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elalui penidusiran, pengalaman penilitian dan kajlan lapangan,
atas ijin Tuhan YME buku ”Biodiesal: 'roses, Karakteristik, dan
Imiplementasi * in ditulis dan diselesaikan tepat wakiu.

Buku i berisi tentang biodiesel, memaparkan sebagian kecl dimulai
dari bahan balwy, proses pembuatan atau proses produksi baik secara
katalitik : heterogen dan homoegen, non katalilik, perkembangan standar
biodiesel, karaklerisik, dan implementasi sampad  pada  dampakaya
terhadap energd, ekonomi dan linglkungan.

Bindiesel merupakan salah satu jenis bahan hakar nabati yang wajib
dhigunakan  Ji Indonesia medald kebijakan  mandatorn yang telah
diprogramkan pemerintah. Tijuan program mardatory biodiesel adalah
untuk  mengurangi  emisi gas rumah kaca. mendukung  program
Eemandirian energi, mencipkan stabilisasi harga Crode Palm Oil (CPCY)
vang merupakan bahan baku brodiesel. mendukung program  hilirisasi
sawil untuk mencapal larget pemakaian energi baru lerbarukan 25% pada
tahun 2023, mengurangi impor BEM, dan menghemat devisa.

Walaupun pemalisan buku ini dilakukan secara  komprehensif
melalui penalaran dan analisis vang jam, berdasarkan hasil penelitian
yvang mendalam, kami vakin masih dijumpai banvak kekurangan. Kami
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berharap buku i bermanfaal untuk para siswa sekolah, mahasiswa,
dosen. peneliti, maupun pemerhati yang berkecimpung i bidang bahan
bakar nabati, untuk dijadikan sebagai tambahan wawasan dan pustaka
lamjut:

Tangerang Selatan, Agustus 019

Penulis
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1.1 Latar Belakang

menuhan kebutuhan energi (erergy mix) di Indonesia masih

didlominasi obeh enerm fosil (95%) térutama minyak bumi {bahan

bakar munyak; BEM}. Prochiks minyak bum  [ndonesia  sudah
menurun  dan  belom diikali dengan  peninglkatan hasil  eksplorasi
{pencarian sumber bahan bakar baru} vang signifikan. Kebutuhan minyak
bumi/ BBM  vang menjadi sumber energ ulama sudab Gdak dapat
dipenuhi dari preduksi dalam negeri sehingga harus dipemuhi melalud
impor. Sejak 2004 Indonesia menjadi met puporter off dan pada tahun 2002,
Indonesia harus mengimpor 500 ribu barrel minyak per hart. Impor BBEM
membual banvak devisa negara mengaliv ke luar negeri untuk membel
BEM dan mengakibatkan terjadinya defisit neraca perdagangan.
Eelergantungan pada BEM vang mavoritas impor juga akan berdampak
i ketahaman energl nasional.

Jemis: sumber energi yang memungkinkan  digunakan  untok
mensubstibusi pengpunaan BEM adalah Baban Baker Nabati {BBEN). Pada
fthun 20013 impor BEM mengoras devisa Negara akibat penuranan nilai
fukar rupiab  lerhadap dolar Amerika, Berkaitan dengan hal  dtu,
pemerintah mendorong peningkalan pemanfaatan BEN sebagail campuran
BEM.
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Faobijalan Pemerintah uniuk meéndorong  pemanfaatin BN di
Indvivesia dimulal dengan dikeluarkannva PI' No. 5 Tabun 2006 tanggal 25
lanuari 2000 tentang Kebijakan Energi Masiond) vang méngatur komposisi
sumber energl dalam energi (primer) mix Indonesis. Bersamaan dengan ['F
tersebul, pacla tanggal yang saoa diterbitkan Tnpres Noo 1 Tehun 2006
tentang Penyediaan cdan Pemaniaatan BBN sebagal Bahan Bakar |ain
Kemudian pemerintal menerhitkon Eeplres Noo 10 Tahun 2006 vang
mengatur pengentasan kemiskinan dan produbst BBN. Desgan terbibnva
KepPres tersebut. timbul harapan bahwa produksi BBN dapal menjad
salah satu jalan dalam mengentaskon kemiskinan vang dialami oleh
masyarakot Bersamaan dengan KepPres lersebut pemerintah membentuk,
T Masdorul h.mhlk'._ .'sr|ulr]uhq-'u akan disetrat “'l'nq.,hn ThunMas) BBM unbuk
menyusam blie prind dan mad map dar pengembangan BBN, Bluepring dan
readmup mendeskripsikan bagaimana program pemerintah supaya BEN
dapat memsubstiusi BEM dalam fungka pendek dan jangka panjang.
Rowdmap diharapkan dapat mengefektifkan dan mensinkronkan upayva-
upava penelitian dan pengembangan BBN (vang intersitasimva meningkat)
dalan arah vang menoju perkembangan induste BEN,

Pacha tahun 2000 seseal amaral Feraturan Presiden { Perpres) Nomaor
24 Tuhun 30, dibentuklah Direktorat Jencieral Enerpi Baru Terbarubkan
dan Konservasi Encrgi (Dijen ERTEE). Tujuan pembentukkan Ditjen
EBTEE ini  adalah umtuk  menvédiakan  tempat  bereosiabisasi  dan
menipkatkan  kesadaran  miasvarakat,  mempromosikan  produk. dan
teknoloyi pace sektcr ERTKE. membangun dan memperkuat jaringan dan
kemitraan antara stakeholder, meningkatlan kejasama antars pemeringah,
pergrusaba iovestor, lembaga pendidikan dan lembaga lainnva unfuk
mencapal larpel EHTKE dan merangsang moamoulnya: pengusaba bary di
sektor EBTKE dan mwnmgkatkan jumlah dan kapesitos proyek EBTEE
secara signifikan dalam wakiu dekal, BBN vang merupakan hagion dari
energl baru terbarskan ditangand langsaing oleh Ditjen EBTKE khussismya
di bidang hoenerge

Sefuk tahun 2008, Pemerintah telah  memberfakukan  kebijakan
mandatorl  pemanizatan BEN pads sektor transportast industel dan
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pemrbangkil listrik melalu Peraturan Menterd ESDM Nomor 32 Tahon 2008
tentang Penvediagan, Pemanfaatan, dan Tata Niaga Balan Bakar Nabad
(Biofreel) sebapai Bahan Bakar Lain. Mandatori tersebut diperbaiki dalam
perubabian pertama dengan Peraturan Menteri ESDM No. 25 Tahun 2013
perubaban kedun dengan Peraturan Menteri ESDM No. 20 Tahun 2014 dan
perubaban ketiga dengan Peeaturan Menterd ESDOM No. 12 Tabun 215

Pemerintah telah mengatur produk Bahan Bakar Nabati (BEN) jeris
hiodiesel dalam keputusan Diden ERTRE No.723 K/ 10/ TE/ 2003 Tenbang;:
Stanclar dan miustu (spesitikiast) bahan bakar nabati {Fiohe!) jends Blisciesel
E-F]J-I.E?LI hahan lukau' lain vang di pasarkan di dalam NEgEri. Yang mengsicu
pada Standar Nasional Indonesia vaitu SNI 7182-2012 tentany, Biodiesel,
Dialamm SN il telah ihatur spesifikasi bodiesel di Indonesfa vang dapal
digimakan sebagai amuan unfuk bindiesel 100% dari segala jenis bahan
baki Sedangkan Standar dan Muty (Spesifikasi) BEN jenis bioetanal
dhitetirpkiin berdasarkan kepubisan Diren EBTEE No.722 K/ 10/ D[E /2013
Temtang: standar dan mutu (spesifikasiy bahan bakar nahati (Biofe!) jenis
bivetanol sehagai bahan bakar lain yang di pasarkan di dalam nigeri, vang
mengacu pada SNI 73902012 tentang  Bioctanol  lerdematiras]  untbudk
gasohiod.

Spesiikasi Minyak Nabat Murni wdal ditetapkan dalam keprtosan
Cirgen EBTRE 903K/ 10/ DfE/ 2003 Tentang: Stadar dan mutis (Spesitikas:)
Hahan bakar nabati (Fiofel) jemis: Minyak nabati Murni untok baban bakar
molor diesel putaran sedang, vang mengacu juga pada Standar Nasional
Indonesia 74531 A8 mengenai mutu dan metode uji minyak nabali murmi
urttuk bahan bakar motor dhesel putaran sedang, Standar don mukp minyak
nabati murm ind telab diperbabars dengan k:;pulu:ﬂll Dirjen EBTKRE No
9% KS/ DRSNS, Selain minyak mabati murni, telah  ditetapkan
keputusan [Digen EBTKE No. BMEK/ 10/ DE/ 2013 Tentang: Standar dan
Mutu (Spesifikasd) Bahan Bakiar Nabati Teresterifibasi Parsdal Untuk Motor
diesel Putaran sedang.

Fada tahun 204, kapasitas lerpasang biodiesel telah mencapai 56
juba KL/ bon it 25 produsen blodiesel vang belah memilild Sdn wsala
niaga BEN. Sebesar 4.5 juts kL/ tahim diantaranya telah berproduks secira
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kometrsial. Sementara it Kapasitas produksi bicetanol tercatol sebesar 416
ribw KL/ tabun dard- 8 produsen bivetanol yang telah memiliki ixin usaha
niaps BEN, dan vang siap memproduksd bioetanol fuel grade merncapai 167
ribo. kl/tahun, Pata perkembangan  pemantastan . biodiesel untuk
konsumsi dalam megest, terus meningkat setap Whunmya, vailu 359 ribu kL
pada tahun 20017, 668 ribu kL pada ahom 2002, LS ribu kL pada tahon
2013 chan 1688 ribu kL pada tshun 2004

Hal tersebut  tentu  perlu ditogani dengan seriis agar
pwmf3_=ihm}'d dapat berkelanjutan dan teras meningkat «f tahun vang
akan dalang tarpa ada masalah teknds. Untuk memjonmin koaslites prodidk
bivFined sesual dengan spesifikast yang telah ditetapkan harus ada keggatan
peigawasan/monitoring kudlitas BEN vang beredar o Indonesla serta
monitoring pencampuran BBN dan BEM untuk memastikan pencampuran
dilakukan dengan baik sehingga  konsistensi kadar BEN & dalam
CAMPILTAnnYa -.i;:n:r:an BBEM sesual denpan mandatort BBN yang berlaku,

1.2 Jenis dan Pemanfaatan Bahan Balar Nabati

Bahan bakar nabatl (BBN) adalah bahan bakar vang dibual dari
bahan dasar i"i'El'L'li_IEﬂi jenis famaman dan i:llu.tm.ﬁ_ﬁﬂ. Hiomassa adalah satui-
sabunya stimber energl terbamkan yang dapat menghasilkan, atan nndab
dikorversi menjoch bahan bakar cair, Aneha rule produbsi bahan bakar
nabati dari biomassa disajikan pada Gambar 11 (Soerawidjaja, 20100}
Dalam bentuk cair hahan bakar nabali dikenal berupa boetanol dan fuity
dead metit pster (FAME) aton Baodiesel. Bentuk yang terakhir inilah vang
mendominasi bahan bhakar nabati yang dipergunakan sdécara global
(Escobar o el 2009, Bahan bakar cair merupakan bentuk enerpi final
komersial vang paling strategis - karéna memilika beberapa  keungguian

vaiti:

o Dapal disimpan secara madah dancaman untuk fngha wakiu lame
sehingza menpadi sedlaan stags unduk keadaan darurat

o Porlabel, mudah diangkol dan dikivim jsuh

s Memiliki kerapatan erergi besar.

s Relalil mudah dinvalakan, etapi idak muodah nisledak:



Pendahulyan -]
Burkn Ini Dilarang Digandakan

+  Dapat dengan mudah dikenversi menjadi listrike
o Aman sangat penting (kritikal) bagi sektor transportasi.

Pengembangan green energy atan energi yang berbahan baku nabati
mempuniyal  Hga aspek penting vang  divakini dapal mendosong
perekonemian nasional, vaito:

o P Jobs untuk membuka lapangan Berga vang lebib uas
e ProGrowtl yang dapat meningkatkan pertumbuban ekonomi, dan
o Pro Poor vang akan mengurangi tingkat kemiskinan.

BBMN merupakan salah sabis bentuk grees snerpy vang secara garis
besar dapat dikelompokkan menjadi tiga, vaita: biodiesel, bioctanol, dan
Minyak MNabati Murni /Pure Plamd 08l (PPO). Biodiesel merupakan
bentuk ester dart minvak nabati. Bahan baku dapat berasal dari kelapa
sawil, jarak pagar, kedelai dan kelapa. Dalam pemanfaatanyva: dicampur
dengan minvak solar dengan perbandingan tertenbn. B5 merupakan
campuran 3% biodlesel dengan 95% minyak solar yvang dijual secara
komersiil oleh Pertamina dengan nama dagang biosolar,

Bioetanal merupakan anfigdrons alkohol vang berasal dari fermentasi
tetes fedy, ziﬂgk;m\g,. jagung atis sagu. Bigetanod dimmanfratkan wunbuk
mengurangi konsumsi premium. E3 merupakan campuran 5% bioetanol
dengan 9% premium yvang telah dipasarkan Perlamina dengan nama
dagaig bopreamivm, Penggunaan  bicetanol sampai dengan E15 tdak
perla melakukan modifikasi mesin kendaraan vang sudah ada;, tetapi
untuk E100 hanya dapat digunakan untuk mobil jenis FFV (fecdle fuel
nekicle).

PPC merapakan minyak nabati murni tanpa perubahar sifat kimias
dan dimanfaatkan sevara langsung untuk mengurangi kovnsumsi solar
irwlustri, minvak diesel, minvak tanah dan minvak bakar. 015 merupakan
campuran 15% PPO dengan 85% minvak diesel dan dapat digunakan tanpa
lambahan peralatan khusus untuk bahan bakar peralatan  indupstr.
Pemakaian yang lelnh besar dan O15 harus mepambah  peralalan
Lonverter. Proses pembuatan BBN secara ringhas. ditunjuklan pada
anbar 1.2,
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Bahan bakiir nabatl biodiesel dan bioetanol meéerupakan dua kandidat
kual penpgpanti solar dan betsin yang selama ini digusekan sebagai baban
‘bakar mesiin Diesel dan Oito, Pémerintah Indoriesia telah mencanangkan
pengembuangan dan implementasi dua macam bahan bakar tersebul bukan
Barya unluk mepanggulang krisis energ) vang mendera bangsa: naamn
juga sebaga salab satusolus] kebanpkitan ekonomi masyarakat.

1.3 Mandatori Pemanfaatan BEN di Indonesia

HEMN bisa menjadi produk energi unggulan Indoiesia vang memiliki
nilai sirategis karena merupakan salu-satunva sumber energi terbarukan
vang bisa menghasilkan hahan bakar cair. BBN vang telah dikembangkan
dapat dicampurkan ke dalam PEM padananmva dan tdak membaiohkan
mirastruktur permiagaan haru karena dapat mepgrunakan infrastruktur
yang sudahads sepert depo, kapal tanker, sistem perpipaan, mobil tangkas,
dan SPBU. BBN merupakan salal satu benduk procn shergy vang: secara
parls besar dapat dikelompekkan menjadi tiga: yaitu blodiesel, bloetanol,
dan Minyak Mabati Mumi /Pure Planf (11 [PPD),

Bloddlese! (B100) merupakan BEN vang berupa ester metl dart asam-
asam lemak minyak nabati. Bahan bako dapatl berasal dani berbagai jenis
iy ak nabati balk pangan maupun aon pangan. Delam pemantaatany
dicamprir dengan minyak solar dengan perbanclingan lerlentu. BX adalah
bahan bakar vang merupakan campuran X % volume biodiesel dengan
{100-X) % v olmme miny ok diesel fosil.

