi
seperti yang ditunjukkan secara skematis pada gambar
(9.4). Sebelum setiap percobaan, semua sampel dibersihkan
secara ultrasonik dengan petroleum eter dan etanol selama 10
menit. Dalam percobaan tersebut, sebuah bola baja digeser pada
permukaan datar baja, keramik, dan berlian dengan gerakan
bolak-balik. Koefisien gesekan (COF) diukur selama
gerakan. Menurut standar 1SO12156, yang ditetapkan untuk
memeriksa pelumasan diesel, 2 mL campuran cairan dimasukkan
ke dalam kontak hingga tergenang seluruhnya. Beban yang
diterapkan dipertahankan pada 200 g di semua percobaan. Pada
setiap percobaan, gerakan bolak-balik dengan pukulan 1 mm dan
frekuensi 50 Hz berlangsung selama 75 menit. Setiap percobaan
dilakukan dua kali atau lebih [13].

Hamdan dkk [17] menyebtukan, Rig Bolak-balik Frekuensi
Tinggi (HFRR) biasanya digunakan untuk memahami sifat
pelumasan biodiesel, terutama untuk menguji perannya dalam
pelumasan bahan bakar. Uji HFRR dilakukan sepanjang rezim
pelumasan, dengan fokus utama pada diameter bekas
luka. Akibatnya, hal ini mengabaikan informasi terkait gesekan
untuk kontak yang dilumasi. Sifat gesekan dari kontak yang
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dilumasi diketahui bergantung padasifat pelumas, beban

normal yang diterapkan, dan juga kecepatan geser.
Reciprocating
A

_~Test ball

& Test
o qj::fball\\\
- “Exciter
“Test piece
Data collection box Electron microscope

computer

Gambar 9.2 Ilustrasi Skema Kontak Geser Dengan Pelumasan
Solar/Biodiesel/Campuran [13].

D. Pengujian Keausan Secara Langsung

Pengaruh minyak non nabati dan biodieselnya terhadap
keausan komponen peralatan injeksi bahan bakar mesin genset
telah diamati oleh Reddy dkk [21]. Uji ketahanan 250 jam
dilakukan di rig uji sistem injeksi bahan bakar (SIB) untuk
mengevaluasi keausan, penurunan berat, kehilangan dimensi,
dan perubahan tekstur permukaan di lokasi berbeda di berbagai
komponen yang digunakan di sistem injeksi bahan bakar seperti
jarum nosel, pendorong, katup, dan dudukan katup. Oli karanja
menunjukkan keausan paling rendah dan solar mineral
menunjukkan keausan tertinggi pada komponen, kecuali
plunyer. Keausan komponen sistem injeksi bahan bakar terjadi
terutama karena tekanan mekanis dan termal, serta reaktivitas
kimia bahan bakar uji dengan komponen. Secara keseluruhan,
keausan komponen SIB relatif lebih rendah pada penggunaan
biodiesel dan wvegetable oil dibandingkan dengan penggunaan
bahan bakar diesel mineral pada rig pengujian.

Lebih lanjut, kinerja dari campuran biodiesel Karanja 20%
(KOME20) terhadap keausan dan daya tahan mesin dipelajari
dibandingkan dengan solar dalam uji ketahanan jangka panjang
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selama 250 jam pada mesin pengapian kompresi injeksi langsung
oleh Dhar dkk [22]. Pemeriksaan visual terhadap komponen
mesin menunjukkan adanya endapan karbon yang lebih tinggi
pada bagian atas piston, kepala silinder dan ujung
injektor. Keausan yang relatif lebih rendah ditemukan pada
katup, piston, ring piston, liner dan bantalan ujung kecil pada
batang penghubung diamati pada mesin berbahan bakar
biodiesel. Keausan bantalan ujung besar pada batang
penghubung, bantalan utama, dan pin engkol ditemukan lebih
tinggi pada mesin berbahan bakar biodiesel.
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BAB X
Tekno Ekonomi

Harga minyak mentah mempengaruhi keputusan investasi
di seluruh sektor bahan bakar untuk transportasi terbarukan,
termasuk biodiesel dan etanol. Transportasi, terutama di negara-
negara berkembang dimana armada truk berkembang
pesat. Sejalan dengan tren ini, pertumbuhan produksi biodiesel
jauh lebih tinggi dibandingkan pertumbuhan produksi etanol
sejak tahun 2005, meskipun pada tingkat dasar yang lebih
rendah. Permintaan minyak solar untuk kegiatan transportasi
diperkirakan akan meningkat pada tingkat yang berbeda-beda di
semua negara, dan pada skala global, biodiesel diperkirakan akan
menyumbang 70% dari pertumbuhan permintaan bahan bakar
transportasi pada tahun 2040 [1].

