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ABSTRACT

BIODIESEL PRODUCTION FROM WASTE COOKING OIL THROUGH
ULTRASONIC-ASISTED TRANSESTERIFICATION
By

FITRIANI

Biodiesel is an alternative fuel made from vegetable oil or animal fat that can be
used as a substitute for diesel fuel. Used cooking oil has potential as a raw
material for making biodiesel because of its continuous availability compared to
other feedstocks. The purpose of this study was to determine the production of
biodiesel from waste cooking oil with the assistance of ultrasonic wave. The
experiment was arranged in completely randomized design by two factors, namely
reaction temperature and reaction time. Each factor consists of four levels,
namely 40, 45, 50, 55°C for temperature and 1, 2, 3, 4 minutes for reaction times.
All treatments were replicated by 3 repetitions. Analysis of variance was
employed to understand the effect of each treatment factor. Results showed that
there was no effect of factors on the biodiesel production as well as on its density
and viscosity. Average biodiesel yield was 62.54 %. The biodiesel had an
average density of 0.88 g/ml (complies SNI) and average viscosity of 4.93 cSt
(complies SNI).

Keyword : biodiesel, waste cooking oil, ultrasonic, yield, density and viscosity.



ABSTRAK

PRODUKSI BIODIESEL DARI MINYAK JELANTAH MELALUI
TRANSESTERIFIKASI DENGAN BANTUAN GELOMBANG
ULTRASONIK
Oleh

FITRIANI

Biodiesel merupakan bahan bakar alternatif yang terbuat dari sumber daya alam
yang dapat diperbarui dan dimanfaatkan sebagai pengganti solar/diesel. Minyak
jelantah  berpotensi sebagai bahan baku pembuatan biodiesel karena
ketersediaannya yang kontinyu dibandingkan bahan lain. Tujuan penelitian ini
adalah untuk mengetahui produksi biodiesel dari minyak jelantah dengan bantuan
gelombang ultrasonik. Penelitian mengunakan Rancanan Acak Lengkap (RAL)
dengan 2 faktor yaitu, suhu reaksi dan waktu reaksi. Masing-masing faktor terdiri
dari 4 taraf, faktor suhu yaitu 40, 45, 50, 55°C dan waktu reaksi yaitu 1, 2, 3, 4,
menit. Semua perlakuan dilakukan 3 kali ulangan. Analisis ragam digunakan
untuk mengetahui pengaruh terhadap masing-masing faktor perlakuan.
Berdasarkan hasil menunjukkan bahwa tidak ada pengaruh terhadap produksi
biodiesel maupun massa jenis dan viskositas. Rata- rata rendemen sebesar
62,54%. Biodiesel mempunyai rata-rata massa jenis 0,88 g/ml (sesuai SNI) dan

rata-rata viskositas 4,93 cSt (sesuai SNI).



Kata kunci : biodiesel, minyak jelantah, ultrasonik, rendemen, massa jenis, dan

viskositas.
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sumber energi minyak bumi saat ini mulai menipis seiring meningkatnya
pembangunan dan penggunaannya di bidang industri maupun transportasi. Saat
ini, banyak negara terutama Indonesia kekurangan bahan bakar minyak (bahan
bakar diesel/solar) sehingga perlu mengimpor untuk memenuhi kebutuhan dalam
jumlah yang besar. Menurut Haryanto (2002), sejumlah laporan menunjukkan
bahwa terjadi peningkatan kebutuhan energi khususnya untuk bahan bakar mesin
diesel yang diperkirakan akibat meningkatnya jumlah industri, transportasi dan
pusat pembangkit listrik tenaga diesel (PLTD) diberbagai daerah di Indonesia
sejak pertengahan tahun 80-an. Hal tersebut dikarenakan stok minyak mentah
yang berasal dari fosil terus berkurang seiring dengan meningkatnya jumlah

kebutuhan konsumsi.