Bioetamwol (ETO0) adalah etanol vang diboat dari bahan nabati
(hérpula, berpati; -aton berselulisal. Etanol anhideat adalah etanol vang
dihasilkan dar proses dehidrasi dengan kadar etanol minimal %95%-v,
sering disebul fiwel grade cthee! (FGE) Gaschol (kependekan dan
gasolime-ulealol) campuran (Flendingt antara bensin { gasoline) denpan FGE,
Sedangkan Casohol EX-adalah bahan bakar vang mervpakan campuran
%=y PGE dengan (100X) %-v bensin.

PPO merapakan minyak cabati mornd lanps perubaban sifal Kimdawd
dan dimanisatkan secara langsung untuk mengurangl konsums| solar
mdustri, minvak diesel, ounyak lanah dan minyak bakar, OX merupakan
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campiwran X%-v PPO denpan 85% minyvak diesel dan dapal digunakan
tanpa tambahan peralatan Khusus untuk bahan bakar peralatan industd,

Pemerintah mengatur pemanfaatan bahan bakar nabati di Indonesia
mielahn Perataran Menteri Energl dan Sumbaer Daya Mineral No. 12 Tabun
2015 vang merupakan perubahan kebiga dari Peraturan Menteri Energi dan
Sumber Dayva Mineral pomor 32 Tahun 2008 lentang Perwedisan,
Pemanfaatan. dan Tala MNiaga Bahan Bakar Nabali (HBiofief) sebagal bahan
Baakar bain. Dalam peraburan vang bara ind terdapat kewsajiban penain babian
persentase penggunaan Bahan Bakar Nabati sesua denpan pentahapan
yang ditetapkan. Tabel 1.1 memperlihatkan penahapan kewajiban minimai
pemanfaatan Bahan Bakar Nabati baik itu Biodiesel, Bioetanol, maupun
Minyak Nabati Moo (PFO)

Tabed 1.1 Peraligpar Fewraban Mintmal Pemunfaatan BEN Menwrid Peraturan
Menteri Energl dan Sumber Daypr Mineral Mol 12 Tahun 2075
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PROSES PRODUKSI BIODIESEL

dan peremphkahan, bak thermal maupuan katalitk, Reakss esterifikas

bertujuan uniuk mengkonversi asam lemak kebas menjacdi metil
ester dengan ditkuts pelepasan air, Reaksi ransesterifikasi bertupuan antuk
miengkoivers righserida merjadi met] ester dan ditkuti procuk samping
pliseral. Heaks perengkahan bertujuan mengkonversi asam lemak bebas
dan trigliserida menjadi biofuels seperli biogasoling biokerosin, biosolar
dan bicavhe (Widayat 2005-2006; Bucheri dan Widavat, 20000, Reaksi
esterifikasi  dan  mansesterilikasi dapat  dilangsungkan  tanpa katalis
maupun dengan katalis. Produk reaksi esterifikosi dan transesterifikasi
adalah metil ester vang lehih dikenal sebagai bahan hakar dengan nama
hodiesel baik sebagal campuoran maupun murmt. Biodiesel Sbiosolar yang
umu adalah B-20 vaitu merupakan campuran metil ester 20 % dan solar
B0%

Ba‘crdimel dapat dibentok melalud reaksi esterifikasi, transesterifikas

2.1 Esterifikasi

Proses pertama dalam memproduksi biodiesel adalah dengan reaksi
exterifikazi. Untuk mempercepat berlangsungya reaksi perlu ditambahkan
dengan katalis, Katalis-katalis vang coook adalah zat berkarakier asam

sopertl asam sulfat, asam sulfonat organik atau resin penukar katiom asam
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kuat (Widaval dan Wibowo, 2013, 2006) Fedksi estorifikiosi mongikuti
prersaniaan reaksi sebagtai berikut:

kantinlis s i _
RCCKOH + CHOH @#F——%* ROCOCH; -+ H:O

Acam lemak belse metanol Metil Ester air

L et ik mmujnmnﬁ agar risaksi hisa hﬂflungmmﬂ ki arah prndui:,
maka reaktan metanol haros ditambahkan dalam jumlah vang berlebih,
atau air sebigai produk ikukan reaksi hious disingRivkan Jdord fasa redksi,
vaitn fass minvak Untuk langkah perlama, dilakukan pada saal awal
reaksi moulni berlangsang  dengan membaat roasio asam lemak bwhas
derygrian madanol Tebih besar dari 153 Paca langkah kedaa, dapat dilakokan
dengan proses reakst adsorpa dan renkss - distibast, Untuk  proses reakss -
adsorpsi maka air vang terbentuk chserap dengan menggumakan adsorbent
atou muolekuler sieve. Reaksi- distlasm dilangsunglan dolom itk didihnga
sehimgge air brsa fernapkan, Dalam proses i metapol akan eroapkan
juga bersansa dengan air, sehingga dibutuhkan pemisaban metlanel dan aor
serta reoycle metano| dard kolom distilasi. Esterifikasi biasa dilakukan untuk
membuat bodhesel don mmyak berkadar asam lermak bobas bmggn 2.5 mg-
KOH/ g) (Krawcezyk, 1996, Kalam dan Maspuld, 2002),

Widayat Jdan Suberman (ZH2), elah melakukan percobaan reaksi
estorifikasi minvak biji karel menjadi metil ester. Hasil penelitian
sebagaimana disajikan dalam Gambar .| merupakan korelasi asam lemak
behas versus waktu, Wakiu vang dibutuhkan berkisar 60 menit. Proses
vang efisien adalah proses produksi biodiesel berbantukan gelombang
ultrasionik. Dalam proses il hanya membulubkan waklu operasi 30 menil
dengan perolehan yield biodiesel vang berkisar W-98%
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Gambar 2.1 Proses produdsst biodiesel dengan esterifikas
{Widaet dan Subermarn, 20120

2.2 Transesterifikasi

Transesterifikasi  adalah  proses  transformasi kimda  molekul
trighserida menjadi metil ester dengan produk ilutan adalah ghseral.
Minyak nabati atau lemak hewani yang terdiri dari trighserida bereaksi
dengan alkohol (metanol) membentuk senyawa alkil ester (atau untuk
metanod menjadi metil ester) (Widayat dan Wibowao, 2013), Laju reaksi
dapal secara ﬂghiﬁkan ditingkatkan dengan keberadaan katalis asam atau
Basa. Katalis basa (NaDH, KOH) biasa digunakan untuk meninghatkan laju
reaksi dan meningkatkan yield dari proses. Reaksi transesterifikasi adalah
reaksi dapat balik. (reversible), maka diperfukan alkohol berlebih untuk
menggeser keseimbangan reaksi ke sisi produk. Reaksi transesterifikasi
sebagmimana disajikan dalam persamann realkesi berkout ini,
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0
1]
CHh-0-C-R CH; —0OH
E' katalis ﬁ'
CH ~0~C~-H + SROH F=—2 IR -0-=C-H + CH =0H
Q
CH =0 = JI:I', R CHs = OH
Al aslar
Triglisetida Alkohol (Biodieaal) Gliserol

Mekanbsme reaksi transesterifikast adalab sebagal berikut
katalis -
Trigliserida (TG) + R'OH «« Digliserida (12G) + ROOOR;
N Malalis _ :
Dhigliserica (D) + RIOH -+ Momogliserida (M) + RCOOR;

b b sy
Monogliserida (MG) + R'OH + = Clisorol + R'COOR:

Langkah pertama adalah koovessi dan mgliserida menjadi digliserida
yang diikubi oleh ke eersd -Ehghsenda megjadi I:I:Iiﬂ'u:lﬁj.'l.'ﬂrjl.‘lﬁ-dﬂl'l akhirnya
monophsericda mengadi gliserol dan menghasilkan saboe molekul metil ester
dari setiap ghiserida pada setiap langhkah,

Heaksi esterifikasi dan transesteritikasi dapat dilangsunghkan sendin-
sendid maupun bergantian lergantung dard Bahan baku Jika hahan baku
hatwa asam lemak bebas, maka reaksi esterifikast sebagai reaksi utama,
Untik kahan haku dengan kadar asam lemak bebas rendah kurang darl
0.5% maka reaksi transesterifikasi vang digonakan. Realsi estorifilas
dilanjutkan dengan trarsesterifikast, jika bahan baku mengandung asam
kemak bebas dan trigliserida. Berikul penjelasanan untuk proses vang
dilangsunglkan secara bﬁrla.nluL
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Bahan baku merupakan minvak nabati dengan kadar asam lemak
bebas tinggl, Jika bahan bako mengandung fosfolipid dan resin, entunya
harus  dihilangkan dulu dengan proses degumming, vaitu dengan
penambaban asam fosfat, Proses selanjutmya dengan proses esterifikasi
dengan bantuan katalis asam sulfat, Trigliserida dikonversi menjadi metil
ester dengan katalis basa sepertd NaOH (natrium: hidioksida) atan KOH
{(kalivmy  hidroksida). Metil ester sebapgai produk biodiesel dipisahlkan
dengan dekantasi dan dilajutkan dengan proses pencucian. dengan air
panas. Gliserol diperoleh sebagat hasil samping. Diagram aliv proses
prochuksi biodiesel dengan cara tersebut disajikan dalam Gambar 2.2,

¢ Bnmpmany

b e

— R RER L
'ﬂb:!nm'-‘“‘-‘___rﬂmum: Jempan |M.-’I*._-Hm
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N e Kty iz
i 4 e l
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s ___® e
e = 1 Faiind
A B [~y

Gambar 2.2 [hagrane alir proses prodiukst brodiesel

Widavat dkk (2012) melakukan pensliian dan diperoleh babwa
Biodiesedl vang diperoleh sudab memeiuhi (Standar Nasiomal hwdonesia)
SHI untuk parameter densitas. viskositas dan bilangan setana sebesar
35,72 Kajian terhadap parameter perbandingan mol metanol terhadap
minyak. diperoleh suatu kondisi yang optimum vaitu pada rasio metanal
terhadap BEN pada nilai 1104:1. Pada kondisi ini, diperoleh konversi
biodiesel sebesar 9455 % dengan konsentrasi katalis 05 % dan wakha
reakst optmuem  dicapai pada waktu 40 menit (Widayat dkk, 2012),
Mengembangan  biodiesel  dengan  proses berbantukan  pelombang
ultrasonik telah dilakoken dengan mengunakan umpan hmggai'{wma_'mt



4 Biodiesel; Proses, Korakferisfik, don'fmplementasi

dkk, 2002, Kiono dikk 2006) mavpun dengan umpan muld [Widavat dkk,
2006).

Proses proxduksi biodiesel dapat juga dilanpgsungkan secara kontinyy,
dengan susunan alat sepertt disajikan pada Gambar 2.3, Peralatan terselul
lerdirt dari tanghki umpan dan tangkl pencampuran katalis KOH dengan
metanol, Umpan dan katalis kalium metokslda dimasukkan ke reakior dan
dengan bantuan gelombang ultresomak akan dibasilkan produk bodiesel
Produb biodiesel dipisabkan dart sisa katalis dan prodek samping dengan
dekantasi dan pencuctan,

Gambar 2.3 Filo# plant proses produksd Bimdiesel secara Kontinu
(Wingat ik, 2007)

Hasil wpeoba dengan proses konlinyu  lersebut,  disajikan  pada
Gambar 2.4 Dalam ajicoba i, parameter vang diamati adalah densitas
dan viskositas. Gambar 24 menunjukken balwa seiring dengan walkto
reaksi transesterifikasi, densitas produk biodiesel mengalami penurunan
hingga rentang, wakle lertentu, sampal akhirnya meninghkat kembab. Hal
ini menurjukkan bahwa BBN sudah mulai lerkonsersi menjadi metil ester/
hiodiesel, dengan fenomena penurunan densifs produk yang mendekati
dengan densitas biodiesel yaity 0850 - 0890 pr/oml (SNI1-D4-THE2-2006).
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Dalam suatu rentang wakbu tertentu, densitas campuran dari reaksi BN
dan metanol tersebut mengalami peningkatan kembali. Hal ini disebablkan,
reaksi transesterifikasi biodiesel merupakan reaksi reversible /dapat balik
attara trigliserida (minvak] dan metanol vang membentuk metil ester
(biodiesel) dan gliserol, dengan bantuan katalis basa, sehingga
memungkinkan produk metal ester bereaksi kembali dengan gliseral
membentuk trigliserida dengan bertambahnya waktu reaksi. Hal ini juga
menunjukkan bahwa waktu tinggal selama proses kontinu perlu. dijaga
tidak boleh melebihi 50 menit Dengan  hasil ini menunjukkan
keberrhasilan peralatan proses produksibiodiesel secara kontinu,

S # 16 mifmenit

e P _ B 14 miymenit
2]

09 P 12 mi/menit

Sl

Densitas (grfmli)
o o
o] ]
o {m]
&

[=]
5]
1.\_\]

Walktu [menit]

Gambar 24 Gmyfih hubungan denstizs dengan walty pac berbagat laju alir
(WWidmaat dik, 2017)

2.3 Proses Produksi Biodiesel dengan Katalis Heterogen

Untuk mengatasi kelemahan dalam proses produksi biodiesel de-
ngan katalis homogen, maka digunakan katalis heterogen. Pengembangan
katalis heterogen yang telah dilakukan mengacu kepada sumber daya alam
vang ada di Indonesia sepert batu kapur, zeolit alam dan juga limbah
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padat. Widayat dkk {2016) mengembanghan katalis heterogen dari H-zeolit
vang diembankan pada senvawa kaliom dodida (KD} dan kalium dodal
(EICk). Hasil penelitian memmjukkan bahwa katalis ini mampu digunakan
dalam produksi biodiesel menyamai proses produksi biodiesel dengan
katalis homogen sebagaimana  disajikan  dalam  Gambar 235 Untuk
konsentrasi katalis: KIOs-H-zoolit 5%, hasil vang dipercleh melehihi hasil
pada proses produksi biodiesel dengan katalis homogen {(KOH).

