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Abstrak

Reaksi transesterifikasi dipengaruhi oleh berbagai kondisi operasi, dan suhu merupakan faktor kunci yang
menentukan keberhasilan pembentukan biodiesel. Pada studi ini, kinerja katalis heterogen FesO,—CaO dievaluasi
melalui variasi suhu reaksi 60°C, 63°C, 66°C, dan 70°C menggunakan minyak jelantah sebagai bahan baku.
Proses dilakukan dengan rasio molar metanol terhadap minyak (MTOR) 1:8 dan massa katalis 1 gram. Sintesis
katalis dilakukan melalui pencampuran CaO dan FesOs yang kemudian diaplikasikan pada proses esterifikasi dan
transesterifikasi. Hasil penelitian menunjukkan adanya perbedaan signifikan pada nilai yield biodiesel dari setiap
kondisi suhu. Suhu 60°C memberikan hasil tertinggi sebesar 9,308%, sedangkan penurunan yield terjadi pada
suhu di atasnya akibat peningkatan laju penguapan metanol yang menghambat reaksi. Temuan ini mengonfirmasi
bahwa rentang suhu 55-65°C merupakan kondisi optimal untuk reaksi transesterifikasi dengan katalis basa
heterogen. Secara keseluruhan, operasi pada 60°C dinilai paling efisien karena mampu mempertahankan
interaksi reaktan dan meminimalkan kehilangan metanol, sehingga menghasilkan konversi biodiesel yang lebih
baik.

Kata kunci: biodiesel, suhu reaksi, katalis Fes0.—CaO, transesterifikasi, yield

Abstract

The transesterification reaction is influenced by various operating conditions, and temperature is a key factor
determining the success of biodiesel formation. In this study, the performance of the heterogeneous FesOs—CaO
catalyst was evaluated at reaction temperatures of 60°C, 63°C, 66°C, and 70°C using waste cooking oil as the
feedstock. The process was carried out with a methanol-to-oil molar ratio (MTOR) of 1:8 and a catalyst mass of
1 gram. The catalyst was synthesized by combining CaO and Fes;O4, which was then applied in both esterification
and transesterification processes. The results showed a significant difference in biodiesel yield under each
temperature condition. The highest yield, 9.308%, was obtained at 60°C, while higher temperatures resulted in
decreased yields due to increased methanol evaporation, which inhibited the reaction. These findings confirm that
the temperature range of 55-65°C is optimal for the transesterification reaction using a heterogeneous base
catalyst. Overall, operating at 60°C is considered the most efficient condition, as it maintains effective reactant
interaction and minimizes methanol loss, thereby producing better biodiesel conversion.
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1. Pendahuluan dari bahan baku non-pangan menggunakan katalis
bio-komposit heterogen sebagai strategi

Krisis energi global dan dampak negatif bahan bakar berkelanjutan [4].

fosil terhadap lingkungan mendorong pengembangan

sumber energi terbarukan yang berkelanjutan. Meskipun  katalis  heterogen telah  banyak
Biodiesel telah menjadi fokus utama sebagai pilihan dikembangkan, masih terdapat kesenjangan terkait
yang lebih ramah lingkungan daripada bahan bakar optimasi katalis magnetik Fes0.—CaO pada berbagai
diesel konvensional karena kemampuannya dalam kondisi suhu. Penelitian menunjukkan katalis berbasis
menurunkan emisi gas rumah kaca dan polutan udara. CaO mengalami deaktivasi kuat setelah lima siklus
[1]. Permintaan energi global meningkat pesat akibat penggunaan, sehingga fase aktif CaO dicampur
pertumbuhan populasi, urbanisasi, dan perkembangan dengan FesOs untuk menghasilkan katalis magnetik
industri yang menjadikan biodiesel sebagai solusi yang lebih stabil [5]. Studi nanokatalis magnetik
potensial [2]. CaO/KOH-Fe;0s mencapai yield biodiesel 98,1%

pada suhu 25°C, namun belum mengeksplorasi variasi
suhu secara komprehensif [6]. Katalis berbasis FesOa
yang didoping logam alkali menunjukkan efisiensi
katalitik tinggi, tetapi pengaruh suhu reaksi terhadap
performa katalis belum diteliti secara mendalam [7].

Penelitian terdahulu menunjukkan perkembangan
signifikan dalam penggunaan katalis heterogen untuk
produksi biodiesel. Studi sebelumnya membuktikan
katalis heterogen dapat mengatasi masalah katalis
homogen seperti toksisitas, korosi, produk samping
sabun dan gliserol, serta limbah air yang tinggi [3]. Penelitian ini  menghadirkan kebaruan melalui
Penelitian terkini mengeksplorasi sintesis biodiesel investigasi sistematis pengaruh variasi suhu (60°C,
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63°C, 66°C, dan 70°C) terhadap yield biodiesel
menggunakan Katalis heterogen Fe;0.—CaO dengan
rasio molar metanol terhadap minyak (MTOR) 1:8
dan konsentrasi katalis 1%. Studi terbaru
menunjukkan bahwa katalis CaO yang dikalsinasi
pada suhu 800°C menghasilkan yield biodiesel hingga
98% pada kondisi optimal dengan suhu reaksi 65°C
[8]. Nanokatalis CaO/K,CO3; menghasilkan kualitas
biodiesel yang sangat sesuai dengan Amerika (ASTM
D-6751) yang beroperasi pada suhu 40°C selama 84
menit [9]. Penelitian ini bertujuan mengidentifikasi
suhu optimal produksi biodiesel dalam rentang 60-

70°C menggunakan katalis Fes0.—CaO untuk
memastikan efisiensi  konversi maksimal dan
berkontribusi  pada  pengembangan  teknologi

biodiesel yang lebih ramah lingkungan.

