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ABSTRACT

Energy analysis of biodiesel production technology is needed to get the effectiveness of the method
or technology used to produce biodiesel. This study aims to conduct energy analysis in the process of
biodiesel production with a continuous type static stirred reactor in order to achieve biodiesel conversion
values according to standards. The use of static stirred reactors is only able to convert palm oil into FAME
of 84.97% (w / w) with catalysts 0.3% (w/w), and 93.05% (w/w) with catalysts 0.5% (w/w), which only using
5 modules. To achieve biodiesel results according to SNI-7182 (20018), it is necessary to add 2 modules
(catalyst 0.3%) and one module (catalyst 0.5%). Meanwhile, based on the energy ratio, the use of a 0.5%
catalyst using a static stirred reactor is able to give better energy ratio due to higher yield of the process.

Keywords: static mixer reactor, energy ratio, biodiesel, catalyst, number of modules
ABSTRAK

Analisis energi terhadap teknologi produksi biodiesel sangat diperlukan untuk mendapatkan gambaran
keefektifan metoda atau teknologi yang digunakan untuk memproduksi biodisel. Penelitian ini bertujuan
untuk melakukan analisis energi pada proses produksi biodiesel dengan reaktor berpengaduk statis tipe
kontinu agar mencapai nilai konversi biodiesel sesuai standar. Penggunaan reaktor berpengaduk statik
hanya mampu mengkonversi minyak sawit menjadi FAME sebesar 84.97% (w/w) dengan katalis 0.3%
(w/w), dan 93.05% (w/w) dengan katalis 0.5% (w/w), yang mana hanya menggunakan 5 modul. Untuk
mencapai hasil biodiesel sesuai SNI-7182(20018) maka diperlukan penambahan 2 modul (katalis 0.3%)
dan satu modul (katalis 0.5%). Sedangkan jika dilihat dari rasio energinya, maka penggunaan katalis 0.5%
dengan menggunakan reaktor berpengaduk static mampu meberi rasio energi yang lebih baik karena hasil
proses yang lebih tinggi.

Kata Kunci : reaktor berpengaduk statik, rasio energi, biodisel, katalis, jumlah modul
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Pendahuluan

Biodiesel dihasilkan dari minyak nabati atau
lemak hewani dari monoalkil ester rantai panjang
yang dihasilkan melalui proses transesterifikasi.
Kelebihan dari biodiesel, selain dapat diperbaharui,
tidak beracun, ramah lingkungan dan merupakan
bahan bakar minyak pengganti bahan bakar yang
berasal dari fosil. Biodiesel merupakan bahan
yang dapat diperbaharui yang diperoleh dari bahan
nabati atau dari limbah minyak nabati ataupun
lemak hewani (Naderloo et al. 2017).

ProsesTransesterifikasiumumnyamenggunakan
dua metode untuk memproduksi biodiesel yaitu
katalitik dan non-katalitik. Katalis yang digunakan
dapat berupa katalis asam dan enzim untuk bahan
umpan dengan kandungan FFA tinggi, serta katalis
basa untuk bahan umpan dengan kandungan
FFA rendah (Kusdiana dan Saka 2001). Produksi
biodiesel umumnya menggunakan metode katalitik
secara batch, dengan suhu proses transesterifikasi
sekitar 65°C, katalis yang digunakan adalah
KOH 1% dari minyak yang diumpankan, serta
menggunakan blade agitator untuk pengadukan
(Tambunan 2015).

Beberapa peneliti mengembangkan berbagai
metode untuk memproduksi biodiesel antara
lain: teknologi supercritical methanol (Saka and
Kusdiana 2006), penggunaan ultrasounds (Wu
et al. 2007, Stavarache et al. 2007), penggunaan
bubble column reaktor pada tekanan atmosfir
(Joelianingsih et al. 2008), microchannel device
(Santacesaria et al. 2012), serta penggunaan
oscillatory flow reactors (Reyes et al. 2010).
Penggunaan teknologi lainnya dan penggabungan
beberapa teknologi juga dilakukan oleh Somnuk
et al. (2017) antara lain plug flow reactor (PF),
static mixer reactor (SM), ultrasound clamp reactor
(US), dan gabungan antara static mixer dengan
ultrasound reactor (SM/US).