100
]
= R B - E
£ " &
£ o \
Al
-1 b
50
g 2| 4]
-E iy Impreg
E’ 30 W impreg K103
“ o sl KOO TVE 1 Bl KOH
10 i e o @AM
d 11
f] 1 ] 3 4 5 &
Konsenbrasi katalis {%a)

Gambar 2.5 Proses produks Bodiesel dengan kaebalis helerogen (H-zeolify
Widimgat Jdk, 2015)

Penelitian lain lentang penggunaan katalis heterogen adalah dengan
batuan kapur (Widayat dkk, 2008) yvang dikombinasikan dengan abu
lavang sebagai katals campuran dan hasthnya disajikon dalan Gambar 2.6,
Hasil pereliian menunjukkan hahwa katalis berbahan batukapur juga
berpotensi untuk dikembangkan sebagai kalalis dalam proses produlsi
biodiesel (Widavat Jdkk, 2016 dan Hadivants dkk, 2006ab). Gambar 2.6
nverwinjukkan balowa katalis kalsium yvang dipercleh dan batuan kapur
lebih haik dibandingkan dengan katalis kalsium dari kalsium hidroksida
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(CafOH)) dan kalsium karbonat Had ini dikarenakan kristal CaQ vang
dismtesss darn  batuan kapur mempunyan  Enstalibs lelah Baike dar
kristalitas katalis CaD vang disintesis dart kalsiam hidroksida dan kalsiam
karbonat, Bahkan katalis tersebut mampu digunakan sampai hga kab
dengan vield lebih batk dibandingkan katalis Caly dari kerang, Anadara
granosa (Widavat dkk, 2006ab) seperti terhihat pada Gambar 2.6a,

1

Pengzunaan katals ke-

180

d s
B
s

Yield Bindiesel (%)
&

83,948

ax 90
e 25,15
g &5

30 - 78,71
3
& 75

0 :

CalCo)3 CaloH )2 Limsestone

Sumber kalsium

Gambar 2.6. Proses produksi Modiesel dengen kadalis Cal) bersiomber darf
bertwsmi batuan Krpur (Widayat, dkk, 2076
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2.4 Proses Produksi Biodiesel dengan Proses Perengkahan

Biodiesel juga dapat diprodukst dengan perengkahan, namun hasil
yang diperoleh masth merupakan campuran beragam jems BBM, Widayal
{2005, 2006) dan Widayat dkk, (2012) tedah melakukan penelitian dengan
proses perenghahan berkatalis zeolit alam dan minyak goreng bekas dan
beriay ata produk vang diperoleh sebaglan bosar adalah fraksd solar (minvak
diesel). Penehtian produks biodiesel dengan ru*n-ng}t,alun dilanyutkan oleh
Widavat dkk ¢22) dengan HHH minvak kelapa sawit dan katalis 2eolil
alam, dan produk bahan bakar cair yang dihasillkan dapat dikelompokban
dalam bensin, kerosin, dan solar (diesel). Yield baban hakar cair bertingg
sebesar 77.86% diperoleh pada bondisi wkuran katalis zeolite 085 - 114
mun dan suby perengkahan 400 <. Hasil analisis produk dengan Gis
L’h?fﬁmhjhhqﬂ:y Mass Spectrocopy (GOMS) ditunjukkan dalam Cambar 2.7
diin Tabel 2.1

Gambar 2.7 merupakan kromatogram dari sampel produlk cair, vang,
menunjukkan bahwa pada’ seliap waktu tngpal fertentu, merdpakan
preoshiibk-prosduk seryawa hudrokarbon ertentu, Berdasarkan pengolaban
data dari library pada mesin alat GOMS, vang hasilnga disajikan dalam
Tabel 21, torlihat  bahwa  produk proses  perenpgkahan  sudah
dikelompokkan menurit klasifikasi bahan bahan bakar minyak seperb
bensin: kerosin dan solar: Berdasarkan label tersebul, dapat dilibat bahwa,
produke yang menganchung bahan bakar cair godomgan bensin / gasolin (-
Co) muncal pada waktu retersi 218% polongan kerogin (C-Cp) unbuk
wakiu retensi 74 - 5223 serfa polongan solar (C ) umbiake wakbu redens
L858 - 13517, Dengan demikion produk. perengkahan mimyak sawit
dengan kalalis #eolit dapat digelongkan sebagal bahan bakar cair dengan
jortis bimsin, kierosin dim solar,
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STANDAR MUTU BIODIESEL

3.1 Standar Mutu Biodiesel di Indonesia
Baha.n Bakar Mabati (BBN) dapat menjadi produk energl unggulan

lndonesia vang memiliki nilal strategis karena megupakan sato

satunya sumber energ ferbarukan vang bisa menghasilkan bahan
bakar cair. BBN yvang telab dikembangkon dapat dicampurkan ke dalam
BEM padanannva dan tidak membutuhkan Infrastrukiur perniagaan baru
karena dapat menggunakan infrastruktur vang sudah ada seperti depa,
kapal tanker, sistem perpipasn, mobil tangki. dan SPBU {Digen EBTEE,
2013),

Standardisasi mutu  dari  biediesel mutlak untuk  dilakukan
mengingat kontribusi biodiesel vang sangal penting dan berarti terhadap
batrany energi mastoral (mational energy mived), sebagal bahan bakar
substitusi kKhususnya untuk mesing motor diesel. Standardisasi biodiesel ind
diatur dalam Standar Masional Indonesia (SNI} vang dirumuskan oleh
Patutia Teknis Perumusan Standar Nasional Indonesia 27080 Bioenerg.
Pemberfakuan standardisasi  biodiesel  berfujuan untuk melindungi
kemsumen dari sisi matu biodiesel. serta melindungi produsen dari praktik
kecurangan, dan juga mendukung perkembangan dari sektor industri
biendiesel.
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SM1 7182 merapakan SN vang mengatur tentang standar muta dari
biodissel. Standar lersebol diresmikan pada talion 2006 dan  menjadi
patokan dari prosés pembuatan ataupun  kegiatan ekspor-impor dari
hiodiesel Ruang “l‘l’:‘_kl.l.!.’l dari SN[ 7128 ini- adalab persyaratan muiu dan
mictode pengujian biodicsd selwral baban bakar pengganti/ substituts
alau camjpuran (blending) dengan minyak diesel vang berasal dan fosil
sehingga  memenuhi  peesyaratan  spesifikact dar instmsi  berwenang,
Dalem perummusanoya, SNI 7182 diformulasikan dengan memperlatikan
masiikan-masukan darl produsen, penvalur, konsumen, serta standar jenis
vang diberlakukan oleh negara-pegara lain vang tingkat komersialisasi dan
pemiakaian bodimselnya sucah bygg. Ada beberapa gouan normatit vy
dhpunakom dalam menvesun SNE TI82 vang kebanyakon berasal dan
Atirivcan Society fie Testing and Materals (ASTM), difkut] oleh Furopean
Unien Standard (EN}. dan Americen Of Chomst Societyy {ACCS), Acuan
normatil dalam pembuatan SNT TI82 wituk standandicis bodioel dapat
dilihat pada Tabel 3.1,

Tabeld 30 Acem h'imniif::i.'r:rr.fﬂrJ'I-I;ul'rd Pinilsesel AMernorad SMT (Backin
Stprdardrsan Saseonal, 2015)

Na. | Sumber Acaan Péskripsi
| I SNI 1904291988 | Petunjuk penpambilan contoh cairan dan semi padat

2 ASTR 1298 Metode wji standar untuk kepadatin,  kerapatan
pelatif (becal jems), sbio provitass AP dasi minyek
mentah dan produl petrolewm cair denpan metode

hid roamislise

3 ASTH Ty £052 Mitode ujl stapdar untuk RBerapatan din képadatan
relabif dlar vatran olish Jdigikal density meter

il ASTM D ads hetode ofi r.uud_ir untule '.-'isﬁgl:us.!mi Kineouatik cairan
transparan dan kervh {(dan parhitungan viskositas
i mis)

K ASTM el Motode uf standar untuk cetane number solar fuel oil

i ASTRL Ty 650 Mitode wj standar wniuk’ Pedenluan Peoaidasn

Pengrapian dan Derfinnd Cobete Numfer (DON) dan
diesel fostl dengan pembakanan dalam rsang vilume
lu.'llllﬁ!lﬁn :
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23

Nin | Sember Acwan Dieskrlpai

Tr’ ASTM e Muotode aji stemdar uniuk Musl - Poind by pessty -
Mfibrtens cup bestor lertutup,

& ASTH T 250 Metode ujl standar wolak HEK aswan produk minyak
bumi

9 | ASTM D I3 10 | Motode up stapddar untuk korosi torhadap tembagn

| dani produk minyak buml denpan uji steip lembaga

10| ASTM 4530 Matode wji standar untuk penetituan residu karhen
[l mibkoo)

11 AT Ty 155 hatode uji stindar untuk residy Karbon conradssn
dari produk minyalk bumi

12 | ASTM D 1160 Motode uji standar unfuk distiles: produk. minyak
b pada tekanan rendal

I3 | ASTM TFHTS Motoade wji standar smtuk abu sulfat dari minyak
pristumas cha additid

14 | ASTM DA Metode aji stomlar untek air dan sedimen il
hahan bakar distilat menengah dengan centrifugs

15 | ASTM 115453 Motocke up standar untuk penentuan total sulfar
dalam hidrokarbon ringan, Tulss motor dan orinyvak
denpan Muoresenst ulleayicslel

16 | ASTM 12 b Metode uji standar untuk sulfur dalam produk

| minyak bumi | metode lampa |

7| ASTM D429y Metode uji standlar untuk sulfur dalam minyvak bomi
dan produk minvak bumi dengan “speklrometri
fluoresensi sinar-X energl dsporst

18 | ASTM 1D 2622 - 10 | Motode uji standar untik sulfur dalaom produk mi-
nyak bimi dengan spektmometri fuoresensi sinar-X
pinfing pelombang dispersil

19 | AOCSCal2-55 FPenpgujian Fosfor dengan aveioale Eolorioyeie

il | ADCS Cd 3daa3 Penjrujian Miki asam lemak dan minvak

M| ASTM THe6d Metode ofl standar untuk bilangan asam produk
minyak bunn demgan polonsmmetn

21 | ADCS Ca 1456 Pengujlan gliseml {total, bebas dan kombunasi)

28| ASTM radd hfictende r“np;ul!dn wntuk ponvntoan habicine bikas
din iotal dalam B-100 biodiesel methyl ester dengan
karoana tog i gis
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Nia, ! Sumber Acwdn Dieskrlpai

2 AR Cd 1-35 Pengujian nilai  |odium dari lemak dan minvik
dengan mestide wij

5 | EM 15731 Bahan bakar lemakl el ester {FAME) dan camparin

denpan bahan bakar diesel - Penentuan stihilitas
oksidasi disnpan toe st abisdedasi wing diperespal

M| ASTM DTS Motodie uji stendar untik stabifitis oksidssl bahan
Pabiar distibad lenpah — b oksidas shala kel copal
IB=500T)

27 | ADCSCd el Pengujian asam lemak padat dalam lemalk  dan
minvak

78 | ADOSCE1d.92 Pengujlan siklohelsant - motodie dsam idetal

3.2 Perkembangan Standard Blodiesel di Indonesia

Biodiesel (BTN} mwrupakan BEN yang berupa campuran ester metil
dari acom-psam limak minvak alou Fatly Ackd Methyl Ester (FAME),
Dulam pemartfaastarin o, Hodiesel dBommpur dengan minyak solar dengan
perhandingan witeniu dan kasil campuran tersebut dicganiakan blosolar,
BX adalab bahiin bakar vang meérapakan campuran X % v olume biodicsel
derigan (100X % volume minvak solar. Biosolar BIZBN mierupakan
mandatort  vang dikeluarkan oleh  pémerintah sebapad apava unbuk
mendukung peralihan baban bakar fosil menjadi balian bakar dari energi
baeru dart terbarukan, Untuk mendukung pelaksansan mandatori tersebut,
peningkatan kualitas  Modiesel  perlu wros diupayakan  sehingga
pengpunaan bindiesel atan biosolar tersebut aman mmmk - digunakan.
Semakin linggi porsi biediese! dalam campuran; kualiles biodiesel yang
dibutuhkan juga haros semakin tnggl, sehingiga standar mutu blocdhesal
terus  mengalami  beberapa  perubahan.  Perkembangan syarat  mutu
bindiesel sesiai Standar Nasional Indonesia (SNI) disajikan pada Tabel 3.2
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]

Tabel 3.2 Ferkembangun Syarat Mty Biodiese! sesuai SNI (Budan Stindardisess
Pasiorel 2006 Badmr SEmidardisest MNasionael, 2012 Badan Standiardisesi

Mesioruel, 2005)

it ” " Persyaratan SM1 7182 Satuan | Maksfmin
9 A 200 2z 2015
1| Massa jenis pada 4050 50 - BN | 8- B9 | ARG SE0 kgl
2 | Viskosras kivematik pd | Z3-a0 | 23-a0 | 23 -60b | mmf st
q0 =z
3 | Angha setina 31 5 51 iy
4 | Thik nvala imangkek (T (ILE] (115 vl
tertinhiap )
S |'Tiik kabed fooeid p;:ﬁ-u,q:l 18 1% i8 hlaks
& | Eorosi lempeng tembaga {3 Mol o [ - telakes.
{3 packa 301}
7| Fasrdu karban dalam pvake WG | maks BAE | enakas 005 | Semassa
percothoh asdi dtan miaks, 33 | make 030 | maks 03
dlalam 10 % = pas
distaliast
B [Airdan sedisnen 055 B0 03 %-snl hiaks
2 |Temperstur distilasi 2% Sl il Jdl gL Maks
10 | Al dersuliatian 002 i (2 S-nassa Naks
11 | Belerang 1 1o bl mgL kg Iiaks
12 | Fostor 10 1] 4 mgf ki iviaks
B | Beghon daeam iE i 03 g Mk
EOH! g
14 | Gl=erol bobas (LHLES oz LI E: T-massa Nk
15 | Gilisaral toral 0,24 Lt 2 E-OLassa hialks
T6 |Kadar ester metil %, 5+ 9.5 .5 S masse Miaks
17 | Angke fokiams s 15 15 ES B Wiaks
L=l Bk gy
15 | Bestabiban aksodasi 360 450
Perioda mnadiibsr mediadie
Tamcimal mendl
Feriode mduksimetode 7 ]
petrosks
18 | U4 Halphum Pesafit
A | Mo Heer g - - (LA S-fnassa hhaks
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Pada tahun X106, Badan Standarisasi Nasional (BSN) ménetaphan
preesvaratan mutu dan metode uji bodiesel sebagal bahan bakar subslitusi
atou campuran {blending) - dengan minyak: diesel: fosil vang meinenubi
persvaratan spesifikasi; Mada tabon 2002 BSN melakokan revisi SN
TIBZ:2006 menpall SNI FI82:2012 dengan perubahan syaral mulu angka
asam dari maksimum (L8 mp-KOH /g mesgadi 006 mg-KOH /g, Penurunan
nilai maksimal dart angha asam ini bertujuan untuk mening katkan kualitas
bodiesel. vang mana dengan sedikit angka asam menumukkon sedikit
asam lmak bebas yang terkandung dalam  biodiesel, Semakin sediki
angka-asam, kualitas biodiesel semakin baik. Korosi lempeng juga berabah,
dant yany awalnya moksimal pomor 3, berubah ke maksimal npmor 1
Selautnn i, persyarston muta diombalkan ap kestabilan oksadas Fn:rl'mh.'
duksi metode rancimat  dengan  syaral mimmuom 360 menil serta
meniadakan persyanatan i Halphen, Uji Halphen digunakan untuk
menpetalul  keberadaan  asmm lemak  sikloprophenoid  vang dapat
mengalann  polimerisasi sehingea  mengakibatkan  pemumbatan mesin
diesel. Uji Halphen bersifal kualitatif; [:millf alau negatil. Tidak ada angka
atau besaran tectentu pada pengukuran ind. Ujl kestabilan oksadas
dianggap lebih tepat untuk menentuban kualites biodiesel daripada uji
Halphen karena, uji kestabilan oksidasi mempunyai parameter kuantitatif,
semakin tingel wakin kestabilon oksidasi, dk..:n semaokin higu; kualitns
bodissel vang dibasilkan. Pada tahun 2015, BSN kembali merevisi SN
TIEZ2N2 menjadi SN| TIRZ:2015 dengan perubahan Kadar belerang dan
fosfor, kestabilan oksidasi periode induksi metode rancimal menjadi
mirtimum 480 menit dan menambahkan stondar uji monogliserida dengan
syarat maksimal (K8 -inassa,

3.3 Perkembanpan Standard Blodiesel di Luar Negerl
3.3.1 Standar Mutu Biodiesel di USA

Spesifikasi Biodiesel vang digiunaksn oleh US adalah ASTM D6F51.
varg porbima kol divndanghkan pada thun 2002 dan  selanjubnva
mergalami beberapa Kall modifikast. Perababan ind dilokokan Karena
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didorong oleh kebutuban mésin produsen diesel. Tabel 33 memunjukkan

secara ringkas perkembangan standar blodiesel ASTM-DE731

Tabel 3.3 Perleenbangan ASTM-Do 5] (NREL, 2013; Kiny, ¥, 2014}

No | Standar Keterangan Parubahan

1 ASTM T751-02 Standar biodwsel awal diterhitkan pada 20032

2 ASTM Do 1-03 Pemambahan kandungan sulfur mice 15 ppm

X ASTM DaTE1-00a Mo ifibasi iilledi= flele” term dan lubrisitas

4 ASTM De751-06 PPengurangan bilangan asam dari 008 ke 0.5 dan
aclanya batas kindungan Ma+E

5 ASTM L7310 Menambahan batasan kandungan Cat Mg

i ASTM Dnial-ieh enambahan standar stabilitas oksidas

¥ | ASTM: Dor31-07 Mo ifiblasi tabasa dian penambahan metoda
penjuin

& ASTM Da751-07a Penambalan pengujian alkohol dan modifikasi
HisTgaind

k| ASTM D75 1-07h Penambahan DM {Defived Cagane Mymbear
dan mwtode pengugian sulfur

