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. Biaya seminar diambilkan dari dana penelitian Insentif Riset Sistem

Inovasi Nasional (Sinas) Kementerian Riset dan Teknologi.
4. Dilaksanakan dengan seksama dan penuh rasa tanggung jawab.

w2

rpong, 15 Oktober 2014
Lembaga Penelitian Pengabdian
emberdayaan Masyarakat
Direktur

Tembusan Yth. WA > S, rer. nat. Abu Amar
L. Wakil Rektor N \?‘T:’ w7
2. Ka. Prodi Teknik Kimia TR

3. Ka. Divisi Adm SDM

s
LN
.
2, Y,
R,

L ENTERIA




3
_1.. il 1 1 Tt \ st 1

3 il b P .
B e e el

£00TE0Z66TSZ60Z96T ‘dIN T00TZI086T6ZE0SS6T “dIN
IW ‘UDMDUNS YDINBN "Y'V 'SIA "I QWI-Qd "dS ‘DUsPNs jnisy P "ia '10ld

[
pIURd PNSY DUDADP( SPYSISAIUN 10PD]DY

yLOZ 129oPlO LL NiPd
PUDADP( SOHSIDAIUN ‘VdIWA ‘Pisld ubsninf
yo[0 umjpipnbbuajasip

(710Z N4S) IIAXX [PUOCISDN Djis] IDUIWSS
wejep

yojoxypuwiod
iedeqas

{ISBULUEI]20

: epeday uexuaqIp Ul 1BYHIIBS

P01,

idH

1 T



SIMPOSIUM FISIKA NASIONAL 2014 (SEN XXVII), 16-17 Oktober 2014, Denpasar-Bali

ISSN : 1411-4771
Diterbitkan : 19 Maret 2015

PROSIDING
SIMPOSIUM FISIKA NASIONAL XXVII
HIMPUNAN FISIKA INDONESIA

16-17 Oktober 2014
Universitas Udayana
Denpasar Bali

Tim Editor :

Dr. Wayan Gede Suharta
Ni Nyoman Rupiasih, Ph.D.
Dr. Hery Suyanto

Cover Design : I Ketut Putra, M.Si.

Hak cipta yang dilindungi Undang-undang
Hak Penerbitan pada : Universitas Udayana
Dicetak oleh : Jonggrang Printing

d.a: JI. Tukad Batanghari 42e, Panjer, Denpasar, Bali
Phone: (0361)8755999



Pelindung
Penanggung Jawab
Penasehat

Ketua
Wakil Ketua

Sekretaris
Bendahara

SIMPOSIUM FISIKA NASIONAL 2014 (SFN XXV1I), 16-17 Oktober 2014, Denpasar-Bali

PANITIA SEMINAR FISIKA NASIONAL (SFN) XXVII
THE 4" INTERNATIONAL CONFERENCE ON THEORETICAL

AND APPLIED PHYSICS (ICTAP)

: Prof. Dr. dr. Ketut Suastika, Sp.PD-KEMD (Rektor UNUD)
: Ir. A.A. Gde Raka Dalam, M.Sc (Hons) (Dekan FMIPA UNUD)
: Prof. Dr. Mitra Djamal ( Ketua HF1)

Dr. Kuwat Triyana ( Wakil Ketua HFT)

Drs. | Made Satrya Wibawa, M.Si ( PD | FMIPA UNUD)
Drs. Nyoman Widana, M.Si (PD 11 FMIPA UNUD)

I.B. Suryatika, S.Si, M.S.i (PD 11l FMIPA UNUD)

Ir. H. S. Poniman, M.Si (Kajur Fisika FMIPA UNUD)
Dr. Ir. Hery Suyanto, M.T ( Ketua HFI Bali)

: Ni Nyoman Rupiasih, S.Si, M.Si, Ph.D
: Dr. Drs. A. A. Ngurah Gunawan, MT

Dr. Drs. I Wayan Gede Suharta, M.Si

: Supardi, S.Si, M.Si
: Nyoman Wendri, S.Si..M.Si

PerlengkapandanTransportasi :

Konsumsi :

Acara:

Pubdedok :

Sidang :

Sekretariatan :

Penggalian Dana :

I Ketut Putra, S.Si., M.Si. (Koordinator).
| Ketut Sukarasa, S.Si., M.Si
Komang Ngurah Suarbawa, S.Si..M.Si.

Dra.l Gusti Agung Ayu Ratnawati, M.Si (Koordinator)
Dra. Ni Nyoman Ratini, M.Si

Gusti Ngurah Sutapa, S.Si., M.Si (Koordinator)
[ Made Yuliara, S.Si.. M.T

[ Gusti Agung Putra Adnyana, S.Si., M.Si (Koordinator)
[ Gusti Agung Widagda, S.Si., M.Kom

Ir. Putu Suardana, M.Si (Koordinator)
Drs. Ida Bagus Alit Paramarta,M.Si
Drs. | Nengah Simpan, M.Si

I Nengah Artawan. S.Si..M.Si

Ir. Ida Bagus Sujana Manuaba, M.Sc

Drs. Made Sumadiyasa, M.Si (Koordinator)
Ni Luh Putu Trisnawati, S.Si., M.Si

Ni Komang Tri Suandayani. S.Si.,M.Si (Koordinator)
Ir. Windaryoto,M.Si.

Ir.Winardi Tjahyo Baskoro,MT.

I Gde Antha Kasmawan,S.Si.,M.Si

i




SIMPOSIUM FISIKA NASIONAL 2014 (SFN XXV11), 16-17 Oktober 2014, Denpasar-Bali

KATA PENGANTAR

Simposium Fisika Nasional (SFN) XXVII adalah kegiatan tahunan Himpunan Fisika Indonesia
(HFI) yang diselenggarakan bersamaan dengan7he 4" International Conference on Theoretical and
Applied Physics 2014 (ICTAP 2014) di Universitas Udayana pada tanggal 76-17 Oktober 2014,
Denpasar-Bali. Panitia Penyelenggara Simposium kali ini adalah HFI Pusat bekerjasama dengan HFI
Cabang Bali. Adapun tema khusus yang diusung pada Simposium kali ini adalah “Fisika Untuk
Kehidupan Sehari-hari”.