Dalam beberapa tahun terakhir, penelitian
tentang produksi biodiesel lebih diarahkan pada
pengembangan teknologi proses yang lebih efisien
agar biaya produksi dapat ditekan hingga mencapai
tingkat  keekonomiannya. Proses alternatif
dibutuhkan, dengan memperhatikan penggunaan
energi yang rendah, lebih effisien dan mudah
digunakan, biaya murah, konservasi energi yang
tinggi dan ramah terhadap lingkungan (Valentin et al.
2014). Salah satu komponen utama biaya produksi
biodiesel adalah biaya energi proses. Intensifikasi
selama proses pengadukan sangat diperlukan untuk
menyelesaikan beberapa masalah yang terjadi
dalam proses produksi. Pengadukan pada proses
produksi biodiesel membutuhkan asupan energi
yang cukup besar karena sifat methanol dan minyak
yang sulit bercampur (immiscible). Salah satu
teknologi alternatif untuk produksi biodiesel yang
dapat dikembangkan adalah dengan menggunakan
reaktor berpengaduk statik. Penggunaan pengaduk

statik diharapkan dapat mengurangi asupan energi
untuk pengadukan selama proses.

Analisis rasio energi (RE) terhadap berbagai
metoda dan teknologi produksi biodiesel sangat
diperlukan  untuk  mendapatkan = gambaran
keefektifan metoda atau teknologi yang digunakan.
Yadav et al. (2010) menyatakan rasio energi
merupakan perbandingan antara energi yang
dikandung oleh produk (output) dengan energi
yang digunakan dalam proses produksi. Meskipun
demikian, berbagai definisi RE juga dapat
digunakan, seperti perbandingan antara energi
yang terkandung pada produk dengan penjumlahan
antara energi yang terkandung pada bahan
umpan dan energi yang diperlukan untuk proses.
Berdasarkan definisi tersebut, nilai RE yang lebih
besar dari satu dianggap baik karena memberi
surplus energi. Sigalingging (2008) menggunakan
definisi bahwa RE sebagai perbandingan antara
kandungan energi biodiesel dengan total energi
dari bahan umpan dan proses. Berdasarkan definisi
tersebut diperoleh nilai RE untuk metoda produksi
non-katalitik dengan superheated methanol vapor
(SMV) sebesar 0.84 dan nilai RE untuk metoda
katalis sebesar 0.98 dengan kapasitas reaktor 200
mL. Tambunan et al. (2012) menyarankan bahwa
dengan mendaurulang panas dengan menggunakan
alat penukar panas pada metoda SMV rasio energi
dapat ditingkatkan dari 0.84 ke 1.03. Sandouga dan
Al-Hamamre (2018), memperoleh nilai Net Energi
Rasio sebesar 2.6 untuk memproduksi biodiesel
dengan menggunakan minyak lidah buaya sebagai
bahan umpan.

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan analisis
rasio energi pada proses produksi biodiesel dengan
reaktor berpengaduk statik tipe kontinu. Hasil dari
analisis tersebut diharapkan dapat digunakan
untuk  menggambarkan  keefektifan  reaktor
berpengaduk statik terhadap pengunaan katalis
untuk menghasilkan biodisel.

Metode Penelitian

Penelitian ini  bersifat komparatif dalam
melakukan analisis rasio energi  produksi
biodiesel. Analisis rasio energi produksi biodiesel
dengan reaktor berpengaduk statik dilakukan
berdasarkan data eksperimental yang diperoleh
dengan menggunakan reaktor pengaduk statik
sistem kontinu. Diagram skematis prototipe
reaktor berpengaduk statik yang digunakan untuk
eksperimen ditunjukkan pada Gambar 1. Reaktor
terdiri dari 5 modul, dan setiap modul terdiri dari
12 elemen pengaduk statik. Elemen pengaduk
statik terbuat dari plat stainless steel (SS-304)
dengan panjang = 5.4 cm dan diameter = 3.6 cm
yang dipuntir dengan sudut 180°, dan 12 elemen
tersebut dikemas dalam tabung reaktor (modul).
Modul diisolasi untuk mencegah hilangnya panas
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Tabel 1. Perubahan kandungan FAME dan laju aliran energi yang terbawa pada aliran massa bahan dan
produk di sepanjang reaktor berpengaduk statik.

