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Abstrak—Biodiesel merupakan salah satu energi alternatif 
pengganti bahan bakar fosil dari hasil reaksi transesterifikasi 
minyak nabati dengan metanol. Proses pembuatan biodiesel 
selama ini menggunakan katalis homogen NaOH atau KOH 
yang memiliki kelemahan terbentuknya produk samping 
berupa sabun dan rumitnya pemisahan produk biodiesel 
dengan katalis. Maka dari itu, mulai dikembangkan 
penggunaan katalis heterogen untuk menggantikan 
penggunaan katalis homogen. Penelitian ini mengembangkan 
katalis CaO/KIγ-Al2O3. Pembuatan katalis melalui metode 
presipitasi CaO pada γ-Al2O3 serta asam asetat sebagai larutan 
precursor selama 3 jam lalu impregnasi KI selama 3 jam. 
Kemudian, dioven selama 12 jam pada suhu 110oC dan 
dikalsinasi pada suhu 650oC selama 4,5 jam. Katalis yang 
diperoleh digunakan untuk membantu proses transesterifikasi 
biodiesel dengan variable massa katalis, rasio molar minyak 
dan metanol, dan suhu. Dari hasil penelitian didapatkan 
bahwa biodiesel dapat diproduksi melalui reaksi 
transesterifikasi menggunakan katalis CaO/KI/γ-Al2O3 dalam 
reaktor fluidized bed. Kemurnian tertinggi dari biodiesel yang 
didapatkan yaitu sebesar 99,17%. Yield dan konversi tertinggi 
sebesar 97,19% dan 96,89%  didapatkan pada penggunaan 
massa katalis 16 gram dan rasio molar minyak dan metanol 1 : 
36 serta kondisi operasi suhu 225oC dan laju alir umpan 6 
ml/menit (waktu tinggal 8 jam) memiliki densitas sebesar 0,853 
gr/ml serta viskositas sebesar 5,53 mm2/s (cSt).  

 
Kata Kunci— Biodiesel, Katalis Heterogen, Minyak Kelapa 

Sawit, Transesterifikasi. 

I. PENDAHULUAN 

AAT ini kebutuhan akan bahan bakar minyak semakin 
meningkat seiring semakin meningkatnya populasi dan 
semakin berkembangnya teknologi, akan tetapi 

cadangan sumber daya minyak bumi yang berasal dari fosil 
semakin menipis karena sifatnya yang tidak dapat 
diperbaharui. Oleh karena itu, usaha untuk mencari sumber 
energi alternatif yang dapat diperbaharui (renewable) perlu 
ditingkatkan. Salah satu sumber energi alternatif yang saat 
ini banyak dikembangkan adalah fatty acid methyl ester 
(FAME) yang lazim dikenal dengan nama Biodiesel [1]. 
Biodiesel adalah bahan bakar alternatif yang menjanjikan 
yang dapat dibuat dari minyak  goreng bekas, lemak hewani 
atau minyak nabati yang dikonversikan ke dalam metil ester 
melalui proses transesterifikasi dengan alkohol [2]. 

Keuntungan dari biodiesel adalah campuran dari 20% 
biodisel dengan 80% petroleum diesel dapat digunakan pada 
mesin diesel tanpa modifikasi, biodiesel tidak beracun, 
biodiesel memiliki cetane number yang tinggi, yaitu diatas 
100 sedangkan bahan bakar diesel hanya 40, penggunaan 

biodiesel dapat memperpanjang umur mesin diesel karena 
biodiesel lebih licin. Salah satu minyak nabati yang dapat 
digunakan sebagai bahan dasar biodiesel adalah minyak 
kelapa sawit. Kelapa sawit berpotensi sebagai bahan baku 
biodiesel karena beberapa keuntungannya, seperti 
mengandung 44% massa minyak pada bagian inti (kernel), 
mudah didapat karena Indonesia merupakan negara  
penghasil minyak kelapa sawit terbesar kedua di dunia dan 
relatif murah. Selain itu pembuatan bahan bakar yang 
dihasilkan dari minyak sawit telah diteliti lebih ramah 
lingkungan karena bebas dari nitrogen, sulfur dan senyawa 
aromatik sehingga emisi pembakaran yang dihasilkan ramah 
lingkungan [3]. 