Penyelenggaraan SFN ini diisi dengan penyajian 5 makalah undangan serta 136 makalah paralel
yang terbagi dalam 9 Kelompok Fisika yaitu Fisika Teori dan Komputasi, Material Maju dan nano
teknologi, Biofisika dan Medis, Geofisika, Astrofisika, Instrumentasi, Laser dan Optoelektronika,
Fisika Energi dan Lingkungan, dan Fisika Pendidikan. Makalah undangan pertama disampaikan oleh
Prof. Hermawan K. Dipojono, Ph.D. dari Ditjen DIKTI dengan judul “Computational Materials
Design for Future Development of Sustainable Energy” dan makalah undangan kedua oleh Prof. Dr.
Bambang Widiyatmoko dari Pusat Penelitian Fisika LIPI dengan judul “Stabilisasi Frekuensi Laser
Diode dan Potensi Aplikasi Dalam Membangkitkan mm-Wave”. Makalah undangan ketiga
disampaikan oleh Prof. Dr. Halmar Halide dari Jurusan Fisika, FMIPA Universitas Hasanuddin
dengan judul “Penggunaan El Nino Southern Oscillation (Enso) Untuk Prediksi Bencana Alam —
Dimana Posisi Kita ?”. Makalah undangan keempat disampaikan oleh Prof. Dr. Bobby Eka Gunara
dari Jurusan Fisika, FMIPA Institut Teknologi Bandung dengan judul “Recent Developments In 4D
Black Hole Physics”. Makalah undangan terakhir oleh Dr. Hery Suyanto dari Jurusan Fisika, FMIPA
Universitas Udayana dengan judul “Aplikasi Laser Pada Konsep Dasar Teori Fisika”. Selain itu, telah
dilaksanakan pula rapat Pleno anggota HFI sebagai cara rutin dan wajib dalam setiap penyelenggaraan
Simposium Fisika Nasional.

Peserta Simposium yang hadir terdiri atas para fisikawan baik anggota maupun bukan anggota
HFI yang berasal dari sejumlah Perguruan Tinggi Negeri dan Swasta (Universitas Negeri Makassar,
FKIP UHAMKA Jakarta, UIN Maulana Malik [brahim Malang, PPs Unsyiah, Pusat Penelitian Fisika
LIPL Universitas Syiah Kuala, IPB Bogor, UIN Maliki Malang, Universitas Negeri Jakarta,
Universitas Negeri Semarang, ITB, Universitas Muhammadiyah Makassar, STKIP Singkawang,
Universitas Udayana (UNUD), SMA Negeri 1 Mamasa, UNSRIL Universitas Andalas, LAPAN,
Universias Brawijaya, Universitas Pattimura, Universitas Islam Negeri Sunan Gunung Djati Bandung,
UniversitasNegeri Medan, Universitas Advent Indonesia, Universitas Riau, Universitas Sumatera
Utara, Universitas Hasanuddin, PT. Astra Honda Motor, Universitas Negeri Surabaya (UNESA).
UGM, Parahyangan Catholic University, Politeknik Negeri Banjarmasin, STKIP Singkawang.
Universitas Negeri Malang, Pusat Teknologi Keselamatan dan Metrologi Radiasi-Badan Tenaga
Nuklir Nasional, Unpad, Institut Teknologi Indonesia, Universitas PGRI Semarang, Universitas
Gunadarma, Universitas Jenderal Soedirman, Universitas Palangka Raya, UIN Malang, Universitas
Syiah Kuala, ITS, Universitas Pendidikan Ganesha, Universitas Negeri Semarang, Politeknik Negeri
Bandung, Universitas Khairun, Universitas Cenderawasih Jayapura, Universitas Jenderal Soedirman,
Universitas Kristen Satya Wacana, Universitas Pelita Harapan, dan Universitas Mataram).

Akhirnya, kami mohon maaf yang sebesar-besarnya atas segala kekurangan serta
ketidaksempurnaan pada Prosiding ini serta berharap semoga Prosiding Simposium Fisika Nasional
XXVII dapat memberikan manfaat serta kontribusi yang berarti bagi dunia ilmu pengetahuan
umumnya dan bagi ilmu Fisika khususnya.