Selain itu, perdagangan biodiesel internasional jauh lebih
tinggi dibandingkan perdagangan etanol. Meskipun
perdagangan biodiesel hanya menyumbang 10-15% dari
produksi global, perdagangan ini berperan penting dalam
pengembangan sektor biodiesel di negara-negara berkembang
tertentu. Kebijakan yang diperkenalkan untuk memperluas
penggunaan biodiesel di UE dan AS telah menjadi kekuatan
motivasi yang kuat bagi negara-negara dengan sektor tanaman
penghasil minyak yang besar untuk mengembangkan industri
biodiesel untuk ekspor, khususnya dalam kasus Argentina
(biodiesel berbasis kedelai) dan Indonesia (biodiesel berbasis
sawit). Dinamika industri biodiesel global berkisar pada
serangkaian kebijakan dan interaksi perdagangan yang kompleks
[1].

Namun, ada juga kendala yang besar dalam produksi
biodiesel skala besar termasuk daya saing harga dan keterbatasan
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produksi. Selain itu, teknologi produksi saat ini memaksa harga
biodiesel menjadi lebih tinggi dibandingkan dengan bahan bakar
diesel. Sebagai upaya untuk menurunkan harga, disarankan
untuk menggunakan minyak jelantah sebagai cara yang hemat
biaya sumber untuk memproduksi biodiesel. Ketersediaan
minyak jelantah berasal dari restoran/hotel. Sebagian besar
minyak goreng bekas adalah dikumpulkan dari gorengan yang
dapat menghasilkan minyak jelantah sebanyak 15 L per hari [2].

Dari berbagai faktor yang berkontribusi terhadap harga
biodiesel, bahan baku dianggap sebagai faktor yang paling
penting. Selain menyumbang sekitar 75-80% dari total biaya
operasional [3]. Oleh karena itu, pemanfaatan Minyak goreng
bekas (WCO) merupakan bahan baku yang menjanjikan untuk
memproduksi biodiesel , yang memainkan peran penting dalam
penggunaan kembali sumber daya limbah dan produksi energi
terbarukan. Diketahui bahwa biaya merupakan faktor utama
yang  membatasi  produksi  biodiesel = dalam  skala
besar. Metode Life ~ Cycle  Cost (LCC)  digunakan  untuk
menganalisis kelayakan ekonomi proses produksi biodiesel dari
WCO. Biaya produksi 1 ton biodiesel WCO adalah 6291,56 RMB,
65,28% lebih tinggi dibandingkan biaya solar. lebih lanjut, WCO
membutuhkan biaya proses pretreatment relatif tinggi yaitu
sebesar 15,60% dari total biaya [4].

Untuk mendorong pertumbuhan industri biodiesel, banyak
negara telah mulai mengalokasikan insentif awal kepada
perusahaan-perusahaan baru untuk membangun infrastruktur
bagi fasilitas produksinya. Oleh karena itu, penilaian ekonomi
yang komprehensif sangat penting untuk menjaga bisnis tetap
berada pada jalur yang benar dalam jangka panjang [5].

Namun, sebagian besar pabrik biodiesel di Jepang kesulitan
menghasilkan keuntungan dan harus bergantung pada subsidi
dari pemerintah daerahnya. Oleh karena itu, efisiensi kegiatan
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pabrik mereka perlu ditingkatkan. melakukan analisis biaya
siklus hidup produksi biodiesel minyak sawit dan mereka
mengevaluasi kinerja biaya tergantung pada porsi biodiesel sawit
yang dicampur dengan solar konvensional [6]. Kajian ekonomi
telah banyak dilaporkan oleh para peneliti baik secara simulasi
maupun secara langsung pada pabrik percontohan pabrik
biodiesel skala besar.