Modul FAME (%) Eproqux (KJ/s) FAME (%)  Epapan (KJ/s)  Eqof (KJ/s)
1 11.23% 694.73 88.77% 3597.17 4291.91
2 - 22.27% 1377.84 77.73% 3149.73 4527.56
3 e 29.20% 1806.43 70.80% 2868.99 4675.42
4 2 53.71% 3322.72 46.29% 1875.78 5198.50
5 g 84.97% 5256.58 15.03% 609.05 5865.64
6* M 95.96% 5936.47 0.46% 163.71 6100.18
7% 99.51% 6156.09 0.49% 19.86 6175.94
1 24.23% 1498.96 75.77% 3070.38 4569.35
2 X 52.95% 3275.70 47.05% 1906.58 5182.28
3 S 86.74% 5366.08 13.26% 537.33 5903.41
4 - 89.34% 5526.93 10.66% 431.97 5958.90
5 S 93.05% 5756.45 6.95% 281.63 6038.08
6* 98.98% 6123.30 1.02% 4133 6164.63

*Penambahan modul untuk mencapai hasil FAME sesuai SNI-7182 (2018) minimal 96.5%

dari produk yang bereaksi ke lingkungan sekitarnya.
Bahan umpan yang digunakan adalah minyak sawit
Refine Bleached Deodorized Palm Olein (RBDPO)
dan methanol Minyak dan methanol dipompa dari
tangki yang berbeda dengan laju aliran yang sesuai
dengan rasio molar (6:1).

Katalis KOH yang dibutuhkan untuk perlakuan
ialah 0.3% (w/w) dan 0.5% (w/w), katalis dilarutkan
pada methanol di tangki methanol dan dialirkan
ke reaktor menggunakan pompa dengan daya 0.2
kW, sedangkan minyak sawit dialirkan dari tangki
minyak menggunakan pompa dengan daya 0.74
kW. Pemanas yang digunakan untuk memanaskan
minyak umpan dalam tangki minyak berbentuk
U-Shape dengan daya 1000 Watt, sedangkan
pemanas untuk mempertahankan suhu proses
adalah berupa selimut (band heater) dengan daya
900 watt.

Rasio energi dihitung berdasarkan persamaan
1. Yang mana E, merupakan energi output (produk),
dan E; merupakan energi input (bahan). Pemilihan
perhitungan rasio energi tersebut didasarkan
bahwa energi proses pada setiap perlakuan (katalis
0.3% dan 0.5%) ialah sama, sehingga hanya perlu
melibatkan energi bahan (minyak sawit, methanol)
dan energi produk (FAME). Produk samping
biodiesel yaitu gliserol, tidak diperhitungkan dalam
perhitungan rasio energi. Hal ini disebabkan output
yang diinginkan hanya biodiesel, bukan energi
produk secara keseluruhan. Sedangkan pengujian
nilai kadar FAME diukur dengan standar metode uji
EN341. Sedangkan

E,

E =5 (1)

Hasil dan Pembahasan

Perubahan kandungan FAME vyang terukur
pada akhir tiap modul reaktor berpengaduk statik
tipe kontinu ditunjukkan pada Tabel 1. Peningkatan
konversi FAME sesuai dengan penambahan
jumlah modul yang dilalui menunjukkan sebuah
keberlangsungan proses secara kontinu di
sepanjang reaktor. Nilai konversi FAME pada modul
terakhir adalah sebesar 84.97% (w/w) dengan
katalis 0.3% (w/w), dan 93.05% (w/w) dengan katalis
0.5% (w/w). Hasil tersebut belum mencapai SNI-
7182 (2018), yang mana dalam standar tersebut
ditetapkan sebesar 96.5%.