Denpasar, 19 Maret 2015

Tim Editor
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Abstrak

Reaktor Kolom Gelembung, RKG (Bubble Column Reactor) merupakan suatu alat yang intensif digunakan
sebagai kontaktor multifase dan reaktor dalam industri kimia, biokimia dan petrokimia. Beberapa kcuntupgan
RKG diantaranya adalah kecepatan transfer massa dan panas yang tinggi, kekompakan serta biaya operasi dan
pemeliharaan yang rendah. Pada penelitian ini RKG diterapkan untuk memproduksi biodiesel dari minyak
goreng kelapa sawit melalui reaksi transesterifikasi secara non-katalitik. Minyak berfasa cair di dalam RKS]
sebanyak IL direaksikan dengan uap metanol yang diumpankan ke dalam reaktor secara kontinu dengan laju alir
(diukur dalam kondisi fasa cair) 2, 5; 5,0 dan 7.5 mL/menit. Produk biodiesel akan terbawa oleh uap yang
secara kontinyu dikeluarkan dari reaktor untuk selanjutnya dikondensasikan dan ditampung setiap 20 menit
selama 140 menit (7 sampel). Biodiesel dipisahkan dari metanol dengan menggunaakan alat rotary evaporator,
Temperatur reaksi divariasikan pada 230, 240, 250 °C dan jenis sparger berbentuk plat berlubang berdiameter
sekitar 1 mm dengan jumlah lubang bervariasi 29, 45, 119. Hasil terbaik diperoleh pada temperatur reaksi 250
°C, laju alir metanol 5 mL/min dan sparger dengan 119 lubang dengan waktu reaksi pada 20 menit ke 3. Laju
produksi biodisel diperoleh sebesar 6,24 g/menit. Kualitas biodiesel dianalisa menggunakan metode sesuai SNI -
7182:2012 dan didapatkan kadar metil ester sebesar 69.28%, gliserol total sebesar 0.2525%, angka asam sebesar
55.45 mg KOH/g dan angka penyabunan sebesar 184.27 mg KOH/g. Dari hasil analisa tersebut diketahui
bahwa biodiesel yang dihasilkan belum memenuhi SNI 7182 — 2012. Kecilnya kadar metil ester dikarenakan
besamnya nilai angka asam, yang diperkirakan karena terjadinya reaksi oksidasi saat pemanasan awal minyak di
dalam reaktor. Pada penelitian selanjutnya peralatan perlu dilengkapi dengan sistem aliran gas nitrogen yang
diumpankan selama proses pemanasan awal minyak sampai mencapai temperatur reaksi yang diinginkan dan
dihentikan setelah uap metanol digelembungkan ke dalam reaktor.

Kata Kkunci : Reaktor kolom gelembung, sparger, biodiesel, minyak goreng sawit.

1. PENDAHULUAN Proses produksi biodiesel secara non-
Biodiesel merupakan monoalkil ester katalitik  telah dilaporkan oleh beberapa
(misal: fatty acid methyl ester/FAME) yang peneliti, diantaranya pada kondisi superkritik
diproses dengan metode transesterifikasi metanol - oleh Demirbas 31, Kuﬁd:ana dan
antara trigliserida yang berasal dari minyak Saka [4] dengan kondisi reaksi 350°C, 20 MPa
nabati atau lemak hewani dengan alkohol (200 bar), rasio metanol terhadap minyak 42
rantai pendek terutama metanol untuk mol, reaksi dapat berlangsung sangat cepat
digunakan sebagai bahan bakar mesin diesel dengan waktu reaksi sempurna hanya 4 menit.
[1,2]. Biodiesel dapat diproduksi secara Namun penggunaan reaktor bertekanan tinggi
katalitik dan non-katalitik. Proses pembuatan selain mcme:-rluk.an investasi (harga reaktor
biodiesel tanpa katalis mempunyai kelebihan bertekanan tinggi) dan biaya produksi tinggi
diantaranya  tidak  perlu  dilakukan (cnergi  untuk ‘menaikkan temperatur dan
penghilangan FFA dengan refining atau tckanan bahan) juga beresiko membahayakan
praesterifikasi, reaksi esterifikasi  dan k(-mmanan dan kesclamatan, schingga untuk
transesterifikasi dapat berlangsung dalam satu dl_tcnlp.knn pada skala komersial masih perlu
reaktor sehingga minyak dengan kadar FFA dipertimbangkan,
tinggi dapat langsung digunakan, kondisi _ Salah satu teknologi proses produksi
proses pemisahan dan pemumnian produk lebih blod_lesel yang telah dikembangkan oleh
sederhana dan ramah lingkungan. Joelianingsih, dkk [5] adalah produksi

biodiesel secara non-katalitik dalam suatu
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bubble column reactor (BCR) atau reaktor
kolom gelembung (RKG). Penelitian tersebut
mempelajari pengaruh temperatur reaksi dan
laju alir metanol terhadap proses (konversi dan
yield) dan kualitas produk (kemurnian)
biodiesel pada tekanan 1 atm. Namun
penelitian dengan berbagai jenis sparger
sebagai pembentuk gelembung dari uap
metanol belum pernah dilakukan.Oleh karena
itu, penelitian untuk mengetahui kinerja RKG
dengan berbagai jenis sparger perlu dilakukan.
Secara prinsip penggunaan RKG untuk
reaksi transesterifikasi non-katalitik minyak
nabati/trigliserida adalah menggantikan peran
k‘atalis dengan temperatur reaksi yang lebih
tinggi (250-290°C). Pada proses dengan katalis
homogen temperatur reaksi sekitar 65°C pada
tekanan 1 atm (temperatur didih metanol),
menggunakan reaktor tangki perpengaduk.
Sedangkan peran pengaduk digantikan oleh
gelembung-gelembung uap metanol. Pada
proses dengan katalis homogen dijaga agar
metanol tetap berfasa cair, oleh karena itu
usaha memepercepat reaksi dengan menaikkan
temperatur harus selalu diikuti dengan
kenaikan tekanan. Kelemahan ini diatasi
dengan memanfaatkan sifat metanol yang
berbentuk uap pada suhu di atas 65 °C
sehinnga dapat digelembungkan. Reaksi antara
minyak dan metanol terjadi di lapisan antar
muka minyak dan gelembung metanol.
Sehingga semakin banyak jumlah gelembung
dan semakin kecil ukuran diameter gelembung
luas kontak antar mukanya semakin besar dan
reaksi akan semakin cepat. Dengan kata lain
usaha mempercepat reaksi kimia yang semula
dilakukan dengan bantuan katalis yang bersifat
kimiawi dan pengadukan konvensional diubah
dengan perlakuan fisikal dan mekanikal sesuai
dengan karakteristik bahan perekasi.
Kelebihan dari RKG adalah konstruksi
sederhana, biaya operasi murah, effisiensi
energi tinggi, pindah panas dan pindah massa
terjadi dengan baik (Mouza et al., 2004)[6].
Keunggulan lain penerapan proses reaksi
transesterifikasi trigliserida untuk membentuk
metil ester dalam RKG adalah bahwa reakior
berfungsi sebagai distilasi reaktif, dimana
reaktor tidak hanya sebagai tlempat
berlangsungnya reaksi, tetapi juga sebagai
tempat pemisahan produk. Produk metil ester
dan gliserol terbawa oleh uap metanol yang
dikeluarkan dari reaktor secara Kkontinu,
sedangkan minyak nabati sebagai reaktan tetap
berfasa cair di dalam reaktor. Berdasarkan
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prinsip  termodinamika (kesetimbangan)
reaksi, proses ini dapat mendorong reaksi ke
arah produk sehingga konversi reaksi dapat
mencapai 100%. Selain itu dengan prinsip
distilasi reaktif ini proses produksi dapat
berlangsung secara kontinu walaupun dengan
kapasitas yang kecil.