Lebih lanjut, Hussain dkk [7] mengkaji perbandingan antara
metode produksi konvensional dan sonikasi berdasarkan harga
jual, nilai sekarang bersih (NPV) dan tingkat pengembalian
internal (IRR). Produksi berbantuan sonikasi cocok untuk hasil
produksi yang tinggi, produksi ini menunjukkan profitabilitas
yang lebih baik meskipun CAPEX dan OPEX-nya lebih tinggi.
Produksi skala besar mendukung pengurangan harga jual dan
subsidi. Manfaat tambahan seperti emisi CO, telah dihitung dan
menunjukkan  pengurangan emisi sebesar 23,1% dan
pengurangan biaya pemeliharaan. Produksi skala besar dengan
sonikasi dan tanpa insentif merupakan model yang paling layak
secara ekonomi di UEA.

Zhao dkk [8] melakukan pendekatan pemodelan LCA dan
LCC untuk menganalisis dampak lingkungan dan ekonomi CtG
dari biodiesel WCO di Tiongkok. Hasilnya menunjukkan bahwa
dampak utama biodiesel berbasis WCO terhadap lingkungan
adalah berkurangnya sumber daya dan rusaknya kesehatan
manusia. Secara keseluruhan, biodiesel berbasis WCO memiliki
kinerja lingkungan yang lebih baik dibandingkan solar
konvensional. Hasil LCC menunjukkan bahwa biaya ekonomi
biodiesel berbasis WCO 31% lebih tinggi dibandingkan dengan
bahan bakar diesel fosil. Pengumpulan WCO menyumbang
bagian terbesar (83%) dari LCC terutama karena tingginya harga
pembelian WCO, yang diakibatkan oleh persaingan dengan
penggunaan minyak ilegal. Namun, karena tingginya konsumsi
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batu bara dan penggunaan metanol dalam proses
transesterifikasi, biodiesel berbasis WCO mempunyai dampak
lingkungan yang lebih besar pada kategori tertentu seperti
CC, PMF , dan HT.

Lisboa dkk, [3] menganalisis biaya produksi pada pabrik
biodiesel dari minyak jelantah melalui transesterifikasi enzimatik
menggunakan karbon dioksida superkritis. Perkiraan biaya
investasi dan produksi untuk konversi
8000 ton WCO /tahun. Hal ini menyebabkan biaya biodiesel
sebesar 1,64€/L dan 0,75€/L (untuk harga WCO sebesar
0,25€/kg; harga enzim masing-masing sebesar 800€/kg dan
8€/kg), yang sudah mencerminkan ca. 10% dampak penjualan
gliserol.

Lee dkk [9] telah melakukan simulasi dengan ASPEN
HYSYS proses dan analisis ekonomi proses produksi biodiesel
menggunakan minyak nabati segar dan limbah serta metanol
superkritis. Variabel yang paling signifikan mempengaruhi biaya
produksi biodiesel adalah biaya umpan minyak, yang mencakup
64-84% dari biaya produksi biodiesel. Makepa dkk [10]
menganalisis tekno-ekonomi dan penilaian dampak lingkungan
produksi biodiesel dari bio-oil yang berasal dari pirolisis serbuk
gergaji pinus dengan bantuan gelombang mikro. Temuan
pemodelan  mengungkapkan  bahwa  bagian  pirolisis
menghasilkan 65,8% berat bio-minyak, 8,9% berat biochar, dan
25,3% berat NCG. Hasil produk biodiesel adalah 48% berat bio-
minyak mentah, menghasilkan 631,7 ton biodiesel per
hari. Dengan biaya metanol yang memainkan peran penting,
investasi modal keseluruhan adalah $286,1 juta dan total biaya
operasional tahunan adalah $164,9 juta. Perkiraan MFSP untuk
biodiesel adalah $2,31/L, dengan biaya operasional tahunan dan
produksi biodiesel menjadi faktor terpenting. Emisi dari proses
produksi biodiesel mengakibatkan potensi pemanasan global
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sebesar 70,97 kg COzeq. Dengan antisipasi MFSP yang kompetitif
dengan bahan bakar diesel tradisional, studi ini menyimpulkan
bahwa metode ini layak secara ekonomi.