1 [ASTM De7E1-08 Tenammbaluan cofid b Gty dengan TF500

11 | ASTM De51-0%, e | Penambahan metade peagujiaon dlinad paiit

12 [ ASTM 75110 Ponambahan EM 15751 meloda peng ) lai
stabrilitay

13 [ ASTM EX751-11 [eruaintna han standar penggonssn paibi
pengoperasian emperalur rendah

18 | ASTM D6751-11a Penpgantian pengujian ol sk ety
diengan 6731

I5 | ASTM DIS1-11B Penambaluan nietods pengujian baru

I8 | ASTM IN751-12 Peamambahan 1TH Cende, perabahan ruiang
limgsboup. dan metoda bar

17 [ ASTM TH731-157) Speciflase stamcdior Tulin bakir biodfese] Bl

stock {BIO0Y wrbu b eeldlille distillale fapls:

= It S wowrw st Grig St ars  THOTEL him
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Uriatan Tabel 323 secarn lengkap adalah sebagal bertkut. bahiia
forminbasi standar biodiesel o USA dimudal pada talaooy 19940, digumakan
untuk mendukung peninglctan pengrunaan bindicse! berbasis alkil ester.
dan  hasil pencampuranmva sebagei bahan halkar  otometif HBodiesed
dirancany wnluk memenuhi standar 8300 sesual dengan ASTM D651
Hiodivsel  blend  memupekan camporan Modiese| dengan bahan bakar
petroleam, misal BXX, dengan XX adalah persen volum: bindisel

Pertama ki dilakukisn publikasi standar ASTM D6751-02 pada
tahun 2002 vadtia stariclar muts Bodiesel BI00 untuk pencampuran sampsai
dengan BX). ASTM D6751 terus menerus meningkat dan berkembang dari
khun ke khun Khususmya Lﬂrﬂm perubahan  petrodiesel dan mesin
{NREL2013). Selanjutnya didkut perubahan pada ASTM De7S1-00, dergan
adanya penambahan 15 ppm sulhir dan selanjutnya ASTM D6S71-034
karena adanva modifikasi terhadap istilah “madidle distllate” dan labrisitas,
yang berlaku makstmom pada temperatur 36000 (Winrock, 20125

Perkembangan wnluk’ standar ASTM  D6751-06, lerjadi dengan
adanya petgurangan stanclar bilangan asam (Ao Vole, AY) dard 0.8
{Suiganva, 2003 menjadi 005 sepertl yang ferlulis dalon Biakalaich (2002
vy lersaji pada Tabel 34,

Tabel 3.4 ASTM Do751-06 (Kidulnedy, 200.3)

Tarametes ASTN D6751-06
Bilangan Asam, me BOH) o minvak =5
Winkosibas Eimemalik 3000 <104 m? [ dedik 1% -
Dlonsitis, kg/m* Bhid - Bd
Titk Nyvala, *C ik — 1A
Titik Kabul, S -150
Tidih Tuang S = 100

Pada tahun 206, ASTM DE751-06 berubah menjadi ASTM 1D6571-
(62, karena adanva ‘balasan kandungan kalsium dan magpesium. Pada
proses pembuatan biodiesel digunakan katabs natnum Mdroksia, Kalium
hidroksidn, dan metoksida dalam larutan alkohol, Jika pemuwrnian tidak
sempurna  maka katalis tersebut akan menjadi pengetor. Kalsium dan
Magresium dimasukkan ke dalam hodiesel sebagai penetral selama proses



Standlar Mty Biodiesel o

pemurnian, sehinggia perfu batasan penambahan bahan kimia ersebat dan
ASTM D6571-08b - merupakan pesambahan stancar stabilitas oksidasi
{Caland, 2012

ASTM. DRT5147, memgalanu modifikast bahasa dan penambaban
metode pengupian, Dilamputkan dengun perkembangan pada 070 berupa
perambakan kontrol alkohel yang besarnva maoksimum (02%  volum
detgan metode péngujian EN 14110, dan modifikas Tos poind minmmuom
130 UC dan versi terakhir anndmom meadi 93 *C daigan ueelode ASTM
D93 (Rilletr, | 2008). Perkembangan 07-b merupakan penambahan TN
{Derimed Ustare Namber), vany, pada umumnya nilai kisaran untuk biodiesel
adalab 3357 dan minimum 47 Sekan it adanya tambahan metode
pengujian sulfur (Rillet, ], 2008)

Fada bulan Oktober 2008, ASTM merevisi ASTM 36751-08 dengan
.idﬂnya penambahan standar Cold  Soak Filterabthity Test ((5FT) pada
'tlli:n.:lie& untuk  mengontrol komponen minor dan sebagal  (ndikator
balwa bahan bakar dapal digonakan di mosim dingin, karena hisciesel
sukar menguap, sehingga memungkinkan membentuk encdapan (NEEL,
2R ARTM, TR

Perkembangan ASTM vang lain tegoudi peda ASTM 675109 dan -
(9, yvaitu detgan adanya penambahan metode pengujian dod powd, Sejak
pertama kol dipublikesikannva standor biodiesel  pada tahun 2009,
Beberapa parameter ditambabkan dan /atoo dimodifikas) menjadi ASTM
DETL-08 (ASTM, 2008, sedangkan perkimmbangan: ASTM [6751-10, terjadi
karena adanyva perkembangan spesifikasi biodiesel murni dan blending
detsygan petrochiesel, vaitu dengan penambahan stondar EN 15731 sebaga
metodde pementuan stabilitas {Johrson, A, 2011)

ASTM DEZS1-11 mengalami perubahan dengan adanya penambaban
mwetode pengufian dan lampiran pm:,;nlh-i-aii-.m pada lemperatur remadaly
Perkembangan -11a untuk membasilitass perpgastiom wld sk filterabilsty
ares denpan DS W00 dimaksudkan untuk dicampurkan dengan
bahian bakar diesel yang dhharapkan dapat memberikan  performa
kendaraun yang memuaskan pada temperatur bahan bakir Jdi bawah atan
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pada 12 C, dan milal colid sork filtration maksimum adidah 200 detik.
Perkemibangan-11b berupa pepambahan metode pengujian baru. ASTM
DEFEE-11b vang, merupakan spesilikasi standar untuk Flediesel fuel hldnd
stocte | B0 biahan bakiar indele desb e { Maxsam, 2005)

Pada tahun 2002 teradh perkembangan pada ASTM D6571-12,
dengan adanya lambahan 1B - grade, v memperbahana cakupsan, dan
metode pengigian. Berdasarkan ASTM D&FSL, standar ASTM  blodiesel
i (BLXY blending, dimodifikas untuk menghasilkan ' No, 1-B grud,
merupakan grade baru yang mengatur komponen mmor biodiesel (minyak
nabati atau kemak hewani), Perkembangan spesifikasi biodiesel lain vang
sejenis adalah Noo 2-B grade, penpgunsannva sama dengan No 1-B, tetapi
jika tedadi filter clogging (penvumbatan fller), maka divhah mengguialan
desel firel ‘No. 1, dengan menambahkan additives ontok mencegah
teradinva fifter dogring, Penambahan No 1-B digunakan pada kasus Ul
Lo Sulfiar Drvsel fiel {ULSLY} vang teradi flter dogidny, vaita pada komdisi
i atas cloud podri-va setelah l-r!'f-mllfq;. Kisadaan ini banvak terfadl pada
pengpunaan hahan vang e aromatie No. | diesel blends, Grade No. 1-B
merdpakan standar untuk mempertahankon  parameter- parameler }-:ME
ada dan menpontral komponen minor vang mengakibatkan filter doggng
dengan ULSEY  Movesghperides  dipilih sebagai -parameter  pengpanhi
komponen minor dan dibatasl pada 1-B grade baru sebisar maksimum
0A40% massa, dan de Cold Soak Frllrabion Time clibatasi sebesar 200 detik.

Pada labun 2005, ASTM D6571-15, dibakebkan untuk spesifikasi
standar- bahan bakar biodiesel Blend stock (BUXN) untuk moddle distiilate.
Standar mutn i mendasari pengroraan modiesd Gl Bload sock, BLOO,
pada Gride 515 amd 53K sebapad komponen campuran. dengan . amdidie
distillate fuels. Spesifikasi ini menjelaskan sifat bahan bakar diesel pada
waktu dan tempat delroery dan diaplikosikan juga pada tempal prodiuksi
ahivrt sstesn distribuas,

Biodiesel berupa muono-alkil ester ssam lemak rantal panjang dari
minvak nabati dan lemak hewari, Analisis kimiawi terhadap biodiesel
adalab tik nwvala, metool, abr dini sedimen, viskositas kinemabik, abu
suliar. stabilitas oksidlast, sulfur, korosl tembaga, bllangan b, Uik
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mvala, bilanpan asam. residu karbon. gliserol tolal dan bebas, fosfor,
temperature distilasl pada tekanan tereduksi, tempeeatur atmosferik,

kandumgan gabungan kalsiuim dan magnesium, dan kandungan gabungan
sodiuom dan menesi i,

Ruang lingkup Biociesed {BLH0) ada 4 grade dan digunakan sehapa
komponen camproran pada bahan bakar mitddle distillabe < (1) Grade No. 1.8
=15, suatu modiesel biend stock khusus yang, digunakan dalam aplikasinya
sebagn bahin hakar  distilasd menengah vang peka detgan adanya
phserida  vang dapal  bereakst  parsial  leemasubk  aplikasi  pada
pengoperasian subw remdah, dan juga membutuhkan  bahan  bakar
campuran dengan kemponen 15 ppim sulfur (23 Grede No, 1-B 5500, suaku
Biocliesel biend stock Khusus vang digunakan dalam aplikasinya sehagai
bahan hakar distilasi menengah dan peka dengan adanva gliserida yang
bereabsi parsial, termasuk aplikasi pada pengoperasian subu rendah, r.l.‘.ln
jupra mnembubuhban bahan bakar campuran dengan komponen 300 ppin
sulfur (maksimum); (33 Grode No. 2-B 515, vaitu biodiesel blead stock vang
digunakiun dalam aplikosinya sebagai bahan bakar distilasi menengah vang
memeriulan komponen campuran bahan bakar dengan 15 ppm sulfur
(maksimum); (4} Grede Moo 208 5300, valtu blodiesel blond vk vang
dipunakan dalum aplikasing a schagai behan hakar distitasi menengah vang
memerhilan komponen campuran bahan bakar dengan 500 p}"rm sulfur
{rmaksimuni) (ASTM, 2009). Perkembangan standar mutu biodiese] ASTM
D6ESTT alard lahun 2002 sampal dengan- 2005, dapal dilibat pada Tabel 35
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Tabel 3.5 Perkembongrn Standar Moy Bisdiesel ASTM D657 davi Tatun 2002

samtpdd derrgnt 2015

ASTM | ASTM | ASTM | ASTM |
ki a7 | D71~ | DeSF1am, | De57-
Parameter ASTM " i M | ifeel) e,
Pk
Foadainrm dan EM 1453 | Fpm 5 v, kA
hlagresium
Fash Point [Titik [t G, w3k 1300 1 LDl o3 i
Myl inhin
Adcohot Comtmal {ome
of the following rust
e Tt
Lhdethiannl Contont Erd 14110 £ 2o
2 Flash FPoint [ 130 mn
Wtar #& Sed o] Dk % wod L= A0S | M0 proase ] TUED mvax
{ Adr 8 Sedimen) AN T
Kinematic Viscosily, | EudS roadfaen | LRad | Eas 1. BN
2P0 Viskoastas
Firernadik)
Sulfedad fsh (Abu 74 T s 0020 D00 CLOHY s | DLAESD mras
wersulfaban) max LTI
Totad Sulfur DB L Hasa (L=
(il e
EEES I1s P0001S max
Ik it
5 NS max | LIG max
nrax
';{ﬁpﬁrfrtrip EX13) bt ?juii:l...‘- [l ' P et g s
Comresion T Rabosi mEak T
lernpeng tembagal
Cetare Mumber Dl Amin | & min | A7 onin £ min
[.-".nﬁlu felana)
Clennd Poirt 15k S0 Degrees T | Fepodt | Fepord Faport Frpar
Kobat)
Carbon Bemadue 8 L o hoss L8k D080 |05 e | D080 crax
'Jﬂﬁsmﬁf!ﬁ;r IfE'.ns':L_‘lu mhax .max
Farbiom]
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ASTH | ASTM | ASTM ASTM
. IMETL: | [MET1- | 15T -0 6571 -
ARa— ASTM Satuan iz {134 {161 ) 1 b
Faitax
Acid Mumber {angka | Doed mg (LB 050 | 30 max | ES0maa
asam} EOE e TEax. TR
FreaGlycenn (plsaral | De58d R omass 080 i | 003 max | LD
bebas} AN meax
Tatal Ghoarin =t R {124t D2 A e | 028k ane
{plimero] total) ol i i
Poshiphorus Contend | D951 B inass Tl 0T | RDOL b | O] pax
i Karslungan Fosfork A R
Hstifation T &LET ] 3600 e S60mnx | 260 maax | 300 pax Sl max
(Timperatur Distitasi
%, Abwospheric
Equiviaien
Temparuture}
Sodium,f Postas-siwm, | UVOR3 P 3 s b mian
coembritied {1 atrivm (ER14538)
Ealzumn)
Cropdation Stability ER 1411 2 | haovurs F iy B nan
(5t abilias oksidasi)
Coold Soak Filerability | Annes o | second
En7he
himnoghyoerida OinGed %
Crglircasida Dhadid
Trighreerids Beses
‘E:I:ium damn Eh TE&1'Fplﬁ 3 o Emax _gm.:m S
 Magnesium .. - rT— Ererre—
Flask Point (Titak LS g Vs Yhmin | Y8min | Wmin 93 rmin
Myala)
Aleahol Corgral ome
aaf the fedbowvinmg mrust
£ TS TR "
B helethemol ContEnd ERd 1411 2 max | B2 max | 02 smax 02 max
2 Flesh Point s PEmen | 130mwen] 1320 man 130 rren
Water fe e iment D27 & waol QS QSR | 0050 o | LGS0 max
| [ Aie & Seddmedy 1] e (1130
Bhrematic Viscnsliy,
ED Wiskosatan RS ol faee [ TE8G00 | 19R0 1550 L3=50
Kirerrat (&)
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ASTM | ASTM | ASTH ASTH
Parameter asmhy | P | “m la | eel) | OFah
Flatos
Sulfutesl Ash (Abu TUTE | (AR | L020 frs | DR rois
pereal i kan] [T T i mran P )
Torbad Sulfsir M5gsa N rass (S | S LANTS NS ik
[epmi A T mdx
ILIE {1 A0S ras (LTS max
FEL BALES
Ceippe SiTip i) ifome] Biady | e mac] BES
Lotrosion | Roroi s T
leptipwing ismlapal
Cetars Mumban sl 4T pin | S min L rim Lmin
LAk g s
Clemack Paabml (1t Dasn Degries | Hapor Ei:ﬁpnrl. Fapori Harpout
Feabvut Rk
Carbon Fi=adue [uE30 G mass. L 0S| 05D e | (LG T mak
PR pie [(Hesad i s
Earbon| '
Acid Mumbor{angka | Dood g =3 (] OS50 moy | L% man
asam | FOHY i muan TN,
Fred CElveorin [H;Ilp.:!rnl o2 a2 20T rmvax (L2
| bt [Dnssd S s nean mas
Todal CGlvoorin L3 2y |0 20 prs | (0280 vai
I'_gll:.l.-rn] Lokl RN % Tria=a mian mas
F'r.l!.h}"}l.:'!-ru-l e (14K0 PLLEN) (LUHTL s o FLAMIT s
{ Kandungas Foslioe) LSy ¥ msns LA T
[hastifateom, T9HEAET
{ Femperalur Ehst e | L7680 Digrren U | Sddmas] el maz | 360 mux | 380 mdb
1%, Ao heric
Eguvaloni
T-I'I.'I'I.l‘.'l.\ldeluN|
Sodinmy Postes-aium,
cambined [Motciwmy | LOPEFRL [Ppm Sma¥ | Srmax 5 man Bman
Foadiam | d —
Chikid o Stabiliby Ex 14112 A mindEM
5ok liLas vkl as) Huours Fmin | Fnwin 15751 3 min
1 S FJ|.1.le:r_-|'|"|l|1l_'.' PR 56 S rrmud Beald s | el omas | 360 s EI]' fgbeet
a5 [LA7EIL)
Monoghieeride i %
Dhghreends [a5ea
Trighycuride (e
Fadsiurn dan EMN 14508 ppm amay | Hmax
Mlligrid
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ASTR | ASTH | ASTM AT
[6571- | DWST1- | 65710 )  [16571-
Paraméter agh | SO | ez | oda | pbeen) | oTab
Fiatos
TFlaeh Point (Titik i e @3 min | 9 min
Phyiala)
Aleabol Cominl {tme
of fhe Fedlowing poust
= et
L Methaned Content | EN 14010 002 e | B2 s
2 Flash Foant [ 30 mun | 130 min
Woaber & Sedimment [ERigh % vl L= e
[k SediTran) TN FTiaE
Firematic Viscosity,
SO Viskosilas s e e I8 | TR0
Kinarratik)
Sulfated Ash(Aby jeazn Pl
tersulfatkan] Erd % maks_ fex rTian
s | Gans
- B (=R TS B
Total Sulfar L T % mars
(g}
L5 oas
nvax I
Coppat Strip D130 N MNas
oo Conos) s o
| lempeng, temnbapgat
e e DELS 47 min | 47 min
{Angka setans)
| Clonad Pint {Titik D5 | DegneesC | Report | Report
Kabut) B
Carben Restdus Ol (ups
L% dmtplo (Readiy | EB30 Pk T T s
Karbon)
Acid Mumiber fangrka | Doad iy i, H Ay
asam | EOH/ em max s
Frae Clyearin (ghsarad | DeRd Lz EpLAE]
Sdnand [T E EE
Taotal Ghyearin Casasd o RS L2 L
(liseto botad) [1ETE) s
Proshphorus Conteng: | EA5] o TASE ol LAAE R
(Farciungan Fosfon) [LHES 1121%
LCristifation, TSk AET
Clernperatur Tistilast | D160 Dregreses O § 360 noaw | Sell max
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ASTM [ ASTM [ ASTM ASTM
LMET1- | (6571~ | DeER-06, | D6ETL-