Biodiesel merupakan salah satu potensial permasalahan energi yang dapat
dimanfaatkan sebagai pengganti solar/diesel. Minyak biodiesel merupakan bahan
bakar alternatif yang terbuat dari sumber daya alam yang dapat diperbarui,
diantara sumber daya yang dapat diperbarui adalah minyak tumbuhan dan hewan,
baik di darat maupun di laut. Pada sektor darat dan laut, total sumber penghasil

minyak biodiesel lebih dari 50 jenis (Kuncahyo dkk, 2013). Biodiesel ini dapat



dijadikan sebagai bahan bakar pengganti solar, sebab komposisi fisika-kimia
antara biodiesel dan solar tidak jauh berbeda. Biodisel selain sebagai energi
alternatif juga lebih ramah lingkungan dibandingkan dengan bahan bakar fosil.
Pembakaran bahan bakar fosil menghasilkan salah satu polutan yaitu sulfur

dioksida (SOZ) dan mengakibatkan polusi udara meningkat.

Menurut Kuncahyo, dkk (2013) di Indonesia bahan baku yang berpotensi
menghasilkan minyak biodisel meliputi, kelapa sawit, jarak pagar, minyak
jelantah, kelapa, kapuk/randu, nyamplung, alga, dan lain sebagainya. Dari
beberapa jenis bahan yang berpotensi sebagai bahan baku biodiesel tersebut, salah
satunya adalah minyak jelantah yang mudah ditemui dan terjangkau. Potensi dari
minyak jelantah adalah ketersediaan produksinya kontinyu dibandingkan jenis
bahan yang lain. Sampai tahun 2101 diperkirakan Indonesia dapat mengatasi

krisis energi dengan adanya suplemen biodiesel (Kuncahyo, dkk. 2013).

Umumnya proses pembuatan biodiesel dari minyak nabati/hewani melalui tahapan
esterifikasi dan transesterifikasi minyak hingga menjadi biodiesel. Proses
pembuatan biodiesel dari minyak jelantah menggunakan metode transesterifikasi.
Transesterifikasi minyak jelantah direaksikan dengan alkohol dan katalis akan
menghasilkan biodiesel dan gliserol. Proses pengolahan biodiesel dengan metode
transesterifikasi minyak jelantah dan metanol memiliki sifat immiscible (tidak
bercampur). Oleh karena itu, heating (pemanansan) dan mixing (pencampuran)
sangat penting dilakukan. Proses ini melalui tahapan-tahapan yang panjang
sehingga efisiensi energi rendah dan konsumsi energi tinggi, biaya produksi

biodiesel meningkat.



Reaksi transesterifikasi diperoleh alternatif lain tanpa membutuhkan pengadukan
mekanis dan waktu yang lama. Pemberian gelombang ultrasonik sebagai salah
satu upaya untuk memperkecil input energi untuk proses pemanasan dan
pengadukan. Gelombang ultrasonik merupakan rambatan energi dan momentum
mekanik. Penggunaan gelombang ultrasonik dapat mempercepat proses

pembuatan biodiesel dengan waktu yang lebih efisien.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh waktu dan suhu terhadap

produksi biodiesel dari minyak jelantah dengan bantuan gelombang ultrasonik.

1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini adalah menghasilkan energi alternatif bahan bakar diesel
dari minyak jelantah yang merupakan limbah rumah tangga dalam bentuk energi
terbarukan sehingga dapat mengurangi ketergantungan terhadap energi minyak

bumi yang berasal dari bahan bakar fosil.



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kondisi Energi di Indonesia

Produksi minyak terus menurun sementara permintaan BBM terus tumbuh yang
menyebabkan peningkatan impor minyak mentah dan produk olahan. Pada tahun
2013 pangsa terbesar penggunaan energi adalah sektor industri (37,17%) diikuti
oleh sektor rumah tangga (29,43%), transportasi (28,10%), komersial (3,24%),
dan lainnya (2,04%). Selama kurun waktu 2000 — 2013, sektor transportasi
mengalami pertumbuhan terbesar yang mencapai 6,71% per tahun, diikuti sektor
komersial (4,65%), dan sektor industri (3,35%). Sedangkan, sektor rumah tangga
mengalami pertumbuhan hanya sebesar 1,03%, dan sektor lainnya mengalami

penurunan sebesar 1,65% (BPPT, 2015).

Sektor transportasi merupakan sektor pengguna energi terbesar ketiga setelah
sektor rumah tangga. Saat ini hampir seluruh konsumsi energi di sektor
transportasi berupa BBM dan sekitar 89% konsumsi BBM di sektor transportasi
merupakan konsumsi sub sektor transportasi darat. Tingginya pertumbuhan
konsumsi energi sektor transportasi disebabkan pesatnya pertumbuhan kendaraan
bermotor sebesar 13,99% per tahun dalam kurun waktu 2000 — 2013 yang
didominasi oleh kendaraan pribadi dan tranportasi komersial (bis dan truk)

(BPPT, 2015).