Sejak tahun 1990an, para peneliti mulai membangun model
analisis siklus hidup (LCA) untuk memodelkan konsumsi energi
(EC) dan emisi gas rumah kaca (GRK). Hasilnya adalah model
yang memahami GRK, Regulated Emission and Energy
Consumption of Transportation Fuel (GREET), dan model emisi
siklus hidup (LEM) [11].

Untuk mengevaluasi kelayakan berdirinya suatu pabrik
dan tingkat pendapatannya, maka dilakukan analisa perhitungan
secara teknik. Selanjutnya perlu juga dilakukan analisa terhadap
aspek ekonomi dan pembiayaannya. Dari hasil analisa tersebut
diharapkan berbagai kebijaksanaan dapat diambil. Suatu
rancangan pabrik dianggap layak didirikan bila dapat beroperasi
dalam kondisi yang memberikan keuntungan.

Berbagai parameter ekonomi digunakan sebagai pedoman
untuk menentukan layak tidaknya suatu pabrik didirikan dan
besarnya tingkat pendapatan yang dapat diterima dari segi
ekonomi. Parameter-parameter tersebut antara lain:

1. Modal investasi / Capital Investment (CI)
Biaya produksi total / Total Cost (TC)
Marjin keuntungan / Profit Margin (PM)
Titik impas / Break Even Point (BEP)
Laju pengembalian Modal / Return On Investment (ROI)
Waktu pengembalian Modal / Pay Out Time (POT)
Laju pengembalian internal / Internal Rate of Return (IRR)

NS D

A. Modal Investasi

Modal investasi adalah seluruh modal untuk mendirikan
pabrik dan mulai menjalankan usaha sampai mampu menarik
hasil penjualan. Modal investasi terdiri dari:
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1. Modal Investasi Tetap / Fixed Capital Investment (FCI)

Modal investasi tetap adalah modal yang diperlukan untuk
menyediakan segala peralatan dan fasilitas manufaktur pabrik.
Modal investasi tetap ini terdiri dari:

1. Modal Investasi Tetap Langsung (MITL) / Direct Fixed
Capital Investment (DFCI), yaitu modal yang diperlukan
untuk mendirikan bangunan pabrik, membeli dan
memasang mesin, peralatan proses, dan peralatan
pendukung yang diperlukan untuk operasi pabrik.

Modal investasi tetap langsung ini meliputi:

- Modal untuk tanah

- Modal untuk bangunan

- Modal untuk peralatan proses

- Modal untuk peralatan utilitas

- Modal untuk instrumentasi dan alat kontrol
- Modal untuk perpipaan

- Modal untuk instalasi listrik

- Modal untuk insulasi

- Modal untuk investaris kantor

- Modal untuk perlengkapan kebakaran dan keamanan
- Modal untuk sarana transportasi

2. Biaya Siklus Hidup

Biaya siklus hidup (LCC) juga mengevaluasi manfaat
ekonomi dari pabrik. Pada bagian ini, dikembangkan biaya siklus
hidup untuk produksi biodiesel dari sumber bahan baku
terbarukan dari keanekaragaman hayati tropis, dan dibagi
menjadi enam parameter sebagai berikut [12]:

LCC=CC+0C+MC=FC-SV—-BP (10.1)

Baru-baru ini, ilmu ekonomi dan bisnis banyak
menggunakan perhitungan nilai sekarang untuk
membandingkan arus kas pada periode yang berbeda. Dengan
menerapkan metode ini, model nilai sekarang untuk
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penghitungan biaya siklus hidup disajikan dengan persamaan

berikut [12]
LCC = CC + Z{Lzl OCi+MC;+FC; _ N% _yn ﬂ (102)

(1+7)! (1+r)n “i=1 (4t

3. Faktor Nilai Saat Ini
Total perkiraan biaya proyek yang saat ini dikumpulkan
dari arus kas masa depan disebut faktor nilai sekarang
(PWEF). Penentuan  kelayakan pabrik produksi biodiesel
dilakukan dengan menggunakan PWF dengan tingkat bunga
yang dipilih. Untuk tahun i, PWF dapat dihitung dengan
persamaan berikut [12]