l"al.riﬂﬁ‘h‘r .t."! ”'rl 'q"“'u.l . L1144 'I.i:Iu. 'I-'[’E"E'” Lr?ﬂ.h
Pt
-F4ru|'-'-lrrm
Termperaiure]
Sesoen M Mrestas-shiam, | TRIF39G el Srmax | B
combimed [Malvimnm,
Eadium|
il ddion Ghabiliby R 14102 b Amam | Bemin

{5k sl anccibisicl i)
wold Sonk Fillapabiliby | Anses o | Bocord 2K) ) v

DS iy, 10
il
e I
Moriajplvodrida Daakd G4 4
Ehithroaricas [
Pelgiycerids [FrTm

33.1 Standar Mutu Biodiesel di Eropa (EN14214)

Pernbakuan standar mutu baban bakar di Eropa di awall pada tabun
1998, vailu dengan adenya. akeeditasi terhadap pengagian: ngtn bahan
bakar, Perkembangan Standar Buschesel §di Eropa terbera: pada Tabel 56,
Tahun 1990 Pabrk Biodiesel skals mdustrl pertams kali dibangan,
sehinggpa diperlukan segera adanya standar mulu produk  biodised
Biodiesedl murm (BHX) woumnya digunakan ontuk armada  trok.
Selarmjutiya pada tahun 1997, perkembangan standar midhu didkut oleh
Bioddiesel Standar 11 seperti vang lietsan pada Tabel 36, vang dikenal
dengan E DIN 51606 dan digunakan sebagai standar hiodiesel di Jerman.
Padda saat itu. industrt kendaraan di Jerman mendorong, incdustr Biodiesel
unbuk dapat memjaga koalitas prodoksinga, Selanjutnya didkuti dengan
pembakuan Hiodiesel Standar 11l seperti vang tersaji pada Tabel 3.7, yaitu
pacla bulan Oktober 2008 Standar Eropa EN 14214 mulai berlakw, Standar
i beberapa kall direvisi dan sejak November 2002 tersocha stindar EN
14214 vermsi akuatnya.
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Tabel 36 Standar EN 142142010 = |

Faramietir 1% LR [ Batisan Satuan
Fandungan ke EM4703 Min %p.5 % (o i)
Flash Polnt (Titlk Menyals) | ENISO 2719 | Min 101 T
CFPP EMILLG Batasan Masional | *C
Kandungan Air ENIS0 12937 | 500 mg b
Tislal Kontambaan ERI 2662 2 mE_.-’LE
Stabilitis Dkeidasi ErIH112 fi ]
Bilangan Asam FIT4 14 05 mg KOH /g
BE Asam Linnoleat Erd140s 120 mef kg

Tabel 3.7 Sfupdor £EN 142122010 - 11

Paramietad Muotode Batasan Satuan
Kandungan Fres Glveerol ER14013 Pl et 00,012 % (m/ mj
Eanilungan Monoglis rida EN14i5 Balks 040 % [/ m]
Eandungan Diglserida EM G Pobaks i) % (m,/m)
Kandungan Trigliserida FM 1405 Ml 0,20 % Lo )
Tl Gliseral Fr14015 Blaks 025 B (mf m)
Adkali ketal EN 11538 Maks s "ﬂ.‘"ﬁ_
Earth Alkali Metal EIN 4338 Maks 5 mg kg

Sturicdar ‘EN 14214 baru 22012 -1, Ieberapa pengembangan standar
dilakukan vntuk peduasan ruang lingkup Fatty Aod Meilnd Ester (FAME)
sebagal heating el penghilangan residu karbon, peninghkatan stabilitas
oksidasi menjadi min. 80 jam, penurunan kandungan monoglisericda mals.
0,70 % (m/m) - (BI00), porhitungan bilangsat lod, mongtgunakan EN 16300,
dan Implementasi revisi melode pengujian Randungan ester (EN 141000,
gliseral & glicerida (EN 1d105)

Perkembangan stapdar EN 14214 HNZ -1, merupakan persyaratan
baru untuk FAME-sebagal komponen campuran terhadap perilaku pada
temperatur rendaly vaity menggumakan ik awan dan Cold Filler Plugging
Foaret (CFFP), sepertl térdapat pada Tabol 3.8,




24 Biodiesel; Proses, Karokteristik, dan Implermentasi

Tabel 38 Pergipmatan FAME Mengaia peda Tilsk Asoare don CEPE

Babmtan Mltnde
Sifu St Bolas | felus | Kelas | -Relis I'._i.'l..ﬂ.i Rl
A 1] & ILx k F
Ntk Mwfan |9 maks (16 13 = i 3 EM 13015
eI i, i |13 10 ¥ Lo 3 =10 EN 114

Kelas A hanya boleh dikombinasikan dengan kelas 1 (konlen
monephserida) Standar EN 14214 22002 - 1], merupakan persyaratan baru
FAME sebagai komponen campuran dengan mengaca paca kandungan
mone glisenda dapat dilibat pada Tabe] 3.9

Tabel 3.9 Nersyanrtan FAME Moo Imr.ﬁ: Kindnrgan Managhserada Felas ]
Lhranarry anink 100%: Dostlled EAME,

Batasin
Hls Biam = el istnahis
e Foedas ] Foolas | Fotos | Kelas | hodas [ Rebs |~
1 E- il 4 5 &
mosogi=erida | My ml maks 113 = il s '-.I-.I:II 07 | ENISLOS

Perkembangan Standar EN 14214 20012 - TV, vaitu pada parameter
sifat alivan biodidsel pada temperabur rendab, seperti Clowd Podrd (CP) atinu
btk awan, merupakan lemperatar saat minyak menjadi berawan akibal
terbentuknya kristal dan solidifikasi rantal karbon Jencuh dan CFPE atan
itk pemyumbatan sarngan dingin, adalah fempétatar wrendab vang
bahan bekir masth dapal mengatic melal saringan erbenitn. Pengujian
aliran temperatur rendah ind digunakan untuk menentokan lemperatur
tertinggl, ketika bahan bakar tidak- bisa melewati alat pemaring dialam
wakiu terterta saot kondist dingin i bawah stamdar. CFPP digunakan i
Eropar.  Pemmtronan  HHK awan  (Qood podnl) merupakan cara unbtk
memperhaiki sifat aliran bahan bakar diesel pada temperatur rendah
{Barabas, A1) Tabel XU menunjukkan adanva perkembangan standar
CT dan CFPP, vang dibakokan untuk memperbaiki- sifol alivan biodiesa]
ot subiu renichahy
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Tabel 110 Perubawhan Mie CF o CFFP (TFC, neidkud

Tanggal kelas | Nilai CFACFPI OO, maks,]
15/14 - 30709 0 500 / 19

110 - 15711 E 09 J 59C
16/11 - 28,2 ¥ 300 /1000
13- 1474 E 0°C /500

Perkembangan Standar FN 14214 :2002 - V, yaitu diterbitkannyas EN
14103, vang merupakan stanclar kandongan ester dan daplikasikan pada
minyak denpgan kisaran karbom O sampai dengan ©)y. Standar internal
baru ini juga digunakan pada Ciy (lemak binatang). Standar EN 14214 baru
berliku sejak Februard 2012, dengan adanya perbaikan metode analisds dan
selanjutnya telah diimplementasikan adalah EN 14103 EN 14105, EN
163N, FprEN 16204, EN I50Y 130132

3.3.3 Standar Mutu Biodiesel World Wide Fuel Charter (WWFC)
3.3.3.1 Kondisi Indonesia Saal Ini

Pemermitah Indonesia dalam hal imt I'T 'ertamina telah memasarkan
biodiesed selsgal campuran solar dengan kandungan  maksimum 10%
Blodiesel murmni {B- 18} sebelum dicampur ke dalam solar, harus terlebih
dahulu memenuhl persyaratan tedento. Persvaratan vang hanss dipenahi
acdalah hodiesel B-100 haros memenuhi spesifikast vang terdapat pada SNI
(H-TIR2-2006 dan vang keduis Modiese]l harus memenuhi spesifikiosd vang
dikeluarkan  oleh WWFC  pada  tahan 2009, WWFC adalah  suatu
kesepakatan . yang lelab disetujul bersama oleh pama pembual mesin
kerubaraan dunia lermasuk Jepang (JAMA), Eropa (ACEA) dan Amerika
(EMA & Alliance). Sebagain besar kendarpan bermotor di Indonesia berasal
dari ketipa negara tersebul. terutama dari Jepang. Memenuohi spesifikasi
WWFC adalah keharusan demi keamanan mesin dan jaminan alan garansi
mwsin (Fajar, 20010),
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3.3.3.2 Latar Belakang dan Sejarah WWFC

Kualitas bahan bakar vang baik akan berperan penting dalam
menghasilkan emisi kendarinan yvang rendah: Jepang: USA dan FEropa
memiliki target vang sama, varha mengpunakan bahan bakar vang bersih,
sehingga akan memberikan emisi kendaraan vang rendah, lingkungan
vang bersih; harmonisasi terhadap bahan bakar global; dan memenuli
standar yang butubkan pengguna {Ogura, 2008,

Pada tahun 1990 Eropa mengeluarkan standar “CUMC Fuel Charter”
sesual dengan kualitas bahan bakar vang ada di pasaran,. selanjuliny a pada
tahuom 1994 dinbah menjadi “ The ACEA Fuel Charter”. Pada periode vang
sama AAMA Jdi UsA mempublikasikan “AAMA  Natonal Gasolme
Specilication” pada kabun 194 and direvisi pada tahun 1996, Akhicnya
iwdpstri otomotif Jepang, USA dan Erops memutuskan bersama untuk
mempublikasiban “Worldirdde Fuel Choter” pada tabun 1998 dan revisi
terakhir edisi 4 dilakukan pada tahun 2006 {Oguma, 2000, Gambar 3.1
berikut ini merupakan gambar perkembangan WWFC.

s Sl JEFANG. ot Maticeial
g ko= Aca ey Nak sl Canobie s 108
gﬁ;ﬁ:ﬁﬂ ascling Spac 15900 ArEnn Jpar
. Tre AGEA Fisl
5 Charer, 1954
20030 WWFG 1995
WL 2000
2005 WWEL 2002
WWEG 2008

v

Gambar 3.1, Perbembangmrs WIWWFC (Takes, 2006)
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3.3.3.3 Parameler-Parameter Penting

Mermarul Fajar (2000), spesifikasi-SNT 04-7182-2006 mudah dipenuhi,
selama proses produksi biodiesel bepar, tetapi tdak mudsh memenuhi
persvaratan WWFC 2000, Selam persvaratanmya lebih ketat dibandingkan
standar masional SNL ads beberapa parameter vang belum ada spesifikasi-
nya pada SN vaitu stabilitas oksidasi. Parameter kanci kualitas biodiesel
ditunjukkan paca Tabel 311,

Parameter  stabilitas  oksidasi  penting  dibandingkan  dengan
parameter L, karena biodiesed dengan stabilitas oksidast rendab akan
mwmbahavakan mesin. Oksidasi biodiesd dapal terdadi karena  adanva
wdara dan dipercepat oleh panas, siar dan Jogam, Hasil oksidasd dapal
berupa asam vang akan merumbulkan korosi pada kompenen-alal sepert
sahuran dan tangki bahan bakar. Oksidas] biodiesel juga menghasilkan
padatan (polimer) vang akan menimbulkan sumbatan pada nesede dan
filler bahan bakar Komdisi lingkongan i Indonesia dengan subu
lingkungan dan kelembaban yang Ungel siemungkinkan proses oksidasi
terjiadi lebih cepal. '

Tanlangan yang terdapal’ pada spesifikast WWEFC 209 adalah
stabilitas oksidasi vang berlako untuk Modiesel B 100 manimal 10 jam.
‘adahal stabilitas oksidasi vang terdapat pada standar Amerika ASTM 1D
6751(7h adalah minimal 3 jam dan standar Fropa EN-14204 telah
menetapkan minimal 6 gm,

Sebagaimana diketahul bahwa, parameter kuncl yang menentikan
kualitas biodiesel adaloh stabilitas oksidasi, CFPI (Cold Filter Mugying,
Point), viskosites, diénsitas, bilaogan seliana, bk kabul dan letir-laairt.
Diartars parameter kime Lersebul stabilitas oksidasi dan CFPP merupakan
parameber vang lergantung pada jenis hahan baku, kKhususnva keomposisi
asam lemak, Parameler yang lain, sangat tergantung  pada proses
poinbuaton dan pemorndan produke vang pada omuomrnya dapat dengan
miclah memenuhi spesifikasi yang ditetapkan dalan SNI maupun stemdar
imternasional.
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Tabel 331 Faramelsr Fronci dari Fualihne Bicdlege] {Fajar, 2000}

Parameter Kunci Batas Nilai Bpesilikasi

Stabilitas Oksidasi Mim, Hrjam Min 9.5

:‘_;_FFI’ ) Tidak ada Min 101

Viskoasitas 0= 235451 Batasan Masional

Demsitas 400 BS-RO0 B0

Bilangan Setana Min. 31

Titik Kabut Maks, 18+

3.3.34 Perkembangan Standar Mutu WWCF

Spesifikasi Biodiesel B100 berdasarkan WWOCF vang dipublikasi pada
bulan Maret tahun 2009 adalah sepert pada tabel beribut.