BBM terbesar yang digunakan di sektor transportasi adalah jenis gasoline,
termasuk di dalamnya BBM subsidi dan non subsidi. Pemakaian BBM jenis
gasoline terus mengalami peningkatan setiap tahunnya. Konsumsi gasoline di
sektor transportasi mengalami peningkatan 11,93% dari 23,1 juta kl menjadi
25,94 juta kil dibandingkan tahun 2010. Pemanfaatan biofuel juga menunjukan
trend yang positif, meskipun sejak tahun 2009 pemanfaatan biofuel hanya terjadi
pada jenis biodiesel. Hingga akhir tahun 2011, realisasi volume BBM bersubsidi
2011 mencapai 41,78 juta kI, terdiri dari : premium 25,5 juta kl, 1,7 juta kI untuk
minyak tanah, dan 14,5 juta kl untuk solar. Seiring dengan semakin
meningkatnya konsumsi BBM dalam negeri yang tidak diimbangi dengan
peningkatan kapasitas kilang minyak dalam negeri menyebabkan impor BBM

Indonesia semakin meningkat setiap tahunnya (Kementrian ESDM, 2012).

2.2 Peran Biodiesel

Biodiesel adalah bioenergi atau bahan bakar nabati yang dibuat dari minyak
nabati, baik minyak baru maupun bekas penggorengan melalui proses
transesterifikasi, esterifikasi, atau proses esterifikasi-transesterifikasi. Biodiesel
digunakan sebagai bahan bakar alternatif pengganti BBM untuk motor diesel.
Biodiesel dapat diaplikasikan baik dalam bentuk 100% (B100) atau campuran
dengan minyak solar pada tingkat konsentrasi tertentu (Hambali, dkk., 2007).
Bahan bakar minyak ini merupakan hasil proses esterifikasi dan transesterifikasi .
Biodiesel termasuk golongan mono-alkil ester atau metil ester yang memiliki

panjang rantai karbon antara 12 sampai 20 terkandung oksigen. Hal tersebut



membedakan antara biodiesel dengan petroleum diesel, karena petroleum diesel

mengandung hidrokarbon tanpa oksigen (Sinaga, 2013).

Menurut Haryanto (2002), biodiesel memiliki keunggulan sebagai bahan bakar
minyak alternatif untuk menutupi kekurangan kebutuhan bahan bakar fosil yang
semakin meningkat namun ketersediaannya semakin berkurang. Kelebihan
biodiesel dibandingkan bahan bakar petroleum yaitu, bahan bakar yang tidak
beracun dan dapat dibiodegadasi, memiliki setana yang tinggi, dapat mengurangi
emisi karbon monoksida, hidrokarbon dan NOx, dan terdapat dalam fase cair.
Bahan bakar diesel sendiri relatif mudah terbakar (tanpa harus dipicu dengan
letikan api busi) apabila disemprotkan ke dalam udara panas yang memiliki
tekanan. Bilangan setana merupakan tolak ukur dari sifat ini, yang diartikan
sebagai % volume n-setana di dalam bahan bakar berupa campuran n-setana (n-
C,¢Hs,) dan o-metil naftalena (a-CH,-C,H-) serta di dalam mesin diesel standar
memiliki kualitas pembakaran. n-setana (suatu hidrokarbon berantai lurus) sangat
mudah terbakar sendiri dengan nilai bilangan setana 100, sedangkan a-metil
naftalena (suatu hidrokarbon aromatik bercincin ganda) sangat sukar terbakar

dengan nilai bilangan setana nol.

2.3 Minyak Jelantah

Minyak goreng adalah minyak nabati yang telah dimurnikan dan dapat digunakan
sebagai bahan pangan, penambah cita rasa, ataupun shortening yang membentuk

tekstur pada pembuatan roti. Sebanyak 49% dari total permintaan minyak goreng
merupakan konsumsi rumah tangga dan sisanya untuk keperluan konsumsi untuk

makanan pada perhotelan dan restoran-restoran. Pertumbuhan jumlah penduduk



dan perkembangan industri perhotelan, restoran dan usaha fastfood yang pesat
menyebabkan permintaan akan minyak goreng semakin meningkat. Hal ini
menyebabkan minyak goreng bekas dalam jumlah yang cukup tinggi (Listiadi dan

Putra, 2013).