Tabel tersebut juga menunjukkan perubahan laju
aliran energi yang terbawa oleh aliran massa bahan
(uFAME) dan produk (FAME) di sepanjang reaktor.
Epanan S€Makin menurun disebabkan perhitungan
Epanan berdasarkan jumlah modul yang terlewati,
artinya semakin lama bahan yang melewati modul
akan berubah menjadi Eyoquc. Total laju aliran energi

Reaktor Pengaduk Statis
L[k A XE AXE O]
[JCK AXE AXE O
[EXK IXE XK O
[ XK AXE AXE O
D<{IXE XK I XE O]
Hasil
Produk

1,2 : Flowmeter
3,4 : Pompa 1

Gambar 1. Diagram skematik alat berpengaduk
statik sistem kontinu.
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Tabel 2. Laju aliran energi pada tiap komponen bahan, proses dan produk hasil percobaan dengan reaktor

berpengaduk-statik 5 modul.

Kompon-en L-aju Alirz}n Nilai Kalor Katalis Katalis Keterangan
Energi (liter/menit) (kJ/kg) 0.30% 0.50%
RBDPO 9 36850 4.892 4.892 input
Metanol 2.350* & 2.317° 2300 0.714 0.704 input
Katalis 0.049? & 0.082° 261 1.18E-04 1.98E-04 input
FAME 37000 5.2566 5.7564 output

Keterangan: a = katalis 30%, b= katalis 50%

(Ett) @dalah jumlah dari energi bahan dan produk
pada modul yang sama, yang juga meningkat
seiring dengan peningkatan produk.

Sedangkan untuk memperoleh nilai konversi
FAME yang sesuai SNI-7182 maka dilakukan
simulasi penambahan jumlah modul berdasarkan
persamaan 2 dan 3 (Tambunan et al. 2018). Hasil
simulasi menunjukkan bahwa proses dengan
katalis 0.3% (w/w) membutuhkan penambahan
2 modul (modul 6 dan 7) dan proses dengan
katalis 0.5% (w/w) membutuhkan penambahan
1 modul (modul 6). Berdasarkan kondisi tersebut
dapat dikatakan bahwa penggunaan katalis dapat
dikompensasi dengan perubahan jumlah modul
(Sari et al. 2016 dan Tambunan et al. 2018). Hasil
selengkapnya dapat dilihat pada Gambar 2. Pada
Gambar 2 tersebut juga menjelaskan bahwa terjadi
peningkatan laju nilai konversi FAME terbesar pada
modul ke 3 menuju ke 4, baik pada katalis 0.3%
dan 0.5%. Hal ini menunjukkan bahwa pada modul
tersebut proses reaksi methanol dengan minyak
sawit mulai berlangsung secara signifikan.

Berdasarkan Nitamiwati et al (2018), keberadaan
elemen pengaduk didalam pipareaktorberpengaduk
statis dapat meningkatkan keseragaman vortisitas
aliran, sehingga terjadi gerakan acak. Keseragaman
vortisitas disepanjang reaktor pengaduk statik
memberi peluang ketercampuran molekul-molekul
reaktan yang lebih baik, dan meningkatkan peluang
terjadinya reaksi antar molekul reaktan. Simulasi
menggunakan lima skenario laju aliran massa pada
kisaran 5-20 L/menit untuk minyak dan 0.6-2.4 L/
menit untuk metanol menunjukkan bahwa pada laju
aliran massa yang lebih rendah terjadi keseragaman
vortisitas yang lebih baik dan menghasilkan kadar
FAME yang lebih tinggi.