Tabel 3.12 Spesifies: BI00 dart WINVFC (IWVIVTS, 2009

Parameter PiLaid Sabuan ”Eﬂ..?ﬂ"
Ester B4 min % m/m ﬁﬂht.:ﬂﬂl]:éﬂ?&ﬁz
Lirwlesife Acid Meting Esker 12,0 max i EX] 14103
Pahrimaaterated Acid Methyl
E‘srr-{z-; ilatan ;ang_kap}'u A A prEtcA
Stabilitas obsidasi: 10 min i PIEH': 15751 atau EN
warkiu tnduksi 14112
Bilangan iod 150 max | g 100 g ER 14111
[=0 E6d s
Bilangan asam 5 max | mg KOH/ g Aﬂ?i[;:?;&::mﬂ
ABNT MBE 14445
Er 14110
Bdetanal 2 s % o, JE K253
ABRT NEE 15343
Giliserida Ex 14105
EX 14105
Mono-gliserida L8 max % m/m ASTM D4
ABNTNEE 15342
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Fararmeler

Ml

Suhian

Mlutimles Te=al

Dije el isserichan

LT max

% omSim

FX 14105
ASTM DU
ABNT NER 15342

Tregliserida

(LI mas

%

EX 14105

ASTN D584
ABNT NAR 15342

il rdn § Cabiserol)

iliserin bobas

LR i

% mm

EN 1105, 1810
AT D0
AHNT NHE 15341

Tustal glisecin

.25 max

% mfim

EN 14105
ALTM Dabid
ABNT NBR 1534

Dengitas

H-.'F]ﬂ

g/ mi

EN 500 %675
ASTM D052
JIS K229
EN EO 12185
ARNT MR
T148/ 14065

Wikkoisd by knematls 40 ¢

i-3

mm’ /s

EN B0 3
ASTM TS
| E2263

3.3.3.5 Dasar Pengembangan Kualitas

Pengembangan kuoalilas  biodiesel didasarkan pada beberapa hal
berikut antara Lain: Keluammva atoran oengeisal emisi vang, ketal, siperh
Furo 6, LS 2007: Hﬁkhﬂhénfm'a leknologi kendaraan barw Peningkatan
tekologl  kendarsan  Bermotor, M,Png:-u;u pada  kajian  dan  metode
pengujian lerbary, dan penlaku pasar.

3.3.3.6 Peningkatan Kualitas Biodiesel

Sehubungan dengan adanva wr}-‘.ﬂn!ﬁilﬁr}an tekmolopd i bidang
otomatif, maka untuk memenubi kebutuhan pasar, dilakukan peningkatan

standar kualilas biodiesel melalui klasifikasi sebagal lertera pada Gambar

3.2 berikul
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Liygrade

Funlitaz

Kntl:g-:-.ri 4 FLURO VY, Bahanbakar n:h-rqg.u.n persyaratan
lemjut untuk kontrol enisirra, dengan teknologt free sulfur

IC-aL:'sn:ln % EUERD 1, Bakan bakar ni;mE,a.n parsvaralan
Bangurt vtk beomdred kiYL '

Katepor 2: ELURO T-11 Bahin balar denpan peesyaratan
ketat wntukkondrol emksinya

Kategon b EURCY [ Bahan bakar dengan persyaritan
batas minimsal unduk koatrol emisanya

Gambar 3.2, Feringhatan kyalitis biodiese] (Takel, 2006 dan Oguera, 200%)

3.3.3.7 Perubahan Spesifikasi WWFC

Dengan berfalamva wakiu dan selring dengan adanva modifikasi
tebnologl, maka standar WWEFC  mengalami  beberapa  perubaban
dibandingkan dengan standar tahon 2009 yang oweliput
a.  Penvesaaian spesifikasi sesual dengan kategori. vaitu sulfur dan anghka

setana '
b.  Mendetinisikan kembali spesifikasi anghka setana
¢ Penyesuman spesifikasi terbentu
d  Penambahan spesifikasi baru dan metode penggian

Perubahan spesifikasi biodiese] sesuai dengan kategorinva dapat dilihat
paeda Tabel 3,13 borikut i
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Tabel 313 Pernbafun Spesifikasi Blodiesel (Takei 2006

Farameter 1 Eabezori 1 hategori 2 Kategori 3 Kategori 4

Standar Enmisd Mo atan Trer: I Exra 2 | U5 Cal LEV | Tier-2, Cal
First level #le 3 or LILEV, LEV ii, Euro
[ Tler @ Eure Ears 3, 4, HI {us
1} 2005 2007 /10, Mon

rizagl, Eurg3)

Sulfur (ppm} 2000773000 | 300 Sl i
Eransisi

Ampla Sekana 48 51 A3 a5

(CTN}

Letane Improvers. | 43 48 a0 a2

(L

Fadar Abu (% 0. -0,01 R 0.ix)

TS )

FParticuka be contom L3S 16,/1% 1871613 18/ 16/1%

2 {50k 4400)

Metals ([35153) Ticlak Tidak Tidak

terdeteksi terdete ksi terdeteksi

Aroanatic 2575 2000 1572

(Tatal /FPAH} %

MASSA

Ovid Sab 2 (EN TR TBD THELY TEL

14112}

-0







STUDI EMPIRIS KARAKTERISTIK BIODIESEL

4.1 EKarakteristik Biodiesel

S5SNI 7182 kabwen 2015 wentang bodiesel ada 20 parameter dard
PT}?:n{leﬁeL parameter-parameter tersebut terdin dari parameter yang
dipengaruhi oleh proscs pembuatan, parameter vang dipengaruli

oleh kadar atau Komposisi FAME, serta parameter yang dipengaruhi oleh
keduanya (Dirfjen EBTEE, 20014} Biodiesel didelinisikan sebagal motoalkil
ester darl asam-asam lemak ranlal panjang yvang terkandung dalam minyak
nabati aton lemak hewant untok digunakan sebagad bahan bakar mesin
dhiesel (Kraweavk, 1996). Pada saat ind berbagai jenis minyak nabati telah
digunakan sebapai bahan bako (mentah) pembuatan biodiesel. Di Amerika
Setikal, biodiesel dihasilkan dan minvak kedeln (sopfema), negara-negara
di Eropa mengponakan minvak kanola (ropesesdd dan minyak bunga
matahari {surfimeer), sedangkan di Asia Tengpara terutama Malaysia dan
Indonesia menggunakan minvak kelapa sawit (paler oif) sebagai sumber
bahan bakn pr_;mhw:tan biodiesel. Mimyak nabati mengandung 90-98%
(m/m basis) tripliserida sebasl komponen atamanya . dengan sejumlah
kecil mono- dan digleserida. Trigliserida adalah ester dari tiga asam lemak
{fefty acid) ranlai panjang (8 samypai 22 atom carbon} yang terikat pada satu
pgnes eliserol. Menmurat Srivastava dan Prassad {Z000% terdapat Ema jénis
asam lemak yam vmuninya terkandong dislam minyvak nababl vadto asam
palmitat {T164)), asam stearal (C18:0), asam oleat (C18:1), asam linoleat
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(C18:2) dan asam linolénat (C1E3) Asam lemak jinis laimmva ada dalam
jlmlah vang sangsl kecil. Darl Derbagal jenis mibwak nabatl vang
digunakan sebagai bahan baku termvata menghasilkan biodiesel vang
berbeda karakieristik (properiies) lerutama densitas, viskositas, angka selan
(et msrtkery, malad kador Cheating ovliee), vtk kabub (conlid point), angkas wod
dan stabilitas olsidasl. Perbedaan beberapa karakteristik biodiesel seperti
tersebut dic atas disebablian terutoma karena perbedaan komposisi asam
kemak vang lerkandung dalem mdnyvak asalovs. Namun demikian ada
heberapa parameter kualitas Modiese| yang nilalnya idak bergantung pada
komposial asam bemak dan minvak atan lemak asal melainkan dipengarahi
oleh keberhastlan proses  produksinyae bak pada sasl penyiapan {pre-
trevtfmerat) h’_i'llHﬂ] bk, i Teaksl J'i:].l]'!‘l.il {ottemaont  reactaom provess)
manpun proses pemumian (punficotion process), Tabel 4.1 menunjukkan
faktor-faktor vang berpengaruh terhadap parameter uji kualitas biodiesel.

Tabel 4.1 Faktor yaeng Mempergordy Payamrber LU Kualitas Biodiesel

Paranmieder Fakive yang Liji Simgghoat
Berpengaruh
Angha setani. tik Tergantung pada bahan | Hanva [x wjian saja
kabut, titik nyala, bk { provdusen) untiuk bahan bako yang:
Mn ainsll, ¢l edisbag EET T
Wi ko las Tergantung jemis baban | Viskositis
bivkan clan ks uksesan
proses/ rew e
G liserod total, Tergantung pada Gliserol tolal
I.::!mpemtumdiﬁti]aﬂ.j konvers] proses

afi %, karhom residu
ﬁilﬁnﬂnn air. fosiog, Torgantung kandungan | Bidangan asam
belerang, korosi asam organic dan
bein perings demmibaga anorpanik

Kaduar afr dan sedimen | Tergantung kiberhasilan | Kadar abe dap sedbmim
prises “drying” dan

PUEAY ATER
Glisao bushis, fosfor, Tergantung; pioses Gliserol bebas
belerang abu purifikast (pencuciam)

tersudfa lkan
B:ilulgdn aster Hasil perhitungan dan Diveakilkan pada
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asa lemak jenuh / tak.
jemuh yang berkandung,
dilam minyitk dan

“amr” i esed

Purainiler Fakivr yang LI Suimggheil
Berpengaruh '
hilangan asam, gliseral | bilangan asam dan
bl dan bilangan pelisar ol ostal
penyishunan
Stabilitas oksidasi Tergantung komposisi Siabiliiat oksidasi

Seperti ditunjukkan pada Tabel 4.1, beberapa parameter koalitas
biodiessl dipengaruhi oleh jemis munyak/ lemak: baban bakunva seperts
Cetane Number (CN) Clowd Point (CF), Flash Poinl (FP) bilangan
ke fledine Value (1V) dan depsitas (DN} Nilai-nila) inl dipengaruhi ofeh
komposisi asam  lemak minvak yang menghasilkan FAME  dengan
komposis) berbeda seperti met]l minstat, palmitot,. metl stoarat, mehl
oleate, metil linoleat; mehl laolenat, dsh.

Konversi minvak nabati menjadi  biodiesel (FAME) ditujukan
terutama untuk menurunkan viskositas mendekati nilai viskesitas bahan
bakar solar (petrodiesel) dan meninghatkan cetane ponder. Perbedaon sifal
sifal minvak mabati dibandingkan produk  biodieselnva  (diantaranva
minyak dan bodiesel sawith disajikan pada Tabel 4.2 dan Tabel 4.3,

Tabel 4.2 Kirakteriatidk Mirgpek Nobai Sebagas Batwn Buko Biodiess
1:-.'E_¢w.-uunirriu!unr.r: phirg Maodidhter, J012)

- Viaknaltyn Tphal itk Densitas | Angha

MR | Nty | i | i ee) [ kgt) | setana
Eovraiajn T Mo i b2 3,
Halassu 07 57.5 1 0346 ELAT
Eiibelai A2l 26 g L) a7a
Kunga 33,50 Wb 274 0416 47/
maiahnri
Fapeseed 37,00 39,7 M6 0412 ITh
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Wilal chsd les T bl )
Minyak kinematis kalor I:m' | B :':Eh
() Mgy | ™l ) (kg ) na
Kacang 39,60 398 71 0,905 41.8
tanal '
Sawit 2500 305 5T a8 420
Jarak L 4.3 ] 14933 380
Tabul 4.3 Kamkterisitk Blodies] Dii Beberaper Abiygak Nttt
i Semgrpraekrisi et oot Mertlenar, 20712)
Viskositas

| Pl Kalor Ttk Dremsitas .-\:rqgk:
Babhaves Ak 41,15 | WP 0a7s B3
Kapesesd 4.2 41,35 B0 00,882 54
Kadelai 45 41,28 175 0,885 45
Bunga 4.0 4133 o6 (B0 49
i bt ek
Kacang, 449 41,71 174 i e G
tdaih
S it 57 41,71 153 (LR 62

Berdasarkan Tabel 4.2 dany 4.3 dapat dilibat bahwa nilai viskositas,
wedaree momber dan Tash poond mimvak nabati dan produk blodisselina
mwemdllkd nilad vang perbedaanmoa cubup signifiken, sedangkan nilad kalor
{heating =alue) dan densitas perbedaannya relatif kecil, Hal ini berart
bahwa lingkat kelethasilan/komversi reaksi minvak nabati  menjadi
biodiesel dapal diamabi dari perubahan nilat viskosilas, omade miniber dan
[Ty perint.

Terdapat sefumlah korelasi untuk memperkirakan- sifat-sitat fisika
dan kimta baban bakar seperhi berbagad parameter penting dan biodiese]
datum Tabel 4.3, Beberapa korelasi anlar parameter dapal dijelaskan
sohagar herilul,
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4.1.1 Densilas dan Viskositas Kinematis

Densitas adalah massa zal vang menempabl satuan volume subua
tertenti. Densitas biodiesel sedikit tebih tinggi dari petrodiesel, Semakin
bngrgn viskositas, densitas biodiesel semakin besar. Korelas: antara
viskositas kinematis (VR dan densitas (DN) biodiesel diberikan pada
ambar 4.1

& &

y o =15 7T« 920,95
R =07

3 5
(o]

=

ity dhgdrnd
o8
e
o

&

854

36

3 1 z 3 4 B 5
Kismati viscosty (551)

Gambar 4.1 Korelas anbord tfskistine nemabk don deneiias bodiese! (Lakehmi
Nrayperma Hie, ok 20100,

Pemeliian  vang  dilakokan (Allen, et al, 1999 model anbuk
perenluan viskositas seperti pada persamaam (4.1}
n
In neamp = Zx.[in i) {4.1)
=1
Dimana e adalah viskositas campuran. x adalah fraksi massa
komponen asam lemak dan ny adalah viskositas komponen asam lemak.
Peneliian yang dilakukan {{lement 1988) model untuk penentuan
densitas sepert pada persamaan (2,5),
i

pommp = me. LR
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Limana ey adalah densitas campuran: = adalah fraksi massa komponen
asam lemak. dan gy adalab densitas komponen asam lemak.