Dalam penelitian ini, kinerja RKG
dievaluasi dengan mempelajari pengaruh
berbagai jenis sparger, laju alir metanol dan
temperatur reaksi dengan operasi reaktor
secara semi-baich.

1. KAJIAN LITERATUR
e Proses Transesterifikasi

Transesterifikasi (biasa disebut dengan
alkoholisis) adalah tahap konversi dari
trigliserida (minyak nabati) menjadi alkyl
ester, melalui reaksi dengan alkohol, dan
menghasilkan produk samping yaitu gliserol.
Di antara alkohol-alkohol monohidrik yang
menjadi kandidat sumber/pemasok gugus alkil
adalah metanol yang paling umum digunakan,
karena harganya murah dan reaktifitasnya
paling tinggi (sehingga reaksi disebut
metanolisis). Jadi, di sebagian besar dunia ini,
biodiesel praktis identik dengan ester metil
asam-asam lemak (Fatty Acids Metil Ester,
FAME) [7].

Reaksi transesterifikasi memegang
peranan penting dalam pengolahan biodiesel
dari minyak nabati (trigliserida atau TG).
Reaksi transesterifikasi disebut juga reaksi
alkoholisis dan proses ini sering dikaitkan
dengan proses untuk mengurangi viskositas

trigliserida  [8] Secara umum reaksi
transesterifikasi antara ftrigliserida dan
alkohol  (metanol)  dapat dilihat pada
persamaan (1).

u,c—o—@-a. HL—0H o

lﬂvﬂ =£; + 1 R-OH =— LI-CH -:r—lcl—u (I)

o

l’“:-ﬂ-e—ks —OH

Trigliserid 3 (Alkohol) Gliserol 3 (Ester)
Reaksi transesterifikasi TG dengan

metanol (MeOH) berlangsung dalam 3 tahap
reaksi seperti pada persamaan (2), (3) dan (4).
Satu mol TG berekasi dengan 1 mol MeOH
menghasilkan satu mol FAME dan 1 mol
digliserida (DG). Selanjutnya 1 mol DG
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bereaksi dengan 1 mol MeOH menghasilkan |
mol FAME dan 1 mol monogliserida (MG).
Akhimya | mol MG bereaksi dengan 1 mol
MeOH menghasilkan 1 mol FAME dan 1 mol
gliserol (GL).

TG +MeOH < DG+ FAME @)

DG +MeOH « MG +FAME 3)
MG +MeOH « GL + FAME 4)

* Reaktor Kolom Gelembung

Reaktor kolom gelembung pada dasamya
adalah sebuah bejana silinder dengan
distributor gas di bagian dasar, gas
disemprotkan ke dalam bentuk gelembung
menjadi fasa cair atau suspensi cair-gas [9].
Reaktor kolom gelembung memberikan
keunggulan aplikasi yang luas, menyediakan
desain dan operasi yang baik dibandingkan
dengan reaktor lain. Reaktor kolom
gelembung memiliki sistem perpindahan panas
dan karakteristik perpindahan massa yang

sangat  baik, sehingga  menyebabkan
perpindahan massanya menjadi efisien.
Sedikitnya  pemeliharaan  dan  biaya

operasional yang rendah diperlukan karena
dapat mengurangi perpindahan dan kepadatan
massa.

Behkish, dkk [10] menyatakan bahwa
gelembung yang besar dibentuk dengan
adanya perpaduan gelembung dan dapat
membatasi perpindahan massa dalam kolom.
Dengan begitu dapat disimpulkan bahwa untuk
kolom gelembung pada industri, adanya
gelembung kecil lebih diinginkan dan adanya
gelembung besar harus dihindari  untuk
kecepatan transfer massa yang efektif. Rata-
rata ukuran gelembung dalam kolom
gelembung dipengaruhi oleh kecepatan gas,
sifat cairan, distribusi gas, tekanan operasi dan
diameter kolom. Kecepatan munculnya
gelembung gas tergantung pada ukurannya,
Dengan demikian, ukuran dan kenaikan
kecepatan gelembung bergantung satu sama
lain dan dipengaruhi oleh parameter yang
sama.

Bentuk standar  kolom  gelembung
ditunjukkan pada Gambar 1. Sebagai aturan,
rasio tinggi terhadap diameter lebih besar dari
1 (3 sampai 10).
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Gambar 1. Berbagai jenis reaktor kolom pelembung

Gas dimasukkan melalui perforated tubes,
perforated trays, dalam kasus yang jarang,
melalui sintered plates. Kecepatan superfisial
gas biasanya berkisar antara 1 dan 30 cm / s.
Kecepatan superfisial adalah rasio laju aliran
volumetrik dengan luas penampang kolom
pada saat kosong [11].

2. METODE PENELITIAN

e Peralatan

Alat yang digunakan dalam penelitian ini
adalah seperangkat alat percobaan RKG yang
diperbaiki dari alat yang telah dirancang
seblumnya, rotary evaporator, erlenmeyer,
neraca analitik, labu bulat, beaker glass.
Gambar 2 adalah sistem peralatan yang lama,
sedangkan Gambar 3 merupakan sistem
peralatan yang baru.

