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ABSTRACT

Currently, the need for fuel oil continues to grow at the same time as the population continues to
increase and technology continues to develop. Still, reserves of petroleum energy sources originating
from fossils continue to be depleted due to their non-renewable nature. Therefore, the struggle to find
alternative renewable energy sources must be increased. One of the alternative energy sources
currently being widely used is fatty acid methyl ester (FAME), commonly known as biodiesel.
Biodiesel is a promising alternative fuel made from residual cooking oil, animal fat or vegetable oil,
which is converted into methyl esters through a transesterification process using alcohol. Using
heterogeneous catalysts to manufacture biodiesel produces better results because heterogeneous
catalysts can overcome some of the weaknesses of homogeneous catalysis.
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ABSTRAK

Saat ini kebutuhan bahan bakar minyak terus menjadi besar bersamaan dengan meningkatnya populasi
dan berkembangnya Teknologi. Namun cadangan sumber energi minyak bumi yang berasal dari fosil
terus menjadi menipis karena sifatnya yang tidak dapat diperbaharui. oleh karena itu, perjuangan buat
mencari asal tenaga alternatif yang dapat diperbaharui (renewable) butuh ditingkatkan. Salah satu
sumber tenaga alternatif yang kala ini banyak dibesarkan ialah Fatty Acid Methyl Ester (FAME) yang
umum diketahui dengan nama Biodiesel. Biodiesel ialah bahan bakar alternatif yang menjanjikan serta
dapat terbuat dari minyak goreng sisa, lemak hewani ataupun minyak nabati yang dikonversikan ke
dalam metil ester lewat proses transesterifikasi memakai alkohol. Reaksi transesterifikasi ini
membutuhkan katalis dalam penggunaanya. Setelah di amati, katalis heterogen menjadi katalis yang
paling efektif dalam pembuatan biodiesel melalui reaksi transesterifikasi.

Kata kunci: Biodiesel, Katalis, Minyak Kelapa Sawit, Minyak Nabati, Transesterifikasi.

PENDAHULUAN

Permintaan energi dunia meningkat
pesat. Hal ini menjadikan sumber energi
yang ada akan menghadapi peluang
tentang bagaimana pemanfaatannya dalam
menghadapi kondisi krisis energi. Di
tengah keadaan tersebut dan isu
perubahan iklim, pengembangan energi

hijau yang melimpah di bumi menjadi
kebutuhan mendesak. Sejak tahun 1980-
an, peringatan yang diberikan oleh para
ilmuwan telah tersiar kabar tentang
fenomena pemanasan global. Peristiwa
tersebut menunjukkan bahwa ragam
aktivitas manusia mampu memberikan
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dampak terhadap kenaikan suhu di
permukaan bumi lebih cepat dari sejarah
yang pernah ada. Salah satu penyebab
utamanya adalah penggunaan bahan bakar
fosil. Hasil reaksi pembakaran atas
material tersebut yang meningkatkan
kuantitas karbon dioksida di lapisan
atmosfer. Hal ini merupakan penyebab
utama pemanasan global atau lebih dikenal
sebagai gas rumah kaca (Kuss et al., 2015).

Krisis minyak bumi juga telah terjadi
selama beberapa dekade terakhir terkait
dengan peningkatan permintaan bahan
bakar dan turut menambah kontribusi
kekhawatiran dampak terhadap
lingkungan. Kedua hal ini menjadi
pendorong penelitian berkelanjutan terkait
penyelesaian alternatif melalui
pencaharian sumber energi baru atau
bahan  sebagai  substitusi  melalui
penggunaan sumber bahan bakar lain
(misalnya: pembangkit energi listrik, dan
sejenisnya). Lalu, faktor lingkungan juga
menuntut adanya kehadiran sumber energi
alternatif yang ramah, ekonomis, layak
secara teknis, dan tersedia secara luas.

