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ABSTRACT
Production of biodiesel by catalytic method requires a stirring system so that triglyceride and methanol having
immiscible properties can be well mixed. However, applications of biodiesel production still use several reactors
and with high rpm. Therefore, it would be better if the biodiesel production process is conducted by using single
reactor as for the reaction take place and using low rpm to be more efficient in energy use.The aims of research
are to design a single stirring reactor (SSR) and to test its performance with one direction. The design of SSR was
done by performing the design stage and calculation of technical analysis. The SSR was made in a batch type and
laboratory scale. The concentration of methyl ester was analysis by GC-MS (Gas Chromatography-Mass
Spectrometry). The SSR is a reactor tube using Stainless steel 304 with a dimension of 400 mm height, 150 mm
diameter and thickness of 1 mm. The results showed that SSR was able to work well according to the expected
performance, either with or without load. The biodiesel concentration (methyl ester) produced with RBDPO and
methanol (1:6), 0.5% KOH catalyst, 45 oC and 30 minutes at 200 rpm, 350 rpm and 500 rpm respectively was
98.89%, 99.55%, and 99.50%, respectively, which means complying the requirements of biodiesel quality based
on SNI 7182: 2015.
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ABSTRAKProduksi biodiesel dengan metode katalitik membutuhkan sistem pengadukan agar trigliserida dan metanol yangmempunyai sifat tidak saling bercampur dapat bercampur dengan baik. Namun, sebagian besar produksi biodieselmasih menggunakan beberapa reaktor dan menggunakan putaran tinggi. Oleh karena itu, akan lebih baik jikaproses produksi biodiesel dilakukan menggunakan satu reaktor sebagai tempat reaksi tersebut dan menggunakanputaran yang tidak terlalu tinggi sehingga lebih efisien dalam penggunaan energi. Tujuan dari penelitian ini adalahmerancang single stirring reactor (SSR) dan menguji performansinya dengan putaran searah. RancangbangunSSR dilakukan dengan melakukan tahapan perancangan dan perhitungan analisis teknik. Alat yang dibuatmerupakan tipe batch dan skala laboratorium. Hasil biodiesel (metil ester) dianalisis dengan GC-MS (Gas

Chromatography-Mass Spectrometry). Hasil perancangan alat SSR mempunyai dimensi tabung reaktor tinggi400 mm, diameter 150 mm dan tebal 1 mm menggunakan bahan Stainless steel 304. Hasil pengujian mendapatkanbahwa alat mampu bekerja dengan baik sesuai performansi yang diharapkan, baik dengan beban maupun tanpabeban. Hasil uji performansi alat SSR putaran searah saat memproduksi biodiesel dengan bahan RBDPO danmetanol (rasio 1:6), katalis KOH 0,5%, suhu 45 oC, dan waktu 30 menit pada putaran 200 rpm, 350 rpm, dan 500rpm berturut-turut menghasilkan kadar metil ester 98,89%, 99,55%, dan 99,50%, yang berarti sudah memenuhisyarat mutu biodiesel berdasarkan SNI 7182:2015.Kata kunci: biodiesel; katalis; rancangbangun; reaktor SSR; performansi
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I. PENDAHULUANKonsumsi bahan bakar minyak dan LPG nasionaltelah melebihi produksi minyak mentah sejaktahun 2001. Khusus solar pada tahun 2013mencapai gap -60% antara produksi kilangPertamina dan konsumsi secara nasional sampaipada akhirnya pemerintah harus memenuhikekurangan tersebut dengan jalan impor(Hardadi, 2015). Disamping itu, pemerintahmendukung program pengembangan BahanBakar Nabati (BBN), salah satunya biodieselmelalui berbagai kebijakannya. Pemanfaatanbiodiesel sebagai bahan bakar alternatifdisebabkan oleh karakteristiknya mirip denganminyak diesel konvensional dan berasal darisumber yang terbarukan (Kim et al. 2007), tanpaemisi polutan, ketersediaan di alam dapatdiperbaharui, sedikit limbah, tidakmenyebabkan pemanasan global, harga stabil,dan menciptakan lapangan pekerjaan (Demirbas,2005; Lee et al, 2007). Konversi minyak nabatikedalam bentuk ester (metil ester) dari asamlemak minyak nabati melalui prosestransesterifikasi (Hamid dan Yusuf 2002; Knothe
et al. 2005), dan guna mempercepat prosestransesterifikasi digunakan katalis. Katalis yangbiasa digunakan dalam produksi biodiesel secarakatalitik adalah katalis basa. NaOH dan KOHadalah jenis basa kuat yang dapat terlarut dalammetanol dan etanol (Marchetti et al. 2005). Selainitu, untuk mempercepat terjadinya reaksi jugameningkatkan energi aktivasi dilakukan dengancara menaikkan suhu dan jumlah energitumbukan aktif (Panggabean, 2011).Pengadukan merupakan salah satu metodemeningkatkan frekuensi tumbukan sehinggareaksi berjalan lebih cepat. Pengadukan yangkuat (rigorous mixing) dilakukan agartrigliserida dan methanol yang bersifat
immiscible (tidak saling tercampur) dapatbercampur dengan baik. Namun, beberapapeneliti menggunakan sistem ini dalam bagian-bagian yang terpisah dan pada putaran yangtinggi. Simatupang dkk (2016) menggunakankecepatan putar 1050, 1100, dan 1200 rpmuntuk mengetahui kualitas fisika biodiesel dariminyak kelapa. Hasilnya menunjukkan bahwaputaran terbaik untuk menghasilkan biodieseldengan kualitas terbaik adalah pada putaran1100 rpm. Hambali dkk (2007) menyatakan