Proses pembuatan biodiesel selama ini dilakukan melalui 
proses transesterifikasi minyak nabati dengan alkohol 
menggunakan bantuan katalis homogen NaOH atau KOH. 
Namun, beberapa kelemahan dari penggunaan katalis 
homogen adalah katalis tidak dapat digunakan kembali atau 
diregenarasi karena katalis bercampur dengan minyak dan 
metanol, terbentuknya produk samping berupa sabun dan 
pemisahan antara katalis dan produk lebih rumit serta 
kurang ramah lingkungan karena membutuhkan banyak air 
untuk proses pemisahan antara produk dan katalis [2]. Untuk 
mengatasi kelemahan tersebut di atas, mulai dikembangkan 
penggunaan katalis heterogen (padat) untuk menggantikan 
katalis alkali tersebut. Katalis heterogen yang pernah diteliti 
diantarnya ZnO, TiO2/ZrO2, Al2O3/ZrO2, dan lain 
sebagainya. 

Dalam penelitian ini digunakan katalis CaO/KI dengan 
support -alumina (Al2O3) untuk menghasilkan Fatty Acid 
Metil Ester (biodiesel) yang nantinya dapat dikembangkan 
untuk penelitian biodiesel dengan jenis katalis yang lain. 

II. URAIAN PENELITIAN 

A. Preparasi Katalis CaO/KI/γ-Al2O3 

Katalis CaO/KI/γ-Al2O3 dibuat dengan jalan 
menggabungkan metode presipitasi [4] dan impregnasi [5]. 
Proses pembuatan katalis diawali dengan melarutkan 4,286 
gram CaO dengan aquadest sebanyak 50 ml dan mengaduk 
selama 30 menit. Kemudian menambahkan CH3COOH 
sesuai dengan stoikiometri lalu mengaduk larutan hingga 
jernih selama 5 menit. Menambahkan support katalis γ-
Al2O3 sebanyak 10 gram dengan tetap mengaduk selama 3 
jam. Melarutkan 4,286 gram KI dengan aquadest sebanyak 
50 ml dan mengaduk selama 30 menit. Mengimpregnasi 
larutan KI ke dalam campuran disertai dengan pengadukan 
selama 3 jam. 

Pembuatan Biodiesel Dari Minyak Kelapa Sawit 
Dengan Menggunakan Katalis Berpromotor Ganda 
Berpenyangga γ-Alumina (CaO/KI/γ-Al2O3) Dalam 

Reaktor Fluidized Bed 

Sunu R. Puspitaningati, Renata Permatasari, dan Ignatius Gunardi 
Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknologi Industri, Institut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS) 

Jl. Arief Rahman Hakim, Surabaya 60111 Indonesia 
e-mail: gunardi_tk@yahoo.com 

S 



JU
 

Ga
 
M
se
pa
M
m
ja
la
uj
m
X

B.
Re

be
m
di

tra
m
K
ju
re
hi
di
ke

tra
m
da
4 

URNAL TEKN

ambar 1. Reakt

Memanaskan la
elama kurang 
asta kemudian

Menghaluskan 
mesh lalu meng
am. Katalis ha
alu diletakkan 
ji karakteristik

mengetahui lua
XRD untuk me

 

. Produksi B
eaktor Fluidiz

Proses transe
ed, dilakukan 

molar minyak 
igunakan sesu

Untuk men
ansesterifikas

metanol denga
Kemudian mem
umlah tertentu
eaktor hingga
ingga homoge
ialirkan masu
ecepatan alir 1

Untuk me
ansesterifikas

metanol denga
alam tangki fe
gram ke dalam

NIK POMITS

tor Fluidized Be

arutan pada s
lebih 1,5 jam

n dioven pada
katalis dan 

gkalsinasi kata
asil kalsinasi d
dalam desika
k katalis yan
as permukaan

engetahui krist

Biodiesel Me
zed Bed 

esterifikasi da
dengan meng
dan metanol 

uai dengan gam
ndapatkan m
i diawali den

an rasio mola
masukkan ka
u (sesuai varia
a suhu 125oC
en, kemudian 
uk melalui b
10 ml/menit.  
endapatkan r
i diawali den

an rasio mola
eed. Kemudian
m reaktor. Sel

S Vol. 2, No. 2

ed  

uhu 80oC hin
m. Larutan y
a suhu 110oC 

mengayak d
alis pada suhu
didinginkan h

ator. Selanjutn
ng meliputi a
n dan volume
talinitas katali

elalui Transe

alam reaktor k
ggunakan mass

terbaik. Susu
mbar 1. 