Biodiesel saat ini mendapat
perhatian lebih dalam menggantikan peran
bahan bakar minyak bumi yang bersifat
konvensional (de Medeiros et al., 2020).
Beberapa contoh pilihan alternatifnya
adalah pencampuran antara bahan bakar
solar, mikro-emulsi, proses perengkahan
termal (misalnya: perengkahan katalitik),
dan pirolisis (sebagai proses pemanasan
suatu zat tanpa adanya oksigen) melalui
proses transesterifikasi. Oleh karena itu,
kajian ini akan menjadi lebih bernilai
melalui penelusuran keterlibatan peran
katalis yang paling ektif dalam pembuatan
biodiesel. Bahan baku yang digunakan
adalah minyak kelapa sawit melalui
metode transesterifikasi. Ulasan ini
memanfaatkan peninjauan ulang dari hasil
penelitian dan kajian dari aktivitas peneliti
sebelumnya.

BIODIESEL

Bahan bakar biodiesel (BDF atau
Biodegradable Fuel) dikenal sebagai
bahan bakar terbarukan, tidak beracun,
mudah terdegradasi secara alamiah, dan
ramah lingkungan. Harapannya adalah
biodiesel ini dapat menggantikan peran
bahan bakar minyak solar secara perlahan

(Madhuvilakku & Piraman, 2013).
Peninjauan perilaku konsumen adalah
implementasi solar secara langsung
ataupun secara parsial sebagai campuran
pada mesin dengan tidak memberikan
perubahan terhadap kinerja peralatan dan
gas hasil pembakaran (Sari & Hadiyanto,
2013). Bila dibandingkan dengan bahan
bakar fosil, biodiesel telah terbukti lebih
bersih dalam memproduksi emisi gas
buang terutama partikulat, gas rumah
kaca, gas NOy dan SOy. Selain itu, biodiesel
juga mampu diproduksi melalui jalur
transesterifikasi minyak nabati maupun
asam lemak dengan bantuan larutan
metanol yang tentu pertimbangan aspek
ketepatan peran aktivitas katalis (Abdullah
et al., 2017). Kemudian, setiap kategori
bahan baku untuk biodiesel memiliki
kandungan asam lemak bebas maupun
trigliserida sejenis minyak nabati maupun
hewani, serta residu ataupun limbah
minyak dan lemak.

Perkembangan saat ini diketahui
bahwa produk biodiesel telah mengantongi
kepercayaan konsumen sebagai bahan
bakar pengganti yang lebih unggul
dibandingkan = konvensional = dengan
seirama ramah bagi lingkungan. Sisi lain,
opsi pencampuran kedua bahan bakar
minyak tersebut memiliki proporsi
tersendiri untuk menghasilkan persentase
terbaik bagi kinerja mesin peralatan (Soly
et al., 2021). Biodiesel yang dihasilkan dari
keseluruhan jenis lemak nabati atau
hewani umumnya memiliki kerapatan
jenis, viskositas, titik awan (cloud point
sebagai indikator kestabilan produk ketika
disimpan), dan angka setana yang lebih
tinggi, dengan nilai volatilitas dan termal
yang lebih rendah dibandingkan bahan
bakar minyak solar untuk aspek
komersialisasi (Alkabbashi et al., 2009).

Minyak sawit adalah kategori minyak
nabati yang dapat dikonsumsi dan
didapatkan dari bagian mesokarp pohon
kelapa sawit (merupakan lapisan tebal
yang berserabut atau lebih dikenal sebagai
elaeis guineensis). Secara alamiah, minyak
ini tergolong stabil atas komposisi asam
lemak yang dimilikinya (terdiri atas
palmitat, C16:0; stearat, C18:0; oleat,
C18:1; linoleat, C18:2; laurat, Ci2:0;
mistat, C14:0; dan lainnya sebesar 44; 4,5;
39,2; 10,1; 0,2; 1,1; dan 0,9% secara
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berturut-turut (P Hariyadi, 2012). Hal
tersebut mengakibatkan minyak sawit
dapat diterapkan pada sebagian besar
transformasi fasa minyak nabati cair
menjadi padat tanpa melibatkan gas
hidrogen. Ketidakhadiran proses
hidrogenasi tersebut mampu mereduksi
biaya produksi hingga 30% (Mamilla &
Mallikarjun, 2012). Capaian ini tentu
seirama dalam memberikan dampak
positif terhadap harga jual produk minyak
sawit di pasaran bila dibandingkan dengan
minyak nabati lainnya (Souza et al., 2020).
Selain dari sisi harga yang terjangkau nan
kompetitif, hal positif lainnya adalah
proses sintesis berlangsung efektif dan
sekaligus meningkatkan stabilitas secara
oksidasi. Lalu, produk turunan dari minyak
sawit ini telah merambah pemanfaatannya
ke arah komoditas makanan, kosmetik,
dan juga kebersihan domestik. Secara tidak
langsung, bahan baku kelapa sawit
terbilang sangat efektif dalam
pemanfaatan bagi kehidupan manusia.