4.1.2 Flash point dan viskositas Kinematis

Flash peint (FP) biodiesel lehil tinggi dibandingkan dengan diesel
sehingea biodiesel lebih aman dalam penanganan dan penyompanan, Flash
point Blodiesel juga dipengaruhi oleh kandungan alkohol sepert] metanod,
FP hiodiesel akan menurun drastis fika metanol yampe digunakan dalan
produksi biodiesel tdak bemarbenar dipisabkan Selain itu | metanol
berlebih juga dapal mempengaribd segel mesin dan elastomer dan
menimbulkan korosi komponen legam. Korelasi antara FP o dan VK
diberikan pada Cambar 4.2,

I

u
[

y = 12.35%% + 178.3
R’ =863

| L N
okl E
L A T N
i 1

Flash paind ()
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CGrambae 4.2 Forelasi antarg miskositas Baenuis den PP Fadeas! iLabkshmi
Murmyperta Hao, did 2000),

4.1.3 Densitas dan Flash Point

Flash poinl. biodiesel makin tinggt dengan  kenatkkan  nilad
dengitacnya. Korelasi antom FP dan DN biodiesel dapat dilibag pada
Gambar 4.3,
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Gambar 4.3 Forelasd antara densiios din Tash podnt biodlesel (Lakstori Nardyorna
e, dlk 20103

4.1.4 Densitas dan Milai Kalor

Milai kalor adalah sifat penting vang mendefinisikan kandungan
energi dalam biodiesel, merupakan ukuran efisiensi termal dan konsumsi
bahan bakar spesifik. Korelasi antara densitas dan mila kalor biodiesel
disajikan pada Gambar 4.4
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Gambar 4.4 Eoreias anbara dewesiias dan milai kalor odbese!



54 Biodiesel; Proses, Karokteristik, dan impdemen tasi

4.1.5 Angka Setana, Viskositas, Densitas dan Nilai Kalor

Kualitas penyvalaan bahan bakar dapat dilibat melahy cetand number
-nva Sebuah baban bakar dengan kualitas penyalaan vanyg baik nvemiliki
anjzka setara g, o mana wakiu penyvalaan periode antara awal injebs
bahan hakar dan timbulova: suto sgrition singkat. Angka setana biodiesel
bervariasi sesuni dengan kandungan asam lemak miunvak nabati sebagm
babhan bakunva dan wnumpya lehih tinggi dibandingkan solar karena
kansdungan okstgennya yang lebih tinggm

Fakior-faktor vang mempengaruhi ON biodiesel diantaranyva adalah
jumlah atxn karbon dar asam lemak minvak aslinya, jumlah ikatan
ranghap can kadar ester biodiesel ! Keberhasilan proses Bonversi minvak
meyacli esler (Sivaramakeishnan dan Bavikumar, 2012).

Korelasi: anlara ON  dengan  parameéter ujic biodiesel  lainmea
dinvatokan aleh persumian:

CN= K5+ K4 (VE) B3 (HV) + K2 (FF} = K1 (DN)

Direma K1, K20 K30 Kd, K5 adalah kenstarila, VE adalah wviskositas
Eimematis (mm?feec), HV adalah nilai kalor (M]/Kg), FI™adalah fash porg
{"C), DN-adalah densitas (kg/1). PerKiraon nilai CN dimgan persamaan
tersebul meniliki akurasi sekitar 9%

d.1.6 Gliserol Tolal, Viskositas dan Kadar Esler

Gliseral Totl moropakon gabungan cdan pgliserol bebas (GLY dan
phiseral terikat yang terdin dard Mogopliserida (MOG) Dipliserisda (1G] dan
Trighiserida (TG Tingginva kadar giseérol terikal menunjukkan proses
konwverst yang belum sempurna. Gliserol bebas  merupakan produk
samping,  vang  hisn  menjadl  bmpuriteas blodisel  bila proses
pemisahan/ pemurnian produk Hdak sémporna. Kadar metil ester sésuad
SHL nilaimca dihitung menggunakan persamaan empicis vang bergantung
pada becarmva angka asam, bilangan penvabunan din gliserol total!
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10004, — Ay ~ 18.2761000)
A

=

Kadar ester{% b) =

Keterangan :
A, - Angka penyabuanan (mg/ g}
Ay = Anpgka asam (mg S el
Uit * Gliserol total dalam biodiesel {%-b)

Semakin bnggi angka asam, angka gliserol bebas dan gliserdl total
maka kadar metil oster dalam  biodiesel makin kecil Lebih lanjut,
parameter vang dipengaruhi oleh rendahmyva kadar mebil ester {lnggrimnga
kadar gliserol total) adalah viskositas. Korelasi antara kadar gliserol lotal
dengan kadar metil ester diberikan pada Gambar 4.5, sedangkan korelasi
anlara kadar gliserol total deipan viskositas disajikan pada Gambar 4.6
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Gambar 4.5 Eorelasi andara gfj'ﬁarae' fibal :'.!n;‘r:gun kiaddar ester tadivsel (Adatviran:
ik 2000
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W= Ll Fifala + H-IH-.-'!'.!'
RY=0,5122 e

0.0 (8] 1.4 1.5
Kadar Gliserod Toral (3 massa)

Ceambvar 4.6 Kovelusi anfore gliserod fotal dengan sdshositas hingniatis
(hdaharani dkk, 2000}

Gelain korelasi-korelasi temsebut dii atas, beberapa parameter periu
diperhatikan terkait korelasinys dengan komposisi asan lernak  bahan
bak iy a.

4.1.7 Cloud Point dan Pour Point

Clmied point adalah temperator pada saat bahan bakar mulad tanpal:
“berawan™ (cfosdy). Hal ini @mbul karema munculnya  kristal-kristal
{padatan} di dalam bahan bakar. Meski bahan bakar masih bisa mengalir
pada titik: ind, kebsradaan kristal di dalam bahan bakar bisa mempengarnald
kelancaran  aliran bahan bakar di dalam filter, pompa, dan injekior.
Bedanglkan  powr  pont adaldh temperatur terendah yvang  masih
menungkinkan terjadinya alivan bahan bakar; di bawah powr poinf bahan
bakor tidak lagi bisa mengabr karema terbentuknya kostalfgel yang
menyumbat aliran baban bakar, THHhat dan defimasinya, clowd pofnd terjadi
pada temperatir Fang lebih ting g dibandinglan dengan powr poin .

Pada umummnya permasalahan pada aliven bahan bakar terjadi pada
temperatur diantara dosd dan porr point; pada ssat keberadaan krstal
mulai mengganggu proses filtrasi bahan bakar, Oleh karena itu, digunakan
metode pengukuran yang lain untuk mengubur performansi bahan bakar
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pada temperatur rendah, vakni Cold Fdier Mlugging Point (CFIE) di negara-
negara Eropa {starcland EN 116) dan Low-Temperafone: Cloar Test (LTFTY o
Amerika Utara (stardard ASTM D4339) { Knothe, 205,

Clinged e pomgr ot biodtiese] lebih tingg dibandingkan dengan
sofar. Hal oe bisa memmbulkan masalah pads penggunaan biodwesed,
berutama:. i negara-neparn vang . mengalamd  omusmm dinging Unbuk
mengatasi hal im, biasamva ditambahkan aditif lertentu pada blodiesel
urituk mencegah aglomerasi kristal-keistal vang terbentuk diadam bodiesel
podda temperalur rendah. Selain menggunakan adilif, bisa juga dilakukan
pencampuran antara biodiesel dan solar. Pencampuran (Mepdmg) antara
biodiesel dan solar terbukti dapat menurunkan dod dan pegr pemt bahan
bakar (Erviromment Canada, 2006)

Teknik lain vang hisa digunakan untuk menurunkan coud dan pocr
pofrit bahan bakir adalah dengan melaloakan “ernteremition” | Knothe, 20057,
Pada mieticde ind. difakukan pendinginan pada’ bBahan hikar  hingga
terbentuk kristal-kristal vang selanjuinya disaring dan dipisahkan dari
bahan bakar. Proses kristalisasi parsial ini terjadi karena asam lemak: ik
jeriuly mindliki ik beku vang lebih rendah dibandingkan dengan asam
kemak jenuh. Maka proses snnfereuiion sefatinva merupakan proses
pengurangan asam lemak jenuh pada biodiesel, D1 sist lain, asam lemak
jerih berkaitan  dengan cangka ostane, Maka proses wonercation  bisa
merrinkan angka cetane bahan bakar, Namun demildan, karakieristik
biodiesel pada lemperatur rendah i bdak lerlala mempach masalah untuk
negara dengan lemperatur tingpi sepanjang tabun. seperti Indonesia.

Model untuk penentuan titik kabul {(Ulosd Fome. CF) pada penelitian
il menggunakan usulan darl (Sarm, et al, 20090, dimana tik kabu
Fiodiesel linier mengikuti persamann (.30,

CP= & % UFAME + B 43
Dhmana C1 adalah Bk Eabul bodiesel campuran kedaps Jatrophie dan
Pomganga (C) dan UFAME adalah kandungan total senvawa FAME wy-

saturrted (% massa), Sedangkan A dan B adalabh konstanta hasil resresi
linier dan nilamya masmg-masing adalah L5370 dan 48235 Model
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perenluan ik labul pada persamaan ini memiliki koefisien regresi B2=
0973 dengan nilai ARD sekitar L16%. (Lopes et al. 2008) jupa
mengusulkan metode alberpatif untuk menentukan O berdasarkan
kandungan FAMIE

4.1.8 Angka lodine

Anpka lodine pada biodiesel memumjukkan tingkat ketidakjenuban
senyiwa penyusun biodiesel. D satt sisi, Keberadaan semyawa lomak tak
jeouh meningkatkan performansi bodiesel pada lempesatur redah,
karéma senyawa i memiliki Huk beleh {mefing poinl} vang bbb rendab
{(Knothe, M03) sehingga hberkorelasi pada cloud dan por pofind. vang joga
rendiah. Namon di sisi lain, banvaknyva servawa lemak tak jenuh di dadam
ociesel memudiabkan senvawa femsebut  bereaksi dengan oksigen i
atmosior ‘dan bisa terpolimerisasi Oleh karena i, terdapat batasan
matksimal harga angka iedine yang diperbolehlkan untuk biodiesel, yakini
115 berdasar standard Fropa (EN 14214} dan SNT7182-2012

Selaln iy, komsentrasi asam linolenat dan asam vang memilikl. 4
ikatan ganda masing-masing tidak baleh melebihi 12 dan 1% (Azzam dkk.,
2005), Sebuah penelitian yang dilakukan & Mercedes-Bene (Fnviromment
Canada, 2006) memumukhan babiva biodiesel dengan angka lodine lebib
dari 115 ticlak bisa digunakan pada kendaraan diesel karena menyvebabkan
deposit karbon vang berlebiban. Medd J.*mll-.{_an, tereliypat stk lain yang,
menghasilkan kesimpulan hahwa angka jodine ldak berkorelasi sedara
signifikan terhadap kebersihan dan pembertukan deposit o dalam ruang
bakar (Enwironment Canada, 2006).

Penlition vang dilakukin oleh Chen, el al, (2011). model untuk
preneniuan angka lod sepertl pada persamaan (445
I =346 + FEISMO + 20.06M 44
Chmana [N nddlahmg]l.a hod, MO acdalah fraksl massa metil oleate, dan ML
adalaly fraski massa o] ol be



Studi Empiris Karakteristik Biodiesel 9

4.1.9 Stabilitas Oksidasi {S0)

Stabilites oksilas biodiesel telah menads subyelk peneclitian v
vukup besar. Masalah ol mempengamhic biochesel teratama: selama masa
ponyimpananiya diperpanjany. Umuannyva, faktos sepertt adanva wdara,
sihu tingel atan adanva lopam memudahkan oksidasic. Studi vong
dilakukan dengan metode mdeks stabilitas minyvak otomatis memastikan
efek katalis logam pada eksidasi dengan tembaga vang memmjukkan efek
katihs yang pabing kuat, Namun, pengarub stroktur senyawa ester lemak
bahkan lebib besar lagl. Hal i penting karena kebanyakan bahan bakay
hiodiesel mengandung sejumlah besar ester asam oleat, linoleat atau
linolenat, yamg mempengaruhi stabilitas oksidatif bahan bakar. Spesies
yang terbentuk selama proses oksidast menyebabkan bahan bakar pada
akhirnyva memburuk (Edith, el al, 2012},

Ada beberapa model vang dapat digunakan untuk menentukan
stubiltas okstdas! berdasarkan data kompostsl FAME biodiesel. Pirtama
adalah modid vang divsulkan oléh (Park ot al, 2008} dimans stabilitas
oksidasi berkorelasi secara idak linier terhodap kandungan FAME polte
topsdttirated (methyl Hnoleat dan Imolenath,. ik datn komprosist methyl
linoleal i Hnolemal diketabod (% messa) maka stabilites oksides digal
difentukan. Model selanjulnya adalah divsulkan oleh (Sarin, et al., 2004)
dimana stabilitas oksidasi berkorelasi  secara linier dengan kandungan
methy] pahmitat (% massa) atou dengan kandungan FAME unsaturated
total (% massak Pada pemelition tersebut diswsun suatu model persamaan
stabilitas: oksidas demgan eknik regresi non linder, berdasarkan clitn
penyrulouran stabulitas oksidasi untuk biodiesel Jatropha (Chen et al. 2011)
dan model logaritmik veng telab dikembanglkan sebelumnya oleh (Park &t
al, - A008). Penvusunan model untuk stabilitas oksidas seperti ditunjukkan
pada persamaan (4.3)

Ll S0 = <1104 = 1n0X) + 238 (4.3]

Dimana, 50 adalah stahbilitas oksidasi atan periode indoksi (jam) dan X
adalah Eandungan toltal methy]l linoleat dan linclenal dalam  bodissel
acmmparan (kelapa sawil, raopescedl, dan kedelai] (% berat). Persamaian imi



il Biodiesel; Proses, Karokteristik, dan impdemen tasi

memiliki nilai Koefisien regresi {R2) sebesir 0,991 dan rate-rata perbodaan
vidatil terhadap hasil penguikuran (AR0= Aoerege Relatior Diffesme )
spbosar 3%, Korelasi antara stahilitas oksidasi dengan kandunga FAME
juga: divsulkan oleh Sarin dklk (208) Korelasi antara stabilitne oksidass
degan kandungan FAME methyl palmital menghosilban B2 sebesar 0,994
dan deviasi standar (oest) sebesar 10149 dan korelasi anlara stabilitos
olsidasi dengan kandungan  FAME tak jenuh total menghasilkan K2
serhesar (998 dan devies! standar (oest) selwesar 0,091,

4.2 Komposisi Asam Lemak dari Minyak dan Lemak

Agam lemak dibedakan berdasarkan  panjang  rantam karbon dan
jumlal ikatan rangkaprva. Asam lemak yang tdak memiliki ikaran
rempgkap disebut denpan asam lemak jonuh (satirated fitty amdsd misalnya
asam paloital dan stearat sedanpkan asam lemak vang mempunym ikatan
ranypkap disebut asam lemak tak fenuh (unsatirated Gl acds) sepertl asam
oleat memiliki 1 buah ikatan rangkap dua. asam lipoleat memiliki 2 baah
tkatan rangkap dua, Strokbur kimia dan nama dan berbagai asam. lomak
dapat dilihat pada Tabed 244, sedingkan komposis rota-rata asam lemak
dart beberapa minyak nabati dan lemak vang telah digunakan sebaga
bahan bako pembuatan biodiesel disajikan pada Tabel 4.5,

Tabel 4.4 strsktur kopia dan narma berhagan asam deomak (Ealace & Samloa,
20110 FAL, 2011}

Jirnis asam ledmak 5&?::: - Struklur | Homos molekal
H;'li.'lrilut CHdanmat L el
Kapran [hekanoat Joen Cubalh
Lt Ehosd s kit ] CoHyth.
Miratat Tetradehanoat 14:0 CutHalk
Palmilal Hexaude kanoal Il CauHath
Slsaral CHctadobannat e CeH 4l
A v Ik k Fiknsiral Ml ClapH O
Pebwimal [hor b satmaiat 230 CaHaul
Ligrivoseral Telrakosanoal o I CoHts
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Jienis agam lemak [-h::mii Strulctur | Ruwmns micelekl
Cilat ﬂﬂﬂhﬁdnlmat Lﬂ‘-.'l CaHahy
Limpleat ci=%, ciw=11- 182 Calaith
O ktadekad ienat
Timirdenal i, i1 2 cls-15- A Tl
Ctetadlekatrienat
Firusat =P Dokisonoal prs) ConH gl

