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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 kimin, 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 RKG
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 uvap yang
secara kontinyu dikeluarkan dari reaktor untuk selanjutnya dikondensasikan dan ditampung sctiap 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
besamya 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 sclama proses pemanasan awal minyak sampai mencapai temperatur reaksi yang diinginkan dan
dihentikan setelah uap metanol digelembungkan ke dalam reaktor.

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

1. PENDAHULUAN Proses produksi biodiesel secara non-
Biodiesel merupakan monoalkil ester gt }elah dilaporkan oleh beberapa
(misal: fatty acid methyl este/FAME) yang peneliti, diantaranya pada kondisi superkritik
diproses dengan metode transesterifikasi metanol oleh Demirbas [3], Kusdiana 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 scbagai 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 memerlukan 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 tekanan bahan) juga beresiko membahayakan
praesterifikasi, reaksi esterifikasi  dan keamanan dan keselamatan, sehingga untuk
transesterifikasi dapat berlangsung dalam satu d'_t‘:“"l’_k““ 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 pemurnian produk lebih b‘°d_|°5_°| yang ftelah dikembangkan oleh
sederhana dan ramah lingkungan. Joclianingsih, dkk [S] 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
latju 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
katalis dengan temperatur reaksi yang lebih
tinggi (250-290°C). Pada proses dengan katalis
homogen temperatur reaksi sekitar 65°C pada
tekanan | atm (temperatur didih metanol),
menggunakan reaktor tangki perpengaduk.
Sedangkan peran pengaduk digantikan oleh
gelembung-gelembung uap metanol. Pada
proses denpan 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 reaktor
berfungsi sebagai distilasi reaktif, dimana
reaktor tidak hanya sebagai tempat
berlangsungnya reaksi, tetapi juga sebagai
tempat pemisahan produk. Produk metil ester
dan gliserol terbawa oleh uap metanol yang
dikeluarkan dari reaktor secara kontinu,
sedangkan minyak nabati sebagai reakian 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, kinerjia 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 trigliserida dan
alkohol  (metanol) dapat dilihat pada
persamaan (1).
H; —c—i—z. HE—OH "
,v'lk'«’iﬂ_—' ﬁ»:r—«!—m (l)
thy-0-L-n, —o

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 | mol
digliserida (DG). Selanjutnya 1 mol DG
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bereaksi dengan | mol MeOH menghasilkan |
mol FAME dan | mol monogliserida (MG).
Akhimya | mol MG bereaksi dengan 1 mol
MeOH menghasilkan 1 mol FAME dan 1 mol
gliserol (GL),

TG +MeOH < DG+ FAME 1))
DG +MeOH « MG +FAME 3)
MG +MeOH « GL + FAME (@)

* 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 . Scbagai aturan,
rasio tinggi terhadap diameter lebih besar dari
1 (3 sampai 10).
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Gambar 1. Berbagai jenis reaktor kolom gelembung

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

* 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,
% [.

TTRETES.

Gambar 2. Prototipe lama
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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 lvar dan
diumpankan dari bawah reaktor seperti
ditunjukkan pada Gambar 4.

(@ (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.

© © © O ofTampakbawah

Tampak samping depan

A

Gambar 5. Sparger lama: pipa dengan 5 lubang

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

¢ Bahan

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

s Variabel dan Parameter

Besaran  yang  divariasikan  dalam
penclitian 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)

Giowm : Gliserol total dalam biodiesel (%-b)
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Parameter yang dihitung :

Laju produksi = massa biodiesel (gr)

waktu (menit) ( ] )
Kadar Metil Ester (% massa)
_ 100(Ar~Ag—18,27Groral) )

A
Keterangan :
As 1 Angka penyabunan (mg/g)
A, : Angka asam (mg/g)
Giou : 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 rotary evaporator, 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

o 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 SS-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
rata 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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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.

s 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].

| T T T T
(LT — Cormus TURBULENT Rt Gaet
% o
3 o) 1LL -
"L-'!i e % 0y )
COLUMMN DIWMETER (m)

Gambar 14, Regime Aliran pada RKG

Aliran homogen diperoleh pada kecepatan gas
yang rendah , kurang dari 5 cm / s dalam
kolom semibatch [14,15]. Aliran ini ditandai
dengan gelembung yang berukuran kecil
dengan ukuran yang relatif sama dan adanya
peningkatan kecepatan. Sebenamya tidak ada
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penggabungan atau pemisahan gelembung,
sehmgga 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
il:l.i ditandai dengan adanya gangguan 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 [12,1 3,18].

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 kolom
gelembung dan termasuk  dalam  aliran
homogen. Kecepatan superfisial gas metanol
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 Penelitian

LajuAlir Gas Velocity
(*fogal WA
2,5 0.008
5,0 0.016
7,5 0.026

Berdasarkan nilai gas velocity pada Tabel
| 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.

10
9|
’l

B Lagu alr 2 * mL menst
B Lagm alir & mL menst
 Lago ol ™ 5 sl mend
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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 5 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 produk 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.

e 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.

Iy | s
¥ JJ JJ{.

=

2 3 4 5 &

Wakitn (20 m il ke-)

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.

40

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/menil.

e Analisa Kadar Metil Ester

Analisa kadar metil ester dilakukan
terhadap produk biodiesel yang secara visual
berwarna jemnih 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 Analisn Kndar Metil Ester

i " Hil ]|
Penctapan 9814 Diodiesel | Saman Metaie
NKS2513119)
“Angka asam EIFD) wEKOlg | ASTMID 661
Angka penyiuinan 8117 | wgKOWg| Timmem
Metil ester D ot Cakulated
Gliserol otal 03I | tw | ADCS Ca 185 |

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 SNI1.

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 (sekitar 39-45%) dan
linoleat (sekitar 7-11%) [21]). Gambar 21
menunjukkan mekanisme reaksi oksidasi
pada asam lemak tak jenuh

RCHACHACHCNACOO ==t RGHCH-CHCHCOOM + W *
H-’; yang Labal
RCHLHC-CH,-CO0H 2
o P st

= RCHACH=CHCH-CO0N

C-!iH(H-CII-( HAC00H o RCHLHCHLH COON

mw

—

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
menycbabkan 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.

CHRCOO CHOH
tlllﬂl'w A0 —s ]} R-COOH (!HUH

CHROOD CHOn
Tiasilghserol Aw Asun lenak Cilsern

Gambar 22. Reaksi hidrolisis minyak nabati

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

a. Melengkapi peralatan dengan sistem aliran
gas nitrogen (N;). Pada saat awal
percobaan dan pemanasan awal minyak
sebelum diumpankan uang 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 reaktor sudah bebas dari H,O.

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 % nvm.
Secara kualitatif hasil belum memenuhi syarat
SNI 7182:2012. Terjadi proses oksidasi termal
minyak saal pemanasan awal sehingga
menyebabkan  terbentuknya  asam-asam
karboksilal rantai pendek yang merupakan
penycbab tingginya angka asam produk
biodiesel.
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