Metode Transesterifikasi

Transesterifikasi adalah metode yang
paling umum  dalam  memproses
trigliserida menjadi produk biodiesel.
Minyak nabati dibiarkan bercampur
bersama alkohol primer. Reaksi ini
membutuhkan alkohol yang berantai
pendek (seperti: metanol dan alkohol)
untuk menghasilkan metil ester asam
lemak atau FAME (Feng et al., 2017;
Laosuttiwong et al.,, 2018). Golongan
alkohol yang digunakan pada proses
transesterifikasi berupa propanol,
metanol, butanol, etanol, dan alkohol
berantai pendek lainnya.

Penggunaan  metanol =~ mampu
memberikan capaian maksimum biodiesel
secara bersamaan dengan rendahnya biaya
pengeluaran proses produksi dan tingginya
karakteristik kelarutan pelarut. Hal ini
menjadikan proses optimalisasi dalam

memproduksi biodiesel melalui
pengaturan rasio molar pelarut atas
metanol sebagai poin penting

pertimbangan. Sisi berlawanannya, produk
biodiesel yang menggunakan hidrokarbon
berantai panjang memberikan dampak
terhadap penurunan kuantitas rendemen.

Proses transesterifikasi akan lebih
terpacu  dengan memberikan ruang
keterlibatan atas peran Kkatalis, baik itu
asam, basa, maupun enzimatik. Katalis
dasar yang sangat kerap digunakan adalah
natrium (NaOH) atau kalium hidroksida
(KOH). Untuk katalis asam umumnya
berupa sulfat, hidroklorik, fosfat; dan
lipase yang berperan sebagai Kkatalis
enzimatik. Lalu, proses kombinasi antara
salah satu jenis katalis dan ester lemak

yang dihasilkan dari respon
transesterifikasi ~ dinamakan  sebagai
biodiesel.

Katalis Homogen

Katalis jenis ini dikenali oleh fasa
reaktan secara fisik. Klasifikasinya didasari
oleh kemudahan bercampurnya reaktan
terhadap katalis (baik asam dan basa).
Larutan H.SO, dan HCIl adalah katalis
asam yang populer digunakan. Keduanya
merupakan katalis asam yang tidak sensitif
terhadap asam lemak bebas dan
eksperimen hanya ditujukan untuk skala
laboratorium. Kemudian, katalisis basa
umumnya lebih cenderung
diimplementasikan bagi proses
transesterifikasi pada suhu yang lebih
rendah karena proses produksi biodiesel
menjadi lebih cepat. Peneliti (Chongkhong
et al., 2007) menyampaikan bahwa
pemanfaatan katalis basa atas larutan KOH
dan NaOH memberikan laju reaksi paling
tinggi  jika  dibandingkan  dengan
penerapan katalis asam.

Keuntungan dari penggunaan katalis
yang homogen adalah rendahnya biaya
proses produksi, jangkauan ketersediaan
bahan baku terbilang mudah dilakukan,
dan peningkatan hasil produk biodiesel
pada kondisi suhu reaksi yang rendah.
Namun, kelemahannya terletak pada
proses pemisahan antara katalis yang
digunakan terhadap produk pasca
keberlangsungan reaksi; adanya korosi
pada peralatan reaktor; dan adanya efek
samping (seperti proses saponifikasi) yang
dapat tertangani melalui penggunaan
katalis heterogen (Benitha et al., 2021).