Pada Tabel 2 menunjukkan data penggunaan
energi selama proses serta kandungan energi
bahan umpan dan produk, yang merupakan
hasil pengukuran dengan menggunakan reaktor
berpengaduk-statik dengan 5 modul. Aliran
massa bahan terdiri atas RBDPO dan metanol,
aliran massa produk terdiri atas FAME dan bahan
yang tidak terkonversi menjadi FAME (uFAME),

100%

90%

80% /

70% /
60%

—— Katalis 0.3%

40%

Konversi FAME

—P4— Katalis 0.5%

30%

20%

/////
Z

10%

0%

0 1 2 3 4
Modul ke -

Gambar 2. Hubungan modul reaktor berpengaduk statik dengan konversi FAME.
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sedangan aliran energi proses berasal dari listrik
untuk menggerakkan pompa dan untuk pemanasan.
Energi dari katalis tidak diikutkan dalam perhitungan
rasio energi karena tidak ikut bereaksi dan tidak
mengalami perubahan selama proses.

Gambar 3 menunjukkan rasio energi yang
dihitung berdasarkan persamaan 1 menggunakan
data hasil penelitian dengan 5 modul. Rasio energi
pada penggunaan katalis 0.3% (w/w), menunjukkan
nilai sebesar 0.937, sedangkan pada penggunaan
katalis 0.5% ialah sebesar 1.03. Nilai konversi lebih
dari 1 menunjukkan bahwa biodiesel tersebut layak
untuk diproduksi. Pada reaktor berpengaduk statik,
nilai konversi dapat ditingkatkan dengan menambah
jumlah modul. Seperti ditunjukkan pada Tabel 1,
untuk penggunaan katalis 0.3% (w/w), nilai konversi
dapat mencapai 99.51% dengan penambahan
2 modul pengaduk statik. Penambahan hanya 1
modul pada reaksi dengan katalis 0.3% (w/w) tidak
mencapai nilai konversi yang diperlukan untuk
memenuhi SNI-7182 (2018). Penggunaan katalis
0.5% (w/w) hanya memerlukan penambahan
1 modul pengaduk statik untuk mencapai nilai
konversi 98.98%, sehingga telah memenuhi SNI-
7182 (2018).

Laju aliran energi pada masing-masing
komponen bahan, proses dan produk berdasarkan
data simulasi kebutuhan modul ditunjukkan pada
Tabel 3. Laju aliran energi listrik yang diperlukan
oleh pompa dihitung berdasarkan penambahan
pipa akibat penambahan jumlah modul. Kebutuhan
energi listrik untuk pemanasan dianggap sama
dengan pada saat penggunaan 5 modul karena
kebutuhan panas untuk peningkatan suhu ke suhu
operasi yang sama dianggap tidak berubah.

Tabel 3. Laju aliran energi pada tiap komponen
bahan, proses dan produk dengan jumlah
pengaduk statik hasil simulasi.

Laju aliran Energi ~ Katalis Katalis Keterangan
(MJ/s) 0.30%" 0.50%2
RBDPO 4.892 4.892 input
Metanol 0.714 0.704 input
Katalis 1.18E-04 1.98E-04 input
FAME 6.156 6.123 output

Catatan: ' jumlah pengaduk statik: 7 modul
2 jumlah pengaduk statik: 6 modul

Simpulan

Berdasarkan hasil penelitan yang telah dilakukan
maka dapat disimpulkan bahwa nilai konversi
FAME ialah sebesar 84.97% (w/w) dengan katalis
0.3 % (w/w), dan 93.05% (w/w) dengan katalis
0.5% (w/w), yang mana hanya menggunakan 5
modul. Untuk mencapai hasil biodiesel sesuai
SNI-7182(20018) maka dilakukan simulasi. Hasil
simulasi menunjukkan bahwa proses dengan katalis
0.3% (w/w) membutuhkan penambahan 2 modul
(modul 6 dan 7) dan proses dengan katalis 0.5%
(w/w) membutuhkan penambahan 1 modul (modul
6). Sedangkan jika dilihat dari rasio energinya, maka
penggunaan katalis 0.5% dengan menggunakan
reactor berpengaduk static mampu menghasilkan
rasio energi yang lebih baik akibat hasil reaksi yang
lebih tinggi.
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Gambar 3. Rasio Energi pada penggunaan katalis 0.3 dan 0.5%.
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