putaran yang baik untuk produksi biodieseladalah 300-500 rpm dengan suhu 55oC dan waktu30-45 menit. Oleh karena itu, akan lebih baik jikaproses produksi biodiesel menggunakan satukomponen mesin sebagai tempat terjadinyareaksi tersebut dan menurunkan putarannyasehingga lebih efisien dalam penggunaan energi.Hal ini dapat dilakukan dengan teknologi single
stirring reactor (SSR).
II. BAHAN DAN METODA

2.1 Alat dan BahanAlat yang digunakan dalam penelitian ini adalahPrototipe SSR (Gambar 1), thermostat (REX-C100),  termokopel tipe K, termometer air raksa,
hybrid recorder (Yokogawa), GC-MS (untukanalisis hasil). Peralatan penunjang yangdigunakan antara lain: gelas ukur 250 ml (Iwakipyrex), gelas ukur 500 ml (Iwaki pyrex), gelasukur 50 ml (Iwaki pyrex), labu reaksi (Iwakipyrex), Erlenmeyer (Iwaki pyrex), timbangandigital (Adam AQT200), corong pemisah, pHmeter (Hanna), evaporator, botol sampel 120ml. Bahan yang digunakan dalam penelitian inimeliputi minyak goreng kelapa sawit (Refined
Bleached Deodorized Palm Oil-RBDPO), metanol(teknis) dan KOH (Merck-pellets, for analysis).Serta akuades.
2.2 Metode PenelitianPenelitian dibagi dalam dua tahap, yang pertamamerancangbangun SSR dan kedua secaraeksperimental memproduksi biodieselmenggunakan katalis homogen (KOH).Tahap rancang bangun diawali dengan konsepdesain yang disusun berdasarkan properti yangdimiliki bahan atau material yang digunakansehingga sesuai dengan peruntukannya,kemudian melakukan tahapan perancanganyang meliputi perancangan fungsional,perancangan struktural dan analisis teknik.Perancangan dimulai dari tahapan pemilihandesain dan penentuan physical properties darisetiap bahan yang digunakan guna perhitungansaat analisis teknik. Eksperimental pada sistemproduksi yang digunakan dalam penelitian iniadalah sistem batch. Rasio molar minyak danmetanol yang digunakan 1:6 (Reyes et al., 2010),dengan kondisi operasi katalis KOH 0,5%, suhu45 oC, dan waktu 30 menit pada putaran 200 rpm,
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350 rpm, dan 500 rpm. Sampel hasil penelitian(biodiesel) dianalisis menggunakan GC-MSuntuk mendapatkan kadar metil ester dari setiappercobaan yang dilakukan.
III. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Rancangbangun Single Stirring Reactor
(SSR)Rancangbangun dimulai dengan tahapan desainyang telah terkonfirmasi, menurut Pahl et al(2007) setidaknya ada empat tahapan utamadalam perancangan yaitu perencanaan danklarifikasi, konsep desain, perwujudan dan desaindetail. Tahap pemilihan desain dilakukan denganmemperhatikan faktor ergonomis sehinggaoperator nyaman dalam mengoperasikan alatyang dibuat. Komponen SSR yang telah dibuatterdiri dari:(1) Tabung Reaktor berfungsi sebagai tempatmencampur (mereaksikan) bahan untukmemproduksi biodiesel. Tabung terbuat dari
stainless steel dengan ketebalan2 mm,diameter 150 mm dan tinggi 400 mm.(2) Rangka berfungsi sebagai penopang dantempat memasang komponen reaktor.Rangka reaktor biodiesel terbagi atas rangkautama dan rangka transmisi. Rangka utamaberfungsi untuk menopang motor, heater,dan tabung reaktor, sedangkan rangkatransmisi berfungsi untuk menopangkeseluruhan sistem transmisi yang ada.Rangka utama terbuat dari besi siku (profilL) ukuran 35 mm x 35 mm dengan tebal 2mm yang memiliki ukuran panjang dan lebaryang sama yaitu 260 mm dan tingginya 710