Gambar 2. Prototipe lama




SIMPOSIUM FISIKA NASIONAL 2014 (SFN XXV1i), 16-17 Oktober 2014, Denpasar-Bali

Gambar 3. Prototipe baru

Perubahan reaktor baru : Dimensi (Rasio
L/D) menjadi 5, sebelumya rasio L/D = 3.
Karena dengan rasio yang kurang dari kecil
banyak minyak yang terikut keluar ke produk
uap saat dioperasikan, sehingga diperlukan
rasio L/D yang lebih besar (reaktor lebih
tinggi). Aliran umpan uap metanol yang
semula dialirkan dari dalam reaktor (pipa di
dalam reaktor) diubah menjadi di luar dan

diumpankan dari bawah reaktor seperti
ditunjukkan pada Gambar 4.
S
A
(a) (b)

Gambar 4. Reaktor (a) lama dan (b) baru

Perubahan Sparger: dari semula hanya terdiri
dari pipa berlubang 5 buah dengan diameter
lubang 3 mm berubah menjadi plat berlubang
dari bahan SS-316 dengan diameter lubang 1|
mm dan jumlah lubang 119 buah, seperti
ditunjukkan pada Gambar 5 dan 6.

© 0 © 0 O]Tampakbawah

Tampak samping depan

A

Gambar 5. Sparger lama; pipa dengan 5 lubang
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Gambar 6. Sparger baru: plat berbubang

Perubahan kondensor : (Gambar 7) dari 3
tube vertikal menjadi bentuk spriral dengan
panjang pipa 3 m dan perubahan letak fluida
air pendingin semula ada di shell berubah
menjadi di tube bagian dalam kondensor. Hal
ini disebabkan pada saat digunakan bila ada
produk yang menjadi padat pada kondensor
sebelumnya akan menyumbat aliran produk
sehingga kondensor menjadi mampet. Pada
kondensor yang lama luas perpindahan panas
kurang mencukupi sehingga produk uap keluar
reaktor tidak dapat terkondensasi seluruhnya.
Alat yang baru telah diujicoba dan hasilnya
menjadi lebih baik.

Gambar 7. Kondensor lama dan baru

e Bahan

Minyak goreng kelapa sawit Bimoli
diperoleh dari toko swalayan, metanol PA
99,8% di produksi oleh PT Smart — Lab
Indonesia.

¢ Variabel dan Parameter

Besaran  yang  divariasikan  dalam
penelitian ini adalah jumlah lubang sparger
(29, 45, 119), laju alir metanol ( 2,5; 5 ; 7,5)
mL/menit, dan temperatur reaksi
transeseterefikasi (230, 240, 250)°C

Parameter yang diukur ;

A, : Angka penyabunan (mg/g)

A, : Angka asam (mg/g)

Giow : Gliserol total dalam biodiesel (%-b)
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Parameter yang dihitung :
Laju produksi = m’::::::::r?ﬂ (N
Kadar Metil Ester (% massa)

= 100(As~Aq- 18.27Grocal) 2)

Ay
Keterangan :
A, : Angka penyabunan (mg/g)
A, : Angka asam (mg/g)
Giow - Gliserol total dalam biodiesel (%-b)

Uji  kualitas  biodiesel dilakukan di
Laboratorium analisa kimia Lemigas Jakarta.

* Prosedur Percobaan

Bahan baku berupa minyak goreng sawit
sebanyak 1 Liter diumpankan ke dalam reaktor
kemudian dipanaskan sampai temperatur
reaksi yang diinginkan. Sementara itu metanol
dalam fasa cair diubah fasanya menjadi uap
dalam vaporizer lalu uap metanol masuk ke
dalam reaktor yang berisi minyak goreng sawit
dan melewati lubang- lubang sparger yang ada
di bagian dasar reaktor. Dimana di dalam
reaktor terjadi kontak antara minyak goreng
sawit, dan uap metanol sehingga menghasilkan
produk biodiesel yang masih megandung
metanol. Produk keluar kondensor ditampung
dalam wadah setiap 20 menit selama 140
menit (ada 7 sampel). Selanjutnya produk
biodiesel dipisahkan dari metanol dengan
menggunakan alat rofary evaperator, tiap-tiap
sampel  ditimbang dan hasil terbaik
berdasarkan  produktifitas dan  tingkat
kejernihan diuji kadar metil esternya.

Pada awal pembuatan biodiesel digunakan
suhu reaksi 250°C dan laju alir 5 mL/menit
serta dengan memvariasikan jenis sparger
yaitu 29 lubang, 45 lubang dan 119 lubang,
dari hasil produksi biodiesel dengan
memvariasikan jenis sparger didapatkan
sparger terbaik yaitu dengan 119 lubang.
Selanjutnya sparger tersebut digunakan untuk
percobaan dengan temperatur reaksi 250°C
dan variasi laju alir metanol 2.5 mL/menit dan
7.5 mL/menit untuk mendapatkan laju alir
terbaik. Kemudian  dilakukan  variasi
temperatur reaksi sebesar 230°C dan 240°C
untuk jenis sparger dan laju alir terbaik yang
telah didapatkan sebelumnya.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

s Pengaruh Jenis Sparger Terhadap Laju
Produksi

Sparger digunakan sebagai alat pemecah
gelembung metanol agar gelembung yang
terbentuk berukuran kecil sehingga luas
permukaan interfasanya lebih besar sehingga
laju difusi metanol ke dalam larutan lebih
cepat dan kadar metanol terlarut meningkat.