massa katalis
ngan memasu
ar 1:30 ke d
atalis ke dalam
abel). Selanju

C. Minyak da
dengan bantu

bagian bawah

rasio molar 
ngan memasu
ar tertentu (se
n memasukka
lanjutnya mem

 
 
 

2, (2013) ISSN

ngga menjadi 
yang telah me

selama 12-14
dengan ayaka
u 650oC selam
hingga suhu k
nya akan dilak
analisa BET u
e pori katalis
is. 

esterifikasi d

kontinyu, flui
sa katalis dan 
unan reaktor 

 terbaik, p
ukkan minyak
dalam tangki 
m reaktor de

utnya memana
an metanol di
uan pompa, um
h reaktor de

terbaik, p
ukkan minyak
esuai variabe

an katalis seba
manaskan reak

N: 2337-3539

 

pasta 
enjadi 
4 jam. 
an 27 
ma 4,5 
kamar 
kukan 
untuk 
s dan 

dalam 

idized 
rasio 
yang 

proses 
k dan 

feed. 
engan 
askan 
iaduk 
mpan 
engan 

proses 
k dan 
el) ke 
anyak 
ktor  

P
L

hing
hom
kan 
kece

S
fluid
deng
ditam
peng
biod
Chro
dan 
trans
dan 2

C. A

A
GC, 
kuan
meng
Kolo
awal
15oC
dan k

yield	ሺ

	konve

U
param
1. M

%
2. R

k
3. S

A. P

A
berd
Luas
Merc
bahw
perm
54,5
alkal
dari 
(CaO

P
640

. 

CaC
cepa
menu
oleh 

9 (2301-9271 P

Tabel 1. Luas p

Properti Katalis 
Luas Permukaan

Volume Pori 

ga suhu 125
mogen, kemud

dialirkan mas
epatan alir 6 m
Seiring denga
dized bed mak
gan reaktan 
mpung dalam
gambilan samp
diesel dianal
omatography)

metanol yan
sesterifikasi d
225oC. 

Analisa Biodie

Analisa biodie
analisa mas

ntitatif produ
ggunakan GC
om yang digu
l 125oC dan

C/menit. Param
konversi miny

ሺ%ሻ=	
% massa ka

ersi	ሺXሻ ൌ
ቀ
massa
BM	

൬
m

Untuk meng
meter yang di

Massa katalis 
% konversi 
Ratio molar v
konversi 
Suhu vs % yie

II

Preparasi Kat

Adapun ka
dasarkan analis
s permukaan 
ck adalah 120
wa ketika γ-A
mukaan keselu
51 m2/g. Hal 
li yaitu CaO d
γ-Al2O3 [6] 

O/KI) menemp
Peak puncak C

 Munculnya 
O3  pada has

at terhidrasi d
unjukkan bah
CO2 dan terla

Print) 

permukaan dan vo

 
 
 

oC. Minyak 
ian dengan b
suk melalui b

ml/menit. 
an mengalirny
ka katalis juga 

hingga meng
m cooling z
pel. Kemudian
isa dengan 
). Massa kata
ng terbaik ak
dengan variab

esel 

esel meliputi 
ssa jenis dan
uk hasil rea
C 5890 yan
unakan OV-17
n meningkat 
meter yang d
yak kelapa saw

adar biodiesel × m
massa 

a	biodiesel
biodiesel ቁ 	ൈ kad

massa	minyak	awal
BM	minyak ൰

analisis  p
iuji  maka dila
vs % yield bi

s % yield bio

ld biodiesel  d

I. HASIL DA

talis CaO/KI/γ

arakteristik 
sa BET dan X

pure analyti
0 – 190 m2/g

Al2O3 dipaduka
uruhan γ-Al2O

ini disebabka
dan KI yang m

dan dapat d
pel pada supp
CaO muncul p
peak senyaw

sil uji XRD C
an terkarbona
hwa permuka
apisi oleh H2O

  