1
PWF = (1+47)t

Menjumlahkannya selama masa hidup n tahun

(10.3)

menghasilkan faktor nilai sekarang majemuk (the compound
present worth factor/ CPW), yang dapat ditulis sebagai berikut:

_\n 1
CPW = 31y (10.4)
cpw = &)t 105
T or(1+r)n ( ’ )

4. Biaya Modal
Ada tiga kategori dalam menghitung biaya modal; yaitu
biaya modal awal maksimum, nominal, dan minimum suatu
pabrik produksi biofuel, yang didasarkan pada kemampuan
produksinya. Ketiga kategori untuk menghitung biaya modal
pabrik untuk produksi biofuel ditentukan sebagai berikut:

CChign = —517,76 x PC? + 252928 x PC + 3446300 (10.6)
CCapg = —430,13 x PC? + 205235 x PC + 2696000  (10.7)
CCrow = —342,49 x PC? 4+ 157542 x PC + 1945700  (10.8)
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Menurut Hussain untuk menghitung net present value (NPV)
dapat menggunakan persamaan:

NPV =¥, —Si__ ¢, (10.9)

=0 (147)i
Dimana, C, adalah penanaman modal, r adalah tingkat
diskon sebesar 4%, dan Ci adalah arus kas pada tahun ke-i, n
adalah tahun umur pakai.

B. Modal Kerja/ Working Capital (WC)

Modal kerja adalah modal yang diperlukan untuk memulai
usaha sampai mampu menarik keuntungan dari hasil penjualan
dan memutar keuangannya. Jangka waktu pengadaan biasanya
antara 3-4 bulan, tergantung pada cepat atau lambatnya hasil
produksi yang diterima. Dalam perancangan ini jangka waktu
pengadaan modal kerja diambil 3 bulan. Modal kerja ini meliputi:

- Modal untuk biaya bahan baku proses dan utilitas
- Modal untuk kas

Kas merupakan cadangan yang digunakan untuk
kelancaran operasi dan jumlahnya tergantung pada jenis usaha.
Alokasi kas meliputi gaji pegawai, biaya administrasi umum dan
pemasaran, pajak, dan biaya lainnya.

- Modal untuk mulai beroperasi (start-up)
- Modal untuk piutang dagang
Piutang dagang adalah biaya yang harus dibayar sesuai
dengan nilai penjualan yang dikreditkan. Besarnya dihitung
berdasarkan lamanya kredit dan nilai jual tiap satuan produk.
Rumus yang digunakan:

PD =L x HPT (10.10)
12

C. Biaya Produksi Total (BPT)/ Total Cost (TC)

Biaya produksi total merupakan semua biaya yang
digunakan selama pabrik beroperasi. Biaya produksi total
meliputi:
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1. Biaya Tetap (BT)/ Fixed Cost (FC)
Biaya tetap adalah biaya yang jumlahnya tidak tergantung
pada jumlah produksi, meliputi:
- Gaji tetap karyawan

Bunga pinjaman bank

Depresiasi dan amortisasi

Biaya tetap perawatan

Biaya tambahan industri

Biaya administrasi umum

Biaya pemasaran dan distribusi

Biaya laboratorium, penelitian dan pengembangan

Hak paten dan royalti

Biaya asuransi

Pajak bumi dan bangunan

2. Biaya Variabel (BV)/ Variable Cost (VC)
Biaya variabel adalah biaya yang jumlahnya tergantung
pada jumlah produksi. Biaya variabel meliputi:
- Biaya bahan baku proses dan utilitas
- Biaya tambahan melliputi biaya perawatan dan
penanganan lingkungan serta biaya pemasaran dan
distribusi
- Biaya lainnya
¢ Profit Margin (PM)
Profit Margin adalah persentase perbandingan antara
keuntungan sebelum pajak penghasilan PPh terhadap total
penjualan.

PM = Labasebelumpajak

: x 100 % (10.11)
totalpenjualan
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¢ Break Even Point (BEP)

Break Even Point adalah keadaan kapasitas produksi pabrik

pada saat hasil penjualan hanya dapat menutupi biaya produksi.
Dalam keadaan ini pabrik tidak untung dan tidak rugi.