2.1 Metode material

Sintesis nanokatalis CaO/FesO4 dilakukan melalui
proses pencampuran dua komponen utama, yaitu CaO
dan magnetit (FesOa). Pada tahap awal, sebanyak 1 gr
CaO dilarutkan dalam 10 mL akuades hingga
terbentuk larutan homogen. Kemudian, 0,3 gr FesOa
ditambahkan ke dalam larutan tersebut dan
didispersikan  menggunakan ultrasonik  untuk
mencegah terjadinya suspensi atau aglomerasi
partikel. Proses dilanjutkan dengan penambahan 10
mL larutan NaOH secara titrasi hingga pH mencapai
10, kemudian campuran diaduk selama +£30 menit
untuk memastikan homogenisasi sempurna. Setelah
itu, campuran disaring menggunakan kertas saring,
dan residu dicuci berulang kali dengan air deionisasi
serta alkohol untuk menghilangkan pengotor. Serbuk
hasil filtrasi dikeringkan pada suhu 60°C hingga
diperoleh nanokatalis CaO/Fe3;Oa.

Minyak jelantah perlu melalui tahap pemurnian
sebelum digunakan sebagai bahan baku biodiesel.
Proses awal ini bertujuan untuk menghilangkan
kotoran padat, residu, dan senyawa pengotor yang
dapat mengganggu reaksi kimia selanjutnya.
Pemurnian dilakukan melalui beberapa langkah, yaitu
penyaringan untuk memisahkan partikel kasar,
pengendapan agar kotoran berat turun ke dasar, serta
penambahan larutan asam fosfat yang berfungsi
menghilangkan getah atau gum. Selain itu, adsorben
seperti karbon aktif atau bentonit juga ditambahkan
untuk meningkatkan kejernihan dan kualitas minyak.
Setelah minyak mencapai tingkat kebersihan tertentu,
minyak jelantah yang memiliki kadar asam lemak
bebas (FFA) tinggi kemudian menjalani proses
esterifikasi. Pada tahap ini, minyak direaksikan
dengan metanol menggunakan katalis asam seperti
H2SO.4. Campuran dipanaskan pada suhu sekitar 50—
60°C dan diaduk selama 60-120 menit hingga FFA
berubah menjadi metil ester dan air. Produk hasil
esterifikasi kemudian dipisahkan, dan minyak yang
telah dimurnikan tersebut siap memasuki proses
transesterifikasi untuk menghasilkan biodiesel.
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Penelitian ini menggunakan minyak jelantah sebagai
bahan baku utama, metanol sebagai reaktan, dan
katalis heterogen Fes04—CaO yang disintesis secara
in-house. Pemilihan katalis heterogen mengacu pada
penelitian sebelumnya yang telah mengembangkan

nanokatalis  biokomposit  berkelanjutan  untuk
produksi biodiesel [10]. Metode yang diterapkan
dalam  penelitian  tersebut  menjadi  dasar
pengembangan prosedur transesterifikasi yang

dilakukan. Proses transesterifikasi dilakukan untuk
menghasilkan biodiesel dengan menggunakan Kkatalis
campuran Fes0.—CaO 1% terhadap massa minyak.
Rasio molar metanol terhadap minyak (MTOR) yang
digunakan adalah 1:8. Variasi suhu reaksi dilakukan
pada empat tingkat 60°C, 63°C, 66°C, dan 70°C.
Setiap percobaan dilakukan dengan waktu dan kondisi
pengadukan yang konstan untuk memastikan bahwa
perbedaan yield biodiesel hanya dipengaruhi oleh
perubahan suhu reaksi. Rendemen biodiesel dihitung
untuk mengetahui seberapa besar hasil biodiesel yang
diperoleh dibandingkan dengan jumlah bahan baku
minyak jelantah yang digunakan. Nilai rendemen
menggambarkan efisiensi proses transesterifikasi
dalam mengubah trigliserida menjadi metil ester
(biodiesel). Persentase rendemen biodiesel ditentukan
menggunakan persamaan (1).