Gambar 1. Desain prototipe single Stirring Reactor (SSR)mm. Rangka transmisi terbuat dari besi sikuyang berbentuk Y dengan ukuran 30 mm x30 mm dengan tebal 2 mm. Rangka transmisiterbagi menjadi 2 bagian yaitu bawahmemilki panjang 245 mm dan atas yangmemiliki panjang 325 mm.(3) Heater berfungsi sebagai sumber pemanasyang digunakan untuk memanaskan bahanbaku yang ada di dalam tabung reaktor.
Heater memiliki daya sebesar 350 W.(4) Tenaga Penggerak (motor listrik). Motorlistrik berfungsi sebagai sumber penggerak(putaran) yang merupakan motor listrik ACyang memiliki daya sebesar 120 W,kecepatan sebesar 1400 rpm. Motor listrikdipasang di bagian bawah agar lebihergonomis dan aman dalam mengoperasikanreaktor.(5) Pengaduk berfungsi untuk mencampurbahan-bahan pembuat biodiesel dalamtabung sehingga bereaksi secara maksimal.Mekanisme kerja pengaduk adalah denganputaran yang ditransmisikan dari motor.Bahan yang digunakan juga harus anti korosiseperti halnya bahan untuk tabung reaktorkarena akan bersentuhan langsung denganbahan yang direaksikan. Pengaduk initerbuat dari stainless steel yang terdiri atasbatang dan baling-baling (blade). Batangpengaduk memiliki panjang 450 mm dandiameter poros 10 mm. Blade memilikipanjang jari-jari 60 mm dan tebal 1 mmdengan jumlah sudu sebanyak dua. Blade padapengaduk ini terdapat 2 pasang dimanaterletak di ujung dan tengah dengan jarakpisah 160 mm.
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3.2 Hasil Pengujian Reaktor Biodiesel SSR
3.2.1 Kecepatan putaranKecepatan putaran (rpm) dilakukan pengukurankembali guna memastikan konsistensi putaranalat. Kecepatan yang dirancang meliputikecepatanpuli pereduksi dan kecepatanpulipengaduk yang berturut-turut 200 rpm, 350rpm, dan 500 rpm.Tabel 1. Hasil uji kinerja kecepatan

No Unit Kecepatan (rpm)1. Puli pereduksi 3502. Uji Pengaduk 1 2003. Uji Pengaduk 2 3504. Uji Pengaduk 3 500
1 Berdasarkan Tabel 1, besarnya kecepatan masihsesuai dengan perancangan sebagaimana padasaat dilakukan uji kinerja tanpa beban. Hal inimenunjukkan bahwa beban yang digunakantidak berpengaruh terhadap kecepatan (rpm)karena sifat bahan yang tidak berpengaruhterhadap torsi yang terjadi dan desain blade yangtidak menimbulkan gesekan yang besar.

Sumber: Data pengukuran

3.2.1 Kadar metil esterPengadukan merupakan proses penting dalampembuatan biodiesel karena menyebabkanreaktan bercampur, bertumbukan dan bereaksi.Keberhasilan proses pembuatan biodieseldipengaruhi oleh putaran pengadukan karenatingkat homogenisasi akan berpengaruhterhadap reaksi transesterifikasi yang terjadi.Menurut (Wahyuni dkk., 2015) bahwatransesterifikasi tidak akan berlangsung baik jikacampuran bahan tidak dihomogenisasi.Berdasarkan hasil penelitian, variasi kecepatanpengadukan berpengaruh terhadap kualitas(kemurnian) biodiesel yang dihasilkan. Gambar2 menunjukkan bahwa variasi kecepatanpengadukandari kecepatan pengadukan 200 rpmmenghasilkan kadar metil ester sebesar 98,89%, kecepatan 350 rpm sebesar 99,55 %dankecepatan 500 rpm sebesar 99,50 %. Hasiltersebut menunjukkan putaran optimumkecepatan pengadukan untuk menghasilkanbiodiesel yang berkualitas dengan menggunakanSSR biodiesel. Sebagaimana yang dijelaskan oleh(Simatupang dkk, 2016) bahwa keadaan inimenunjukkan besarnya kecepatan pengadukanoptimum agar menghasilkan biodiesel yangberkualitas dimana dalam penelitian inimenggunakan reaktor biodiesel SSR. Secaraumum semua kualitas biodiesel yang dihasilkansudah memenuhi standar SNI 7182:2015.Penggunaan putaran pada 200, 350, dan 500 rpmditujukan untuk menurunkan putaran yangselama ini sudah digunakan supaya lebih hematenergi yang digunakan saat produksi biodieselselain itu putaran yang kuat/tinggi dapatmenyebabkan aliran didalam tangki membentuk