olume pori katalis

Satuan 
m2/g 
cm3/g 

dan metanol 
bantuan pomp
bagian bawah 

ya reaktan di
akan terfluid

ghasilkan bio
zone, kemud
n kadar FAM

menggunak
alis dan rasio
kan digunaka

bel suhu yaitu

analisa kadar
n analisa visk
aksi : Kadar
ng dilengkapi
7. Suhu kolo
hingga 275o

diukur adalah 
wit dalam %. 

massa biodiesel yan

minyak

dar	FAME

൰	ൈ 3
	ൈ 100%

engaruh var
akukan  plotin
iodiesel dan M

odiesel dan Ra

dan suhu vs %

AN DISKUSI 

γ-Al2O3 

katalis C
XRD (Lihat Ta

ic grade (PA
g. Dari tabel 
an dengan Ca

O3 pada katali
an oleh adany

menyelimuti p
disimpulkan b
ort (γ-Al2O3).
pada sudut 2θ

wa lain sepert
CaO disebabk
asi pada udara
aan CaO yang
O.  

   F-19

s CaO/KI/γ-Al2O

Nilai 
54,551 
0,083 

diaduk hing
pa, umpan dia

reaktor deng

i dalam reakt
isasi dan kont
odiesel. Prod
dian dilakuk

ME dalam prod
kan GC (G
o molar miny
an pada pros
u 125oC, 175o

r FAME deng
kositas. Anal
r FAME di
i dengan FI
m pada kond

oC dengan la
yield biodie

ng terbentuk
×100%

% 

riabel terhad
ng data antara 
Massa katalis 

atio molar vs 

% konversi 

CaO/KI/γ-Al2

abel 1). 
A) γ-Al2O3 d
1 dapat terlih

aO dan KI, lu
s hanya sebes
ya dua senyaw

permukaan por
bahwa promot
 
θ pada 320, 3
ti Ca(OH)2 d

kan karena Ca
a bebas. Hal 
g aktif teracu

94 

3 

gga 
alir 
gan 

tor 
tak 

duk 
kan 
duk 
Gas 
yak 
ses 
oC, 

gan 
isa 
iuji 
ID. 
disi 
aju 
sel 

% 

dap 
: 
vs 

% 

2O3 

dari 
hat 
uas 
sar 
wa 
ros 
tor 

70, 
dan 
aO 
ini 
uni 



JU
 

Ga

Ga

O
ak
m
[4
m
m

su
ka
m

ya
37
be

pa
57
m
su
te

B.
Re

flu
m
m
ka
m

yi
ke

URNAL TEKN

ambar 2. Hasil 
 

 
ambar 3. Hasil 

 
leh karena i

ktifitas katalis
melepaskan CO
4]. Dari hasil 

memiliki pun
mengindikasika

Dari gamba
udut 2θ pada 2
atalis KI mem

mengindikasika
Dari gamba

ang tidak taja
70 dan 460, y
ersifat amorf [

Dari gamba
ada sudut 2θ y
7,50 muncu

mengindikasika
upport γ-Al2

erkonversi men

. Produksi B
eaktor Fluidiz

Pada prose
uidized bed in

menghasilkan 
menggunakan 

atalis dan ra
menghasilkan y

Pada gamb
ield biodiese
enaikan massa

NIK POMITS

Uji XRD Seny

Uji XRD Seny

itu, untuk m
s CaO, katalis 
O2 dan H2O s

analisa XRD
ncak yang 
an katalis terse
ar 2 terlihat 
220, 250, 360. 
miliki puncak
an katalis terse
ar 2 terlihat b
am dan cende
yang mengin
[8]. 
ar 3 terlihat b
yang sama. Pa

ul puncak 
an bahwa KI
2O3 dan b
njadi K2O [5].