Weight biodiesel (g)

R V) =
endemen (%) Weight minyak jelantah

x 100 (1)
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2. Hasil dan Pembahasan

Table 1. Data Hasil Pengaruh Variasi Suhu terhadap Yield
Biodiesel pada Penggunaan Katalis 1 Gram

Catalis () Suhu (°C) ;gg'(e;f;
1 60° 9.308
1 63° 8665
1 66° 8.187
1 700 8.568

Grafik 1 Pengaruh suhu terhadap yield biodiesel

Grafik pengarub subu terbadap yield biodiesel

Data hasil penelitian pada Tabel 3 dan Grafik 3
menunjukkan pengaruh variasi suhu terhadap yield
biodiesel dengan penggunaan katalis campuran
sebesar 1 gram dan rasio molar metanol terhadap
minyak (MTOR) 1:8. Berdasarkan hasil pengolahan
data, diperoleh bahwa nilai yield tertinggi terdapat
pada suhu 60°C sebesar 9,308%, sedangkan nilai
terendah diperoleh pada suhu 66°C sebesar 8,187%.
Ketika suhu dinaikkan dari 60°C hingga 70°C, terjadi
penurunan dan sedikit peningkatan kembali pada
akhir percobaan, menunjukkan adanya titik optimum
reaksi pada suhu 60°C. Data yang disajikan dalam
bentuk grafik mempermudah pengamatan tren
perubahan yield akibat variasi suhu reaksi.

Hasil tersebut menunjukkan bahwa suhu reaksi
memiliki  peran penting terhadap efisiensi
pembentukan biodiesel. Pada suhu 60°C, proses
transesterifikasi berlangsung optimal karena energi
kinetik partikel cukup untuk mempercepat tumbukan
antara trigliserida dan metanol, tanpa menyebabkan
penguapan berlebih. Namun, ketika suhu dinaikkan
melebihi 63°C, sebagian metanol cenderung menguap
sebelum bereaksi sempurna, sehingga jumlah
biodiesel yang terbentuk menurun. Pola ini sesuai
dengan konsep dasar kinetika reaksi kimia, di mana
peningkatan suhu awalnya mempercepat laju reaksi,
tetapi jika terlalu tinggi dapat menurunkan efektivitas
karena hilangnya salah satu reaktan utama.

Hasil penelitian ini sejalan dengan penelitian
Belkhanchi et al (2024)[11] . yang menyebutkan
bahwa suhu optimal untuk reaksi transesterifikasi
minyak nabati berada pada rentang 55-65°C, di mana
peningkatan suhu di atas batas optimal justru
menurunkan hasil produksi biodiesel. Penelitian
serupa oleh Hasan et al (2022) [12]. juga melaporkan
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bahwa suhu 60°C menghasilkan yield biodiesel yang
optimal dibandingkan suhu yang lebih tinggi. Selain
itu, penelitian Wahyuni et al (2022) [13]. Menjelaskan
bahwa kondisi operasi pada suhu 60°C dengan rasio
molar metanol terhadap minyak 6:1 dan katalis 1,2%
menghasilkan yield biodiesel mencapai 99,77%.
Perbedaan nilai yield yang didapat dapat disebabkan
oleh perbedaan jenis minyak, jenis Katalis,
perbandingan metanol dengan minyak, dan waktu
reaksi yang digunakan dalam penelitian ini. Secara
teori, hasil penelitian ini memperkuat pentingnya
menjaga keseimbangan antara energi reaksi dan
kestabilan bahan dalam proses pembuatan biodiesel.

Dari segi penerapan, penggunaan suhu 60°C
memberikan beberapa keuntungan praktis: (1) hemat
energi karena tidak perlu pemanasan yang terlalu
tinggi; (2) biaya produksi lebih rendah karena
konsumsi energi berkurang; (3) produk samping yang
terbentuk lebih sedikit sehingga kualitas biodiesel
lebih baik; dan (4) katalis dapat digunakan lebih lama
karena tidak rusak akibat suhu tinggi. Hasil penelitian
ini bermanfaat untuk produsen biodiesel skala kecil
dan menengah yang ingin meningkatkan hasil
produksi dengan biaya yang efisien, karena
pengaturan suhu yang tepat dapat meningkatkan yield
lebih dari 1% dibandingkan dengan suhu yang kurang
optimal.

3. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan
bahwa suhu reaksi berpengaruh signifikan terhadap
yield biodiesel. Suhu optimum proses transesterifikasi
dengan katalis campuran 1 gr dan rasio molar metanol
terhadap minyak (MTOR) 1:8 diperoleh pada suhu
60°C dengan vyield tertinggi sebesar 9,308%.
Peningkatan suhu di atas 60°C menyebabkan
penurunan yield akibat penguapan metanol yang
menghambat reaksi. Hasil ini sejalan dengan
penelitian sebelumnya yang menunjukkan suhu
optimum berada pada kisaran 55-65°C. Secara
praktis, penggunaan suhu 60°C dinilai paling efisien
karena mampu menghemat energi, menekan biaya
produksi, dan menghasilkan biodiesel dengan kualitas
yang lebih baik.

Penelitian selanjutnya disarankan untuk meneliti
pengaruh suhu di sekitar titik optimum 60°C dengan
kombinasi rasio metanol dan katalis yang berbeda,
agar diperoleh kondisi reaksi paling efisien dalam
menghasilkan biodiesel.
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