Gambar 2. Grafik hubungan kecepatan pengadukan dan kadar metil ester.
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vortex (McCabe et al, 1993). Simatupang dkk(2016) menggunakan kecepatan putar 1050,1100, dan 1200 rpm untuk mengetahui kualitasfisika biodiesel dari minyak kelapa, hasilnyaputaran terbaik untuk menghasilkan biodieseldengan kualitas terbaik pada putaran 1100 rpm.Hambali dkk (2007) menyatakan putaran yangbaik untuk produksi biodiesel adalah 300-500rpm dengan suhu 55oC dan waktu 30-45 menit.Selain berpengaruh terhadap prosestransesterifikasi, ternyata kecepatanpengadukan berpengaruh terhadap penggunaankatalis. Sari (2016) menjelaskan bahwapemakaian katalis dapat diturunkan denganmeningkatkan intensitas tumbukan partikel-partikel melalui proses pengadukan danpencampuran dalam reaktor. Peningkatanpengadukan menyebabkan molekul-molekulakan lebih sering bertabrakan dengan dambak(benturan) yang lebih besar, sehingga bergeraklebih cepat dan menghasilkan reaksi kimia.Menurut Luthfiyati dkk (2008), bahwapeningkatan kecepatan pengadukan pada prosestransesterifikasi menyebabkan peningkatankonversi biodiesel yang dihasilkan dankarakteristik fisik biodiesel yang cenderung lebihbaik (memenuhi standar mutu). Kecepatanpengadukan berpengaruh besar pada tahap awalreaksi. Reaktan-reaktan yang terlibat dalamtransesterifikasi merupakan bahan yang tidaksaling campur, sehingga pada awal reaksireaktan-reaktan membentuk dua fasa. Padakondisi tersebut transfer massa rendah, yangmengakibatkan laju reaksi menjadi lambat. Saatmetil ester sudah terbentuk, maka metil estertersebut dapat bertindak sebagai pelarutreaktan-reaktan tersebut sehingga terbentuksistem satu fasa dan reaksi menjadi lebihmaksimal.Tahap awal reaksi kecenderungan tumbukanantara ion metoksida molekul trigliserida lebihbesar sehingga laju pembentukan metil esterterjadi dengan cepat. Peningkatan suhu akanmeningkatkan energi kinetik reaktan-reaktanuntuk mengatasi energi aktivasi. Peningkatankadar metil ester terjadi karena tumbukan antarreaktan semakin sering terjadi dengan semakinlamanya reaksi, sehingga produk yang terbentuksemakin bertambah. Pada saat tertentu jumlahmetil ester cenderung tetap karena salah satu

reaktan telah habis bereaksi, kemungkinanadalah trigliserida karena metanol disediakandalam keadaan berlebih. Rendemen metil esteryang tinggi pada pembuatan biodiesel dapatdisebabkan karena berasal dari bahan bakudengan karakteristik yang baik, yaitu nilaibilangan asam minyak kelapa sawit yang rendah(0,32%).Dapat disimpulkan bahwa reaktor biodiesel SSRmampu menghasilkan biodiesel dengan kualitasyang baik (SNI 7182:2015) dengan beberapavariasi kecepatan pengadukan yang digunakandan setiap kecepatan berpengaruh terhadapkualitas biodiesel yang dihasilkan.
IV. KESIMPULAN1. Teknologi single stirring reactor (SSR)memiliki dimensi tinggi tabung reaktor 400mm, diameter 150 mm dan tebal 1 mmmenggunakan bahan Stainless steel 304,berkapasitas 3,6 L dan dapat beroperasidengan baik pada percobaan tanpa maupundengan beban.2.  Hasil uji performansi alat SSR putaran searahsaat memproduksi biodiesel dengan bahanminyak kelapa sawit dan metanol (1:6),katalis KOH 0,5%, suhu 45 oC, dan waktu 30menit pada putaran 200 rpm, 350 rpm, dan500 rpm berturut-turut menghasilkan kadarmetil ester 98,89%, 99,55%, dan 99,50%,yang berarti sudah memenuhi syarat mutubiodiesel berdasarkan SNI 7182:2015.
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