Biodiesel Me
zed Bed 

es transesterif
ni menggunak
yield biodie
variabel suh

asio molar m
yield biodiesel
ar 4 dan 5 t
l (%) dan 
a katalis yang 

S Vol. 2, No. 2

awa γ-Al2O 

awa γ-Al2O 

menghindari a
perlu dikalsin

sebelum digu
D diketahui b

tajam dan
ebut bersifat k
peak puncak
Dari gambar 

k yang tajam 
ebut bersifat k

bahwa γ-Al2O
erung lebar pa
ndikasi bahwa

bahwa CaO, 
ada sudut 2θ d

dari senya
I terdispersi 
erhasil terde
. 

elalui Transe

fikasi kontiny
kan variabel s
esel terbaik. 
hu operasi, a
minyak - me
l tertinggi terl
terlihat bahwa
konversi (%
digunakan. H

2, (2013) ISSN

adanya penur
nasi dengan tu

unakan pada r
bahwa katalis 
n sempit, 
kristalin [7]. 
k KI muncul 

2 diketahui b
dan sempit, 

kristalin [7]. 
O3 memiliki pu

ada sudut 2θ 
a support -A

KI masih mu
di 310, 390, 54
awa K2O 
dengan baik 
ekomposisi 

esterifikasi d

yu dalam re
suhu operasi u

Namun seb
akan dicari m
etanol yang 
ebih dahulu.
a terjadi ken

%) seiring de
Hal ini terjadi 

N: 2337-3539

 

 

runan 
ujuan 
reaksi 

CaO 
yang 

pada 
bahwa 

yang 

uncak 
pada 

Al2O3 

uncul 
40 dan 

yang 
pada 
serta 

dalam 

eaktor 
untuk 
belum 
massa 
dapat 

aikan 
engan 

Gamb

Gamb
Biod

Gamb
 

Gamb

k
dalam
katal
meng
reakt
biod

yi
e
ld
b
io
d
ie
se
l(
%
)

9 (2301-9271 P

bar 4. Hubunga

bar 5. Hubun
iesel 

 

bar 6. Hubunga

bar 7. Hubunga

karena apabila
m reaktor flu
lis yang terflu
galirnya miny
tan yang ter

diesel pun akan

2.0

0
2
4
6
8

10
12
14
16

4

yi
e
ld
 b
io
d
ie
se
l (
%
)

2

0
2
4
6
8

10
12
14
16

K
o
n
ve
rs
i (
%
)

0

5

10

15

20

%
 y

ie
ld

 

1

0

4

8

12

16

20

ko
n
ve
rs
i (
%
)

Print) 

an antara Massa

ngan antara M

an antara Rasio 

an antara Rasio 

a semakin ban
uidized bed m
uidisasi di dala
yak dan metan
rkonversi me
n meningkat.  

7

5.98

8

massa k

.06

5.96

4 8

massa

1.5009

1:24
rasio molar

1.4963
3

1:24

rasio molar 

  

a Katalis dan %

Massa Katalis d

Molar dan %Y

Molar dan %Y

nyak katalis y
maka akan s
am reaktor ber
nol sehingga s
enjadi biodies

8.44

12

katalis (gram)

6
8.42

12

a katalis (gram

3.6784

1

1:30
 minyak : metan

3.6672

1

1:30

minyak : metan

   F-19

% Yield Biodiese

dan % Konve

Yield Biodiesel

Yield Biodiesel

yang digunak
semakin bany
rsamaan deng
semakin bany
sel maka yie

12.06

16

12.02

16

m)

17.4400

1:36
nol

17.3873

1:36

nol

95 

el 

 
ersi 

 

 

kan 
yak 
gan 
yak 
eld 



JURNAL TEKNIK POMITS Vol. 2, No. 2, (2013) ISSN: 2337-3539 (2301-9271 Print)       F-196 
 

Tabel 2.  Hasil transesterifikasi dalam reaktor fluidized bed dengan variabel 
suhu 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 7. Hubungan antara Suhu dan % Yield 

 