Tabel 4.5, Komposisi rato-rata asom lemak pada baban hako berbeda
{ Hamghove & Hansen, 208)

Jelis 00| SME | SUNME | PME | TME | CME | PEME | LME | RME

Lanirat n iy 62| ool mo2 nl oo D]
| Miristal i, Dty ool | o7 13| 03 i | u,uz‘j
Palmital 1064 648 | 43,05 | 388 | 2205 11 | *s03 4,106
Stoaral 388 1551 431 17e8| 217 4,22 15 12
Palmiinleat o, 14 ol oz ol M3 mn ol o
Chlont 3238 TS | 455 43325 TR13 4720 | 454% | 3,12
Linoleat Jh.3h0 o9 | 96| 285 5572 | 3214 | 987 | 2128
Larilenidi L) Pl 7 0531 025 068 A5l &a63
Kisterangkn :

EME = Sifiesnl Mellud Esfir CME = Cillomseed Mot Esler

LUMME = b'ﬂrg'i'ru.w.-'lrh-ifql.ﬁ' Ealer MIME = Palen (26 Jl.k'i-hyi Eaber

FME = Barnul Mithyl Uster LME = Lard Athngl Ester

TME = Talloor Methil Enter BME = Rapsseed Methf Ester

4.3 Studi Empiris Parameter Biodiesel Hasil Riset

Suaby persamaan untuk menjelaskan hubungan antara konposiss
FAME (sehagal mdeprndel poridhle) dan parameler-paramiter  peiibing
biodiesel (sebagai dpesdint  anable) disusun dar data  sekunder
mempergunakan aplikasi Microsofl Excel. Berdasarkan hasil pengumpulan
dista dard jurnal terkait diperoleh konrposis FAME dari ma jenis blodiesel
dan nilal beberapa parameter vaitu titik kabut (TK), stabilitas oksidasi (S0)
dan angka iod (Al seperti disajikan pada Tabel 4.6, 4.7 dan 48,
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Tabel &6 FKivmposts PAME dane Parasuter Titik bt TTE)

Jenis C12:40 ¢ i Tl 14l 18D {181
FAME ) (%) () (%) (%) )
FME 1# 0,30 i3, 11 42,32 020 4,65 4102
PME 2 0,20 1,10 (TR T DA% 1A WM
CME - 0,00 3,00 4,60 0,2 314 £l 40
AR 000 0,00 10,50 0,00 4,10 24,10
SFME * 0,00 00 4,30 0,0 4,00 B2,00
Jemis L1832 8 T L 24kl Clel 20 K
FAME (%} i) () (=) (%ea) "t
PE 1+ 10,40 (R TI] 0,30 0,26 (T 17.00
I'ME 2» IES 030 0,20 (iF} 1] b Ly
CME+ 0,20 7. 0,70 0,20 ) 1,00
GAqE . 53,60 770 1,0 0,1 0,00 Lod
SFME ¢ .00 0,2i 0,30 0,00 (T 500

Tabel 4.7 Eanprsist FAME dan Stabiities Oksidast (50)

Jemis (12:0 Cl6 il kD Clka
FAME 1) C14:0 () i} ixah {xs) 1)
MF = 0,30 10 3232 .20 465 ER I
i B ER 4] LN dnl [} R Llo B, 5
SME + 0,00 0,00 10,50 .00 410 2,10
SEME 0,00 0,000 450 0,00 4,00 #2300
(Lasfachant)
 Jenis 50
FAME | ClR2 o) | Cl8e3 ) | CHR0 () | C220 () (Jam)
PME - 1040 0an 0,30 oo 1730
CME 20,20 7,60 0,70 30 &40
SME + 53,60 7.7D 1,00 00000 500
SFME* B 020 .30 o B30
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Tabel 4.8 Kernplogisi FANME dan Pavamieder Asgkie [oid AT}

[=nis 120 L1 4:0 el Clhel ClHel M EH
FAME (%1 (%2) {%1) () (s} {xil
'Rl | = 130 oA 4232 0,24 465 .62
PME b 0.5 o 32.02 10,0k 4403 47
CME* ;e o, A0 0,20 210 il 30
SRE 0,£K .00 1] 0.k} a1 2440
SFME ¢ 0,0 01,001 450 11, 4.0 A2.00

igriehu i)
pdn 182 CT83 L 2240 Al
niz FAMME ;

"' o) | o | ) | b | igwamg

P"ME 1= 10, 4dh 0o 0.0 (00 54,00
P'ME 2% 1450 (.30 .00 .00 fid, 1)
CME 0,20 il (LA 30 | 1(LEE)
ShE 3300 T oo (.00 ESTEH
SFME- &.00 020 0.0 {L00 25,00
A Moser, 00R), HSarrn, ot s, XL dan 0o, e al, 20050
Eslerangan 1
PME  ; Pl Methg! Ester C1a:1 5 Medieul Podrn oy
CME:  Eannde Methyl Baler CHRD  ATetingl Shedmbe
WAFE o Sopbean Methyl Futer CIB:) 1 Metdil Difesife
EFME 1 Suriflricer Medhif Ester CIBZ 2 Ml Linmyeinte
CLE0 2 Methyl Liinite CARX < Mebhyl Limode nurde
CIE0 Mitiold Miristafe CHED  Melingd Arachidafs
Cheld 2 erfegd Pl ke C220 2 Metind Betermho

Berdasarkan dala pada Tabel 46, 47 dan 48 dapat dilihat bahwa
bichiemel dari sawit (P'ME) memilikl kelemvahan pada titik kabul vang tingpi
{sifat alir pada temperatur rendah kurang haik) namun memilild kelebihan
pada nilai stabilitas oksidasi vang tinpgl. Sebaliknyva biodiese]l kanola
(CME), blodiesel kislelai (SME) dan blodiesel bunga matshari (SFME)
mmillki kelebihan pada fitik kabul yang rendah (sifal alir pada
temperatire réndah baik) mamun memiliki belemaban pada stabilitas
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oksidasi vang rendah. Hal ini disebabkan karena PME memiliki komposisi
FAME dengan kandungan senvawa tak jenuh lebth vang rendah
dibandingkan CME, SME dan SFME, seperti ditumjukkan dengan anghka
iod mwva yang lebih rendaly, Salah satu cara yang dapat dilakukan untuk
mendapatkan  karakteristik biodiesel pertorma dnggei adalah dengan
pencampuran biodiesel darl bahan bako berbeda dengan porsi tertentu
agar diperoleh karalteristik yang optimum.

Karakieristik suatie biodiesel seperti TE, SO dan AT hasil pen-
carpuran dapat diperkirakan dengan bantuan persaman empicls yang
disgsun berdasarkan data vang sudah tersedia.. Berdasarkan data kom-
pasisi FAME dan parameter-parameter penting dar data sekunder sepert
TE, 50 dan Al diclapastkan perssmaan empiris dengan mempergunakan
aplikasi Micrasoft Excel, seperti dirangkum pada Tahel 49,

Tabwel 4.9 Persamiaan Ermpivic Dala Sekunider

Mo, | Masameder I'ersamaan SerToe
| Titik Eabut TE = 4t 547 — 5,571 1y — 4 889y — 5159540 - 007
S| Riirios, | 33T AN - 40558, L
Stahilitas 2
2 ; S = LA+ AT + 00T+ [L1F i
ksidass | P90 = 0ABEE174 6 # 0060+ 0175 1
L . Al=161,714 - 208175 - L7120 - 84 %,
| Anglka iod 138055 LRI
Bk, D0 -~
LHe y=in 000 e
14,000 R=1 ’
B 2000
%
& 1oon
E 5,00
w6000
B 5 -
2 {180 .
L
(K]
LIREA 5.0 R, 15,00 20, 1)
TE Terukur, o

Gambar 4.7, Validasi nilai TE ferutor am ferpredikst (sekundert
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11,00
= |02 + 04053
141 K ! 3 -"!:.
Ri=1
E 9,4 -
* ot
z ENCTE B
27000 =3
- g
3 a0 A
_.-'
5, (400 &
LG . - : .
44 SO BAGD TOO0. R000 O (0,000 11000
S0 Terukar, [am

Gambar &8, Vielidast silad SO fernekr dar terpredikst (sekieider)

140,000
| 20 0H
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Gambar 4.9. Vilidest siflai AT tevabur don lerpredibisi (aehaeder)

Cntuk menilai keakuratan persamaan empiris vang telah disusun
dilakukan validasi dengan membuaat perbandingan nilai antara  hasil
pengukuran dengan hasil perhitungan menggunakan persamaan bersebut
Persamaan wntuk parameter penting meliputi stabilitas oksidasi, itk
kabut, serta angka iod, menunjukkan kecenderungan memberikan nilai
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%orror Kedl dibawah 1 %, Validasi persamidan  parametér-parameber
tersebul menunjukkan ndlal B=1 sepert pada Gambar 4.7, 48, dan4d 9,

buatuy persamaan untuk menjelaskan hubungan antara komposisi
FAME (sebapm mdependesi merable) dan . parpmeter-paramaeter penting
briodiesel {sebagai depyndini owrreble) disusun dan data primer berbasis
sawil  mempergunakan  aplikas)
pengujian terkait diperoleh komposisi FAME dan bma jenis  blodiesel
berhasts sawit dan nilai beberapy paramiter vaitu stabilitas oksidasd (500,
btk kabul (TKL angka fod (Al viskositas (V) dan densitas {p) seperb
disajikan pada Tabel 4.10 dan 4.11.

Tabael 2,10 Fomgposzss EAME Higanl L GO (ke Frimer |

Micrasolt  Fxcel,  Berdasarkan  hasil

il CIO [ C1Z [ C1n [ Crbed [ Clet | CIR0 | C18el | CIm2 [ Cliet
i) | dwa) [ i) | i) 15} [2s) (%) {x%4) il

A Oy | 0 | LT | S 021 545 E| h38 | DAL

1] iy | 06 | 0S| 40,72 0l 502 | Aknd B 054
e L 1 1 P4 (1R 177 | B35 Y [y
I |0| 013 039 5533 033| 497 W65 7HBa| 084
E 00| 013 | Lib| 50,81] UAD| 527 | 3854 | 108a| 117

Tabel 411 Purirmeter someeg g ko (Data Primey )

&)

Ik

Al

v

Sampel i
A ool 1740 47| 47| #8560
B 1600 | 1320 5828 | 448 | H5700
o L.00 1220 aZll 439 | BT.5D
&) 485 1730 503 | 458 #5770
E .53 1680 | 5320 | 450 85710

Berdasarkan data komposisi FAME dan parsmeter-parameter pentimg dari
datv primer,  didapatkan  persamasn dengan  menggurakan aplikos
Microsofl Excel, civang kuny pacla Tabed 412 dlann 413
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Tabel £33 Rerituny Komiposizn FAME Ponprainan Pérsmpuun Eiprives
Temis FARE Rasilar (% mfm)
Menl Eapreat = 1,10
Aol Lawrat 0oy 0137
Mkl Mirstat 0712 = 1,158
et Palmilat 41,722 -5h 262
bdetil Palmitoleat (L7109 - @402
bl Slearit 4700 -53.919
hetil Crleat 28,537 - 32,624
hAel Lineleat AT - |1 80
Metil Linolenal 0348 - 1,109
Tabel 4.13, Persamasn Enmprris Berdasarkin Dala Primer
Bla, Marameter Fersdimaai Bherrin
1 Stabilitas S0=-T6247] + 42,393 + | 063 5y + 25024 x5 - B52
oksbdasi (S0 | D330 . (4.13)
2 | Ttk kabut T} TE=53716 - 0.892 x5 < 0,200 - 0.588x; - 04820 | 011
4,13}
: Al = 14 e0] - b Pt — 01,7995 5y - 12462 5+ il
3 | Angha iod (Al) I.M?ﬁkr?"ﬁ.uf o = -
: Ve 70+ 0 Sk, + 00676, + (L0BOS x; — (11
b hiinccd LA PP
= | (= B9TATT + 304670 &, (D TES o, 0.13380/% -
o I.-H'HHLM-HP] :? mﬁn{_‘ Hl:| H-W

Persamaan empiris parameler-parameter penting berdasarkan data
sehkunder seportl persamaan tmbuk memprediksi milm stabilitos ok=idasi,
itk kabut, dian dangka iod (Tabel 46), tidak dapat diguoakan bk
mempradiksi nilal parameter-parameter penting hiodiesel berbasis sawit.
Dikarenakan persamaan ketipa parameter penting lersebut (Tabel 4.9)
didapat dari perpatuan data bodiesel dengan bahan baku yang tidak
samia dan memberikan nilai % preer vang cukup lnggi "iiehingga
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persamaan yang diperoleh dikatabon dapat dipergunakan atau berlaku
khuisus pada jenis biodiesel tertentu saja. misalnya persamaan biodiesel
berbasis sawit. Apabila persamaan data sclamder {Tabel 4.9 diujikan
dengan mengunakan data komposisi FAME data primer ( Tabel 4.170); hasil
persentase rata-rata penvimpangarnya (% erver) tertuang dalam tabel 4,14

Tabel 4.14 Peryipangan Pergyronaan Persanueare Enpirts Dafn Selamder
Mengereakion Dt Primer

Mo, Paramotor U Frror
i Stabilitas Oksidasi 20,60
Titik Eabut 4452
3 Angka lod 9,15

bSelain memiliki perbedaan pada jenis  biodiesel schagai  basis
persamaan, juga memiliki perbedaan pada penggunaan komposisi FAME.
Persamaan stabilitas oksidasi. itk kabut, anpgka iod, viskositas, dan massa
jenis data primer yang diperoleh, memerlukan nilai komposisi FAME
seperti tertera pada Tabel 412, Sehingga dalam penggunaannya tentu febih
mclah,

o0
1H AN y aF
o= 100 i - DOEaT _-;;.-'"
R = 04505 T

§ w0 : A
3

14000
: -
g 1240 e

-
140 o
-;.“""'--
] |
B WROO 13000 18000 RGO 1EDO0 20000
50 Terukur, fam
L

Gambar 4. 10 'l:".n?ftﬁf:—:f satlert SO feriaer dan fexpredikst (prineer)
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17,000 y = 100184 - 00105 .,r”"
RE=1 o
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& e
K qannn - ot
L
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12000 - 1 i i i |
12000 1000 34000 L50H0D EEOO0 15,000 12000
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Gambar 417, Validass aalor T fecuboer dan terpredikss (primet}
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Gambar 4.12. Validast pilae Al tevukedy din terprecdiks (primer)
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Gambar .13, Vilidast nilin Viesudawr din terpredibst (primen}
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= HE300N K
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250,000 = 3

L
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Gambar 4.9, Validasi nilai p teruboer dan terpredifsi {primer)

Untuk menilai Keakuratan pérsamaan empive yang telah disusun
dilakukan validass dengan membual perbandmngan nilai antara hasil
pengukuren dengan hasil perhifungan menggunakan persamaan tersebut.
Persamaan untuk parémeter penting berdasarkan data primer maliput
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stabilitas oksidasi, tiik kabul, angka iod. viskositas, dan massa jenis,
menunjukkan kecenderungan memberikan nilai %error kedl dibawah 1 %.
Validasi persamaan parameter-parameter tersebut menunjukkan nilai

B= £ 1 seperti vang ditunjukkan pada Gambar 4.10, 4.11, 412, 413, dan
4.14.

~oolo-
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