Mula-mula, ditentukan lebih dahulu bahan
yang digunakan untuk membuat sparger. Ada
3 bahan yang telah diujicoba yaitu dalam
bentuk kasa dengan ukuran 100 mesh, bahan
dari teflon dan bahan dari §S-316. Dari hasil
percobaan diketahui bahwa bahan dari kasa
dan teflon mengalami perubahan bentuk fisik
karena tidak tahan pada temperatur reaksi
(250°C), seperti diperlihatkan pada Gambar 8
dan 9. Sparger dari bahan kasa menjadi tidak
rala seperti gelombang. Sedangkan bahan dari
teflon mengembang dan menyebabkan lubang
sparger mengecil atau tertutup.

Gambar 8. Sparger dari kasa

Gambar 9. Sparger dari teflon.

Bahan yang tahan temperatur tinggi adalah
SS-316 yang digunakan untuk membuat
sparger dengan jumlah lubang beraviari (29,
45 dan 119), diameter lubang 1 mm. Pengaruh
jenis sparger terhadap laju produksi dapat
dilihat dari perbandingan hasil laju produksi
yang diperoleh pada Gambar 10. Terlihat laju
produksi menggunakan sparger dengan 119
lubang lebih besar dibandingkan dengan

produk yang menggunakan sparger dengan 29
dan 45 lubang.
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8 Sparger 53 29 lubang
ESparges 8S 43 lubaag
B Sparger 55 119 Inbang

Waktn (20 menit ke-)

Gambar 10. Pengaruh jenis sparger terhadap laju
produksi

Gambar 10 menunjukkan bahwa laju
produksi pada variasi sparger dengan banyak
lubang 29 dan 45 lubang mengalami kenaikan
pada setiap waktunya, sedangkan untuk 119
lubang laju produksi yang dihasilkan
mengalami kenaikan dan penurunan. Untuk
sparger berlubang 29 dan 45 terlihat produksi
lebih lambat dan waktu mencapai laju
produksi optimum belum tercapai dengan
waktu pengamatan selama 140 menit.
Sedangkan untuk sparger berlubang 119
waktu optimum dengan hasil laju produksi
terbesar didapatkan pada 20 menit ke-4.
Ketidak stabilan laju produksi yang didapatkan
karena sistem operasi dilakukan secara semi-
batch, pada sistem tersebut minyak didalam
reaktor akan berkurang selama operasi
berlangsung dengan begitu laju produksi yang
dihasilkan mula-mula akan naik dan setelah
mencapai kondisi optimum akan menurun.
Foto hasil percobaan dengan berbagai jenis
sparger yang dapat dilihat pada Gambar 11,12
dan 13. Urutan sampel produk dalam foto
dimulai dari kanan ke kiri.

Gambar 11. Produk pada sparger 29 lubang, 250 °C, laju
alir metanol 5 mL/menit

Gambar 12. Produk pada sparger 45 lubang, 250 °C, laju
alir metanol 5 mL/menit
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Gambar 13. Produk pada sparger 119 lubang 250 °C,
laju alir metanol 5 mL/menit

Sebagian besar produk yang dihasilkan pada
penggunaan sparger 29 dan 45 lubang menjadi
padat setelah dibiarkan selama 5-10 menit
pada temperatur ruang. Sedangkan pada
produk dengan sparger 119 lubang diperoleh
produk cair sampai pengamatan lebih dari 1
bulan.

¢ Pengaruh Laju Alir Metanol Terhadap
Laju Produksi

Karakteristik dinamis cairan pada reaktor
kolom gelembung memiliki dampak yang
signifikan terhadap operasi dan kinerja reaktor
kolom gelembung. Menurut literatur, aliran
dalam kolom gelembung diklasifikasikan dan
dipertahankan sesuai dengan superficial gas
velocity yang dilakukan dalam kolom. Tiga
jenis laju aliran yang sering ditemui pada
kolom gelembung yaitu aliran homogen,
aliran heterogen dan aliran slug serta aliran
lain berupa ™ aliran berbusa " yang jarang
ditemui dalam kolom gelembung [12].
Gambar 14 menunjukkan regime aliran pada
RKG [13].

0 15—

e .

[ an 0w X (3] 10
COLUMN DIWETER (m)

Gambar 14. Regime Aliran pada RKG

Aliran homogen diperoleh pada kecepatan gas
yang rendah , kurang dari 5 ¢cm / s dalam
kolom semibaich [14,15]. Aliran ini ditandai
dengan gelembung yang berukuran kecil
dengan ukuran yang relatif sama dan adanya
peningkatan kecepatan. Sebenarmya tidak ada



SIMPOSIUM FISIKA NASIONAL 2014 (SEN XXV1), 16-17 Oktober 2014, Denpasar-Bali

penggabungan atau pemisahan gelembung,
sehingga ukuran gelembung dalam aliran
hampir sepenuhnya dapat terditeksi oleh
sparger [16]. Kawagoe, dkk [17] menemukan
bahwa gas hold-up dalam aliran homogen
akan meningkat secara linier seiring
meningkatnya superficial gas velocity.

Aliran heterogen dipertahankan pada
superficial gas velocity yang lebih tinggi
(lebih dari 5 cm/s dalam kolom batch). Aliran
ini ditandai dengan adanya pangguan dari
sistem gas - cair homogen karena peningkatan
gerak gelembung gas yang turbulen dan
memiliki ukuran gelembung yang berbeda-
beda [18]. Aliran turbulen sering ditemukan
pada industri dengan ukuran diameter kolom
yang besar [12] menunjukkan bahwa koefisien
perpindahan massa gas—cair lebih rendah dari
aliran turbulen (heterogen) dibandingkan
dengan aliran homogen.