 
Gambar 8. Hubungan antara Suhu dan % Konversi 

 
Literatur [3] menyebutkan bahwa apabila jumlah katalis 

ditingkatkan maka jumlah molekul yang bertumbuk akan 
bertambah dan kecepatan reaksi jugsa akan meningkat. 
Massa katalis terbaik yaitu 16 gram dengan yield biodiesel 
12,06% dan konversi 12,02% akan digunakan pada 
penelitian dengan variabel suhu.Dari gambar 6 dan 7 terlihat 
bahwa terjadi kenaikan yield dan konversi biodiesel seiring 
dengan semakin besar rasio molar antara minyak dan 
metanol yang digunakan. Yield terbesar yaitu 17,44% dan 
konversi terbesar yaitu 17.387% dicapai pada saat 
penggunaan rasio molar sebesar 1 : 36. Literatur [9] 
menyebutkan bahwa secara stoikiometri reaksi 
transesterifikasi membutuhkan 3 mol alkohol per 1 mol 
trigliserida untuk membentuk 3 mol FAME dan 1 mol 
gliserol, namun penggunaan alkohol dalam jumlah yang 
berlebih dapat menyebabkan reaksi cenderung ke arah 
produk sehingga konversi FAME semakin besar dan yield 
yang diperoleh pun akan semakin besar. Namun, rasio molar  
yang terlalu besar dapat meningkatkan kelarutan dari 
gliserol di dalam lapisan metil ester dan menyebabkan 
proses pemisahan antara gliserol dan metil ester lebih sulit 
sehingga kadar biodiesel yang didapat pun akan kecil [10]. 

Data pada tabel 2 akan digunakan untuk membuat grafik 
pengaruh variabel tersebut terhadap yield biodiesel dan 
konversi minyak kelapa sawit.  

 
 

 

Tabel 3. Perbandingan Standar Spesifikasi Biodiesel 
Spesifikasi, SNI 

Biodiesel 
Standar Biodiesel Biodiesel Minyak 

Kelapa Sawit 
Densitas 850-890 kg/m3 853 kg/m3 
Viskositas 2,3-6 cSt 5,50 cSt 

 
Reaksi transesterifikasi pada reaktor kontinyu fluidized 

bed dengan variabel suhu 125, 175, 225oC di operasikan 
pada laju alir 6 ml/menit.  

Dari gambar grafik 7 dan 8 dapat terlihat bahwa suhu 
merupakan salah satu faktor yang mempengaruhi besarnya 
% yield dan % konversi dalam proses transesterifikasi. % 
yield dan % konversi biodiesel naik seiring dengan naiknya 
suhu operasi transesterifikasi, karena secara kinetika, 
kecepatan reaksi akan naik seiring dengan kenaikan suhu 
operasi. Hal ini dapat dibuktikan dengan persamaan 
Arrhenius sebagai berikut : 

k ൌ ko. e
ି

ୖൗ  

dimana, nilai suhu (T) berbanding lurus dengan nilai k 
(konstanta kecepatan reaksi). Pada suhu yang tinggi, 
tumbukan antar partikel reaktan menjadi besar sehingga 
mudah menghasilkan energi aktivasi (E) yang dibutuhkan 
untuk bereaksi [11]. Semakin tinggi suhu reaksi 
transesterifikasi maka semakin besar konversi yang 
dihasilkan [12]. 

C. Analisa Biodiesel 

Dari hasil penelitian dengan variabel suhu (oC) 
didapatkan bahwa kadar biodiesel tertinggi sebesar 99,17%. 
Yield dan konversi tertinggi sebesar 97,19% dan 96,89% 
pada suhu 225oC. Berikut merupakan perbandingan 
biodiesel dengan kemurnian tertinggi yang telah didapatkan 
dengan Standar Nasional Indonesia. Dari hasil pengujian 
diperoleh lihat pada Tabel 3. 

Dari hasil diatas didapatkan bahwa densitas dan 
viskositas dari biodiesel yang diperoleh sudah memenuhi 
Standar Nasional Indonesia untuk biodiesel.  

IV. KESIMPULAN 

Katalis padat CaO/KI/γ-Al2O3 dapat digunakan sebagai 
katalis dalam reaksi transesterifikasi minyak kelapa sawit 
menjadi biodiesel. Pada penelitian ini yield biodiesel dan 
konversi minyak kelapa sawit tertinggi sebesar 97,19% dan 
konversi tertinggi sebesar 96,89% didapatkan pada 
penggunaan massa katalis 16 gram, rasio molar minyak dan 
metanol 1:36, dan suhu 225oC. 
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