Katalis Heterogen

Katalis ini juga dikenal sebagai
katalis yang berkontak tetap dengan
perbedaan fasa dari reaktan. Secara
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katalitik, aktivitas Kkatalis heterogen
memanfaatkan proses adsorpsi reaktan
pada permukaannya. Peluang optimalisasi
proses produksi biodiesel atas jenis katalis
ini adalah wvariasi luas permukaan
adsorben yang digunakan. Pemanfaatan
bahan nanopori mampu meningkatkan
aktivitas katalisnya.

Katalis heterogen memiliki
keunggulan, tetapi juga kelemahan seperti
katalis homogen (sulit dipisahkan pasca
reaksi) dengan adanya indikasi
pencemaran lingkungan. Hal ini menjadi
batasan dan ruang lingkup bagi para
peneliti terdahulu maupun selanjutnya.
Kebutuhan parameter kondisi proses
lainnya adalah suhu reaksi yang tinggi,
lebih lamanya waktu reaksi, dan rendahnya
stabilitas dari aktivitas katalitik akibat
adanya proses pelindian yang terbilang
cukup serius (sebagai proses pelarutan
antara cairan dan ekstraksi suatu zat dari
padatan) (Madhuvilakku & Piraman,
2013).

Katalis Yang Paling Efektif

Metode proses transesterifikasi atau
alkoholisis dapat melibatkan Kkatalis
homogen dan heterogen. Penggunaan
katalis jenis pertama memberikan respon
biasanya sangat lebih cepat (flash atau
kilat) dan memerlukan pembebanan biaya
proses produksi yang lebih rendah
daripada dikatalisis secara heterogen.
Sedangkan, kelemahan utama dari katalis
homogen berada di recovery pasca
penggunaan akibat kompleksnya
pemisahan antara produk biodiesel dengan
katalis. Tentunya, penambahan jumlah
katalis homogen yang baru akan
memberikan penambahan biaya proses
karena adanya tantangan pemakaian
secara berulang dari penggunaan katalis
homogen (Melero et al., 2009).

Pasca proses produksi biodiesel
memiliki tambahan kegiatan yaitu langkah
pencucian produk. Tujuannya adalah
peraihan kembali katalis yang bercampur
dengan produk biodiesel. Peneliti (Shahedi
et al., 2021) telah melakukan penghilangan
katalis dengan melibatkan
pengkonsumsian air yang terdeionisasi.
Penghilangan ion terlarut di dalam air
(seperti: mineral dan garam) melalui
pertukaran ion dari resin yang digunakan

dan sisi sampingnya menghasilkan air
limbah yang belum tertangani pasca
terkontaminasi. Hal ini menjadi peluang
dalam mereduksi kandungan COD dan
BOD yang dimiliki limbah sebelum
dilepaskan ke lingkungan (Suherman et al.,
2020) baik secara aerobik maupun
anaerobik (Sari et al., 2018). Selain itu,
limbah tersebut dapat termanfaatkan oleh
warga sekitar dengan mempertimbangkan
kandungan asam lemak yang dimiliki
sebagai produk samping — sabun melalui
penerapan konsep 5R (Firdaus et al.,
2022).

Berbeda halnya penggunaan katalis
heterogen tidak memiliki keharusan
adanya proses pencucian pasca produk
biodiesel terbentuk. Kuantitas Kkatalis
heterogen yang masih melekat di dalam
produk biodiesel terbilang rendah. Seperti
halnya dengan kemurnian gliserin yang
melibatkan peran katalis heterogen dapat
menggunakan secara berulang katalis
tersebut tanpa adanya proses pencucian
pasca produk terbentuk dibandingkan
proses reaksi yang sama dengan Kkatalis
homogen. Hal ini berdampak positif bagi
pihak industri karena jumlah ion yang
terlarut atas katalis yang digunakan di
dalam produk jauh lebih lebih sedikit.

Katalis homogen memiliki
ketersediaan dua sifat, yaitu asam dan
basa. Hal ini juga dimiliki oleh katalis
heterogen. Katalis yang pertama paling
sering dimanfaatkan dalam proses
produksi biodiesel. Sisi pendukungnya
juga berada pada kemudahan penggunaan
katalis digunakan dan sedikitnya waktu
reaksi yang dibutuhkan. Katalis homogen
tipe basa memiliki kereaktifan tinggi dalam
metode transesterifikasi, tetapi tinggi
kandungan minyak akan asam lemak bebas
atau FFA - Free Fatty Acid mengakibatkan
ketidakoptimalan produksi biodiesel dan
menghasilkan produk lain berupa sabun
dalam kuantitas besar.