Transisi gas velocity bergantung pada
dimensi kolom (diameter, tinggi dispersi),
desain sparger dan sifat fisika dari sistem [16].
Transisi dari aliran gelembung menjadi aliran

turbulen dalam kolom gelembung
meningkatkan superficial gas velocity, transisi
velocity meningkat  seiring  dengan

meningkatnya densitas gas [19]. Gas hold up
merupakan bilangan tak berdimensi yang
menjadi parameter dari tujuan desain dengan
karakterisasi fenomena transport dari sistem
kolom gelembung [20]. Superficial gas
velocity adalah kecepatan rata-rata gas yang
disemburkan ke dalam kolom yang hanya
dinyatakan sebagai laju aliran volumetrik
dibagi dengan luas penampang kolom, holdup
gas dalam kolom gelembung tergantung pada
kecepatan gas superfisial dimana jika gas
holdup meningkat maka kecepatan gas
superficial meningkat [12,13,1 8].

Dalam penelitian ini laju alir yang
divariasikan sebesar 2.5 mL/menit, 5 mL/
menit dan 7.5 mL/ menit. Pengambilan laju
alir 2.5 mL/ menit, 5 mL/ menit dan 7.5 mL/
menit dikarenakan laju alir tersebut berada
pada daerah regime aliran pada reaktor ko!om
gelembung dan termasuk dalam aliran
homogen. Kecepatan superfisial gas mgtanol
dalam laju alir 2,5 mL/ menit, 5 mL/ menit dan
7,5 mL/ menit disajikan pada Tabel 1.
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Tabel 1. Kecepatan Superfisial Uap Metanol yang
Digunakan pada Penclitian

LajuAlir Gos Velocity
(™/ men) WA

25 0.008

50 0.016

7,5 0.026

Berdasarkan nilai gas velocity pada Tabel
1 dan aturan regime aliran pada Gambar 11,
maka laju alir 2,5 mL/ menit, 5 mL/ menit dan
7,5 mL/ menit berada dalam aliran homogen,
pemilihan laju alir pada aliran homogen
dikarenakan agar jumlah gelembung yang
dihasilkan lebih banyak, seragam dan merata,
sehingga kontak antar muka reaktan — reaktan
menjadi lebih sering untuk menghasilkan
produk reaksi yang diinginkan.

Pengaruh laju alir metanol (2,5; 5,0 dan
7,5 mL/menit) terhadap laju produksi pada
temperatur 250 °C dan sparger 119 lubang
disajikan pada Gambar 15.

1

|
|
|

a

2

3

G

L 8 Laju alw 2 * mL/menat
!,..-l o Layn alwr § mL menit
'gi 1 =Ly alr T 5 mLmemt
£H, |
g i

; i

9~ )

4 L] 7

3 4
Wakin (20 menlt Ke-)

3

Gambar 15. Pengaruh laju alir metanol terhadap laju
produksi

Laju produksi pada laju alir 2,5 mL/ menit
terbesar didapatkan pada 20 menit ke-5 yaitu
sebesar 1,2 g/ menit sedangkan untuk laju alir
5 dan 7,5 mL/ menit didapatkan laju produksi
terbesar pada waktu 20 menit ke-4 dan ke-7
yaitu sebesar 9,2 g/ menit dan 1,4 g/ menit.
Hasil laju produksi terbesar didapatkan pada
kondisi laju alir metanol S mL/ menit pada
waktu 20 menit ke-4. Gambar 16 dan 17
memperlihatkan foto produk pada penggunaan
sparger 119 lubang, temperatur 250 °C dengan
laju alir metanol 2,5 dan 7,5 mL/menit.
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Gambar 16. Foro produk pada laju alir metanol 2,5
mL/menit, 250 °C, sparger 119 lubang

Gambar 17. Foro praduk pada laju alir metanol 7,5
mL/menit, 250 °C, sparger 119 lubang

Seluruh produk yang dihasilkan pada laju alir
2,5 dan 7,5 mL/menit menjadi padat setelah
dibiarkan selama 5-10 menit pada temperatur
ruang.

* Pengaruh Temperatur Reaksi Terhadap
Laju Produksi

Pengaruh temperatur reaksi terhadap laju
produksi dilakukan pada sparger dengan
jumlah lubang 119 dengan laju alir metanol 5
mL/menit. Hasilnya disajikan pada Gambar
18.

el e e ACh 100D

i mSohu 230 °C
mBulin 240 °C
W 8ubu 150 °C

(p/'menlit)

‘4JJJJ4f

Laju Predaksi

-

Wakim (20 m enl{ ko)

Gambar 18. Pengaruh temperatur reaksi terhadap laju
produksi

Hasil terbesar didapatkan pada 20 menit ke-4
dengan kondisi suhu 250 °C yaitu sebesar 9,2
g/menit, sedangkan pada kondisi suhu 230 dan
240 °C laju produksi terbesar didapatkan pada
20 menit ke-3 secara berturut turut sebesar 0,2
dan 0,7 g/menit. Foto hasil penelitian disajikan
pada Gambar 19 dan 20.
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Gambar 19. Foto produk pada 230° C, laju alir metanol
5 mL/menit, sparger 119 lubang

Gambar 20. Foto produk pada 240° C, laju alir metanol
5 mL/menit, sparger 119 lubang

Dari foto pada Gambar 19 dan 20 terlihat
produknya berfasa padat (sekitar 5-10 menit)..
Berdasarkan data-data yang diperoleh pada
berbagai pengaruh jenis spager, laju alir
metanol dan temperatur reaksi) didapatkan
kondisi terbaik berdasarkan laju produksi dan
kualitas secara visual (jenis dan tidak berupa
padatan) adalah sparger dengan 119 lubang
pada laju alir 5,0 mL/menit, temperatur reaksi
250 °C dengan laju produksi tertinggi pada 20
menit ke 3 sebesar 6,2 g/menit.