Biaya Tetap

B TotalPenjualan — Biaya Variabel

x100%  (10.12)

e Return On Investment (ROI)
Return on Investment adalah besarnya persentase
pengembalian modal tiap tahun dari penghasilan bersih.

ROI= Laba setelah pajak

: x100%  (10.13)
Total modalinvestasi

Analisa ini dilakukan untuk mengetahui laju
pengembalian modal investasi total dalam pendirian pabrik.
Kategori resiko pengembalian modal tersebut adalah:

- ROI <15 % resiko pengembalian modal rendah
- 15 <ROI <45 % resiko pengembalian modal rata-rata
- ROI > 45 % resiko pengembalian modal tinggi

e Pay Out Time (POT)

Pay Out Time adalah angka yang menunjukkan berapa
lama waktu pengembalian modal dengan membandingkan besar
total modal investasi dengan penghasilan bersih setiap tahun.
Untuk itu, pabrik dianggap beroperasi pada kapasitas penuh
setiap tahun.

e Return on Network (RON)
Return on Network merupakan perbandingan laba setelah
pajak dengan modal sendiri.
_ Labasetelahpajak
Modalsendiri

RON

x 100 % (10.14)

Produksi Biodiesel (Pemilihaan Teknologi Proses dan Analisis Ekonomi)



¢ Internal Rate of Return (IRR)

Internal Rate of Return merupakan persentase yang
menggambarkan keuntungan rata-rata bunga pertahunnya dari
semua pengeluaran dan pemasukan besarnya sama. Apabila IRR
ternyata lebih besar dari bunga riil yang berlaku, maka pabrik
akan menguntungkan tetapi bila IRR lebih kecil dari bunga riil
yang berlaku maka pabrik dianggap rugi.
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Glosarium

Biodiesel Minyak untuk mesin disel yang
berasal dari nabati, lemak hewan
atau minyak limbah

Bilangan asam Dapat digambarkan sebagai ukuran
konsentrasi asam dalam larutan
air.

Bilangan setana Nomor indeks solar yang
menunjukkan kualitas penyalaan
bahan bakar solar

Calorie Value (CV) Suatu  bahan  bakar  dapat
digambarkan sebagai jumlah energi
panas_yang dipancarkan per satuan
berat bahan bakar ketika dibakar

Densitas Besaran yang sesuai dengan jumlah
materi yang dimiliki suatu benda
dengan volumenya

Edible Minyak nabati yang tidak bisa
dimakan

Feedstock Sumber minyak berasal yang akan
dijadikan biodiesel

Fatty acid metyl ester Suatu jenis asam lemak hasil dari

proses transesterifikasi dari minyak
nabati

Internal Rate of Return Persentase yang menggambarkan
keuntungan  rata-rata  bunga
pertahunnya dari semua
pengeluaran  dan  pemasukan
besarnya sama.



Katalis
Non edible

Nilai yodium (IV)

Stabilitas oksidasi

Torsi

Transesterifikasi

Titik nyala

Titik awan

Viskositas kinematik

Suatu zat berbentuk cair atau padat
yang membantu laju reaksi kimia
Minyak nabati yang tidak bisa
dimakan

Ukuran ketidak jenuhan total
terlepas dari proporsi relatif mono-,
di-, tri-, dan tak jenuh ganda dalam
suatu campuran.

Kecenderungan  bahan  bakar
bereaksi dengan oksigen pada suhu
sekitar, dan ini mencerminkan
kerentanan relative bahan bakar
terdegradasi oleh oksidasi

Disebut juga momen gaya, yang
merupakan gaya dikalikan dengan
jarak

Proses perlakuan kimia untuk
mensistesis minyak ester menjadi
metil ester

Suhu di mana bahan bakar akan
menyala ketika terkena percikan
atau nyala api.