Sebagian peneliti memiliki tantangan
dalam penggunaan katalis homogen basa.
Saran terkait riset lanjutan adalah melihat
terlebih dahulu kandungan FFA yang
dimiliki kurang dari 2% massa sebagai
pertimbangan jenis katalis. Sedangkan,
katalis homogen asam memberikan yield
ester alkil yang tinggi, tidak sensitif
terhadap kandungan FFA, bahkan mampu
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mengkatalisis reaksi esterifikasi maupun
transesterifikasi. Sisi lainnya, katalis jenis
ini memiliki waktu reaksi yang lebih
lambat dan mengalami permasalahan
serupa dengan katalis homogen basa.

Katalis heterogen merupakan jenis
katalis yang mampu menghasilkan situs
aktif dengan tertatanya reaktan sepanjang
respon. Respon sampingnya berupa proses
saponifikasi gliserida (Shahedi et al.,
2021), serta metil ester dan netralisasi FFA
oleh katalis yang terjalin bertepatan
dengan proses metanolisis. Keunggulan
dari katalis heterogen adalah sisi
kemudahan pada proses pemurnian
produk biodiesel agar pemakaian berulang
katalis dapat diberdayakan secara optimal.
Hal ini terbantu dengan memperhatikan
kisaran suhu yang terbilang tinggi dan
lebih besarnya rasio antara minyak atau
alkohol terhadap penggunaan Kkatalis
homogen.

Keberadaan katalis heterogen basa
menjadi  solusi penanganan  proses
saponifikasi pada katalis homogen basa
yang menghalangi proses pemisahan
gliserol dari susunan metil ester tersebut.
Keuntungan dari pemanfaatan Kkatalis
heterogen basa adalah tidak bersifat
korosif dan ramah lingkungan. Walaupun
adanya sedikit kontribusi permasalahan
terkait pembuangan limbah, hal tersebut
memiliki penanganan yang mudah ketika
dipisahkan dari area proses dan
memberikan sisi peluang untuk membagi
kinerja yang lebih besar.

Katalis heterogen asam memberikan
dampak korosi dan bersifat beracun
dengan kadar lebih rendah bila
dibandingkan dengan penggunaan katalis
homogen asam. Proses optimal untuk jenis
katalis ini berada di bawah kisaran suhu
menengah dengan kereaktifan yang lebih
lambat dibandingkan penggunaan katalis
heterogen basa dalam fasa padat. Namun,
katalis jenis ini membutuhkan kapasitas
katalis dan suhu reaksi yang tinggi dan
mengakibatkan waktu proses berlangsung
lebih lama (Fattah et al., 2020).

SIMPULAN

Setiap katalis mempunyai kelebihan
serta kekurangan tersendiri. Adanya
kemampuan dapat digunakan kembali
katalis heterogen dibandingkan Kkatalis

homogen pasca proses reaksi menjadi
salah satu pembedanya. Harganya lebih
murah dan sederhana atau lebih tepatnya
praktis dalam melangsungkan proses
transesterifikasi berbahan baku kelapa
sawit dibandingkan katalis homogen yang
terbilang rumit dan juga memberikan
limbah dari produk biodiesel. Akan tetapi,
katalis homogen lebih umum
dimanfaatkan dalam proses produksi
biodiesel dengan tantangan yang sama
dengan katalis heterogen pasca produk
terbentuk dalam memisahkan katalis yang
digunakan. Katalis homogen ini mampu
bereaksi dengan asam lemak dan
menghasilkan sabun lemak. Hal ini
menjadikan rendahnya hasil produk
biodiesel akibat kesulitannya proses
pemurnian pasca reaksi. Lebih lanjutnya,
adanya peningkatan konsumsi Kkatalis
dalam melangsungkan respon metanolisis.
Dengan demikian, katalis heterogen
menjadi lebih banyak diterapkan karena
membantu penyelesaian dari penggunaan
katalis homogen selama proses esterifikasi.
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