e Analisa Kadar Metil Ester

Analisa kadar metil ester dilakukan
terhadap produk biodiesel yang secara visual
berwarna jemih tidak memadat yang
dihasilkan pada kondisi optimum (sampel pada
20 menit ke tiga, dengan kondisi temperatur
250 °C, laju alir metanol 5 mL/menit. Metode
analisa dengan menggunakan SNI sesuai
persamaan (2). Hasil analisa disajikan pada
Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Analisa Kadar Metil Ester

[ = =g =
Penetapan 69514 Diodiescl Satuan Mlctode
NEK-5:258:1.3(117)
Angka sam EERE] mgKOWg | ASTM D664
;\.Mlmn‘lm__'_m_iﬁzf — | __HKhITp Tunmem
Metal evier 028 Sent Caleulated
[ Gliseoltoal | 02528 mt “ADCS Ca 14-56

Standar SNI 7182:2012 untuk kadar metil
ester minimum 96,5% massa, untuk angka
asam maksimum 0,6 mg KOH/g sampel dan
kadar gliserol total maksimal 0,24 % massa.
Berdasarkan data yang disajikan pada Tabel 2
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terlihat bahwa kemurnian (kadar metil ester)
hasil analisa sebesar 69,28% massa dan
angka asam 55,45 mg KOH/g sampel, produk
yang dihasilkan belum memenuhi standar SNI.

Rendahnya kadar metil ester dikarenakan
tingginya nilai angka asam, besarnya angka
asam diperkirakan karena terjadinya reaksi
oksidasi pada saat pemanasan awal minyak
didalam reaktor. Minyak nabati umumnya
mengandung senyawa ikatan rangkap di dalam
gugus asam karboksilat yang ada di dalam
struktur molekul trigliserida. Untuk minyak
goreng kelapa sawit ikatan rangkap terdapat
pada gugus asam oleat (sckitar 39-45%) dan
linoleat (sekitar 7-11%) [21]. Gambar 21
menunjukkan mekanisme reaksi oksidasi
pada asam lemak tak jenuh

R-CHACH=CH-LH-CO0N I . RCHLICICHLOON + 1 #

pann * wunar
hlbw; yamg Labil
.
RCHCH=CH-CH-C00H !
peroksids akiil
oo

+ RCI1-CHSCH.CH COON

lﬁlﬂl{"'(ﬂ( HeCDOH I.EH-{‘.IIHCH-EH,-CCI!I

Gou

Gambar 21. Mekanisme reaksi oksidasi pada asam

lemak tak jenuh [22].
Proses oksidasi pada minyak nabati yang
terjadi karena adanya pemanasan

menyebabkan minyak mengalami degradasi
oksidatif. Reaksi oksidasi oleh oksigen
terhadap asam lemak tidak jenuh akan
menyebabkan terbentuknya peroksida, aldehid,
keton serta asam-asam lemak berantai pendek
yang dapat menimbulkan  perubahan
organoleptik yang tidak disukai seperti
perubahan bau dan flavour (ketengikan).
Asam-asam lemak rantai pendek yang
dihasilkan dapat berupa asam formiat, asam
asetat, asam propionat dan asam kaproat [23].
Asam-asam ini kemudian juga dapat berperan
menjadi  katalis untuk reaksi polimerisasi
oksidatif termal yang menyebabkan minyak
menjadi lebih kental,

Meningkatnya angka asam produk yang
dihasilkan juga dapat disebabkan karena
ternyadinya reaksi hidrolisis minyak nabati
yang disebabkan karena adanya kanduangan
air di dalam metanol. Pada reaksi hidrolisis
asam yang terbentuk adalah asam lemak bebas
rantai panjang yang terkandung di dalam
gugus  molekul  trigliserida/triasilgliserol
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minyak.  Reaksi hidrolisis minyak nabati
menjadi asam lemak bebas disajikan pada
Gambar 22.
CHRO0O ("II-OEI
tillkt'UU 4 30— FRC0O0H ¢t ?'IIUH
CH:RCOH) HOH
Asan Jemak Ciliserin

Tiasilghseral Aw

Gambar 22. Reaksi hidrolisis minyak nabali

Untuk mengatasi kedua masalah penyebab
meningkatnya angka asam produk biodicsel
yang dihasilkan maka peralatan perlu
diperbaiki dengan cara-cara sebagai berikut:

a. Melengkapi peralatan dengan sistem aliran
gas nitrogen (N;). Pada saat awal
percobaan dan pemanasan awal minyak
sebelum diumpankan uvang metanol, ke
dalam reaktor harus dialirkan gas nitrogen
untuk mengeluarkan semua oksigen yang
ada di dalam reakror dan peralatan utama
lainnya termasuk di sistem pemipaan.
Setelah suhu reaksi tercapai baru aliran gas
nitrogen dihentikan dan diganti dengan
aliran uap metanol sebagai reaktan ke 2
setelah minyak nabati,

b. Melengkapi peralatan umpan metanol cair
dengan kolom penyerap air (adsobent)
sehingga metanol yang diumpankan ke
dalam reakior sudah bebas dari H,0.

4. KESIMPULAN

Hasil terbaik dari seluruh perlakukan
adalah pada penggunaan sparger berbahan SS-
316 dengan jumlah lubang 119, laju alir
metanol 5 mL/menit dan temperatur reaksi
250°C dengan laju produksi tertinggi sebesar
pada 20 menit ke tiga sebesar 6,2 g/menit
dengan kadar metil ester, angka asam, dan
gliserol total berturut-turut adalah 69,28%;
55,45 mg KOH/g sampel dan 0, 25 % m/m.
Secara kualitatif hasil belum memenuhi syarat
SNI 7182:2012. Terjadi proses oksidasi termal
minyak saat pemanasan awal schingga
menyebabkan  terbentuknya  asam-asam
karboksilat rantai pendek yang merupakan
penycbab tingginya angka asam produk
biodiesel,
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