Didefinisikan sebagai suhu di mana
awan kristal lilin pertama Kkali
muncul  ketika bahan  bakar
didinginkan

Didefinisikan sebagai resistensi
cairan untuk mengalir.
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Indeks

A

Agitasi

ASME

Alkali

Asam Lemak Bebas
adsorpsi

B

Baja tahan karat

Baja karbon

Biodesel

Biofuel

Badan  Pengkajian  dan
Penerapan Teknologi (BPPT)
Bioetanol

Brake Power

Brake specific fuel consumption
Brake Thermal Efficency (BTE)

C

Calorie value
Callopylum inopyllum
cloud point

Cetane Number

Cold Filter Plugging Point
(CEPP)

Calorific value
Carbon monoxide
Cast Iron

Corrosion rate

coefficient of friction

D
double jacket

E

EN standard

emisi

Energi

EBT

Edible
Elektromagnetik induksi
Enzim

Esterifikasi
Ekspansi

Efisiensi Volumetrik

F

Fatty acid Methy]l ester
Fire Point

Flash Point (FP)
Feedstock

Friction

Four Ball

G
Gliserol

H

Homogeny
Heterogen
High-frequency
reciprocating rig



I

Iodine Value
infrared
Inhibitor

J

Jatropa curcas

K
Kavitasi
Karbon dioksida

L
Low Carbon Steels

M

Mean  Effective
Microwave
mikroorganisme
metil ester
Molar ratio

N

Nick-Break
Nitrogen Oxida
Non edible

(0]

Oxidation Stability

Oksidasi

P

particulate matter
pitting corrosion
Pin on Disk
Pirolisis

pre- treatment

Pressure

Plasma discharge
pilot plant
power stroke

R
reaktor

S

Saturated fatty acids
Scanning
Microscopy Sintesis
Standar Nasional Indonesia
(SNI)

Smoke opacity

Supercritical transesterification

Electron

T

Torsi
Transesterifikasi
Trigliserida
Tribologi

U

Unsaturated fatty acids
Ultrasonic

unburned hydrocarbon

A%
Visible Oxide Film
viskositas

W

Waste cooking oil (WCO)
Wear

wear scar diameter
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Buku ini sengaja disusun penulis karena masih kurangnya referensi
terkait buku dengan topik biodiesel dalam bahasa Indonesia yang
sesuai digunakan untuk semua kalangan. Buku referensi ini sangat
sesuai menjadi rujukan bagi Mahasiswa Program Studi Teknik Mesin,
Teknik Kimia, yang sedang menempuh pendidikan di perguruan tinggi.
Pembahasan yang sedikit mendalam pada isi buku ini sangat sesuai
digunakan sebagai referensi terutama para peneliti pemula di bidang
energidan kimia. Materi yang disusun bertahap sangat memungkinkan
digunakan rekan-rekan dosen yang mengampu mata kuliah energi
Baru dan terbarukan atau mata kuliah bahan bakar alternatif. Buku ini
juga sangat bagus sebagai buku pegangan, yaitu sebagai referensi
untuk dibaca oleh para praktisi di Industri pengolahan biodiesel.

Buku ini terdiri dari 10 Bab yang membahas tentang standard
biodiesel dari berbagai Negara. Disisi lain, potensi Bahan bakar
generasi kedua dan ketiga yang ada di Indonesia serta sifat
fisiokimianya disajikan secara konprehensif. Dalam buku ini juga
dibahas tentang teknologi pembuatan biodiesel sehingga penentu
kebijakan bisa memilih teknologi yang paling tepat. Selain itu, dalam
buku ini juga mereview tentang penerapan katalis homogen dan
heterogen dalam produksi biodiesel dari berbagai jenis feedstock.
Kinerja mesin diesel yang menggunakan bahan bakar biodiesel
direview secara rinci yang disarikan dari hasil penelitian terbaru. Lebih
lanjut, karakeristik emisi gas buang dari hasil pembakaran biodiesel
dibahas secara khusus dalam satu bab tersendiri. Kompabilitas
biodiesel dari berbagai jenis feedstock penting dipelajari untuk
mengetahui karakteristik laju korosi dan keausan pada berbagai jenis
material ini bisa ditemukan dalam buku ini sehingga bisa menjadi
pertimbangan dalam penggunaan biodiesel. Tidak cukup hanya terkait
masalah keteknikan, dalam buku ini juga dibahas mengenai tekno

ekonomi dalam produksi biodiesel. REFERENS!
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