Selama penggorengan, minyak goreng akan mengalami pemanasan pada suhu
tinggi + 170 — 180°C dalam waktu yang cukup lama. Hal ini akan menyebabkan
terjadinya proses oksidasi, hidrolisisi, dan polimerisasi yang menghasilkan
senyawa-senyawa hasil degadasi minyak seperti keton, aldehid, dan polimer yang
merugikan kesehatan manusia. Proses-proses tersebut menyebabkan minyak
mengalami kerusakan (Listiadi dan Putra, 2013). Kerusakan utama ditimbulkan
oleh bau dan rasa tengik, sedangkan kerusakan lain meliputi peningkatan kadar
asam lemak bebas (FFA), perubahan indeks refraksi, angka peroksida, angka
karbonil, timbulnya kekentalan minyak, terbentuknya busa dan adanya kotoran

dari bumbu yang digunakan dan dari bahan yang digoreng (Wijana, 2005).

Minyak goreng yang digunakan di industri maupun rumah tangga akan menjadi
minyak jelantah dalam jumlah tinggi dan adanya bahaya konsumsi minyak goreng
bekas, maka perlu dilakukan upaya-upaya untuk memanfaatkan minyak goreng
bekas tersebut agar tidak terbuang dan mencemari lingkungan. Pemanfaatan
minyak goreng bekas ini dapat dilakukan dengan pemurnian agar dapat digunakan
kembali dan digunakan sebagai bahan baku produk berbasis minyak seperti sabun,

sampo, dan bahan bakar diesel (Harianja, 2010).



2.4 Pembuatan Biodiesel

Menurut Hikmah dan Zuliyana (2010), biodiesel merupakan monoalkil ester dari
asam-asam lemak rantai panjang yang terkandung dalam minyak nabati atau
lemak hewani untuk digunakan sebagai bahan bakar mesin diesel. Biodiesel dapat
diperoleh melalui reaksi transesterikasi trigliserida dan atau reaksi esterifikasi
asam lemak bebas tergantung dari kualitas minyak nabati yang digunakan sebagai
bahan baku. Berdasarkan kandungan FFA dalam minyak nabati maka proses

pembuatan biodiesel secara komersial dibedakan menjadi 2 yaitu :

2.4.1 Esterifikasi

Esterifikasi adalah konversi dari asam lemak bebas menjadi ester. Esterifikasi
mereaksikan minyak lemak dengan alkohol. Katalis-katalis yang cocok adalah zat
berkarakter asam kuat merupakan katalis-katalis yang biasa dipakai dalam
industri. Reaktan metanol harus ditambahkan dalam jumlah yang sangat berlebih
dan air sebagai produk samping reaksi disingkirkan dari fasa reaksi, yaitu fasa
minyak. Melalui kombinasi-kombinasi yang tepat dari kondisi-kondisi reaksi dan
metode penyingkiran air, konversi sempurna asam-asam lemak ke ester metilnya
dapat dituntaskan dalam waktu 1 jam (Listiadi dan Putra, 2013). Reaksi

esterifikasi terlihat pada Gambar 1.

RCOOH + ROH — RCOOR + H.O

Aasam lemak Alkohol Ester Air
Gambar 1. Reaksi esterifikasi



2.4.2 Transesterifikasi

Methyl ester (biodiesel) dari minyak kelapa bekas (jelantah) dapat dihasilkan
melalui proses transesterifikasi, yaitu dengan cara gliserin dikeluarkan dari
minyak dan asam lemak bebas direaksikan dengan alkohol (misalnya methanol)
menjadi alkohol ester (Fatty Acid Methyl Ester/FAME), atau biodiesel. Methanol
lebih umum digunakan untuk proses transesterifikasi karena harganya lebih murah
dan lebih mudah untuk direcovery. Transesterifikasi merupakan suatu reaksi
kesetimbangan. Reaksi didorong supaya bergerak ke kanan sehingga dihasilkan
methyl ester (biodiesel) maka perlu digunakan alkohol dalam jumlah berlebih atau

salah satu produk yang dihasilkan harus dipisahkan (Yuniwati dan Karim, 2009).

Transesterifikasi (reaksi alkoholis) adalah lemak atau minyak nabati direaksikan
dengan alkohol yang akan menghasilkan ester dan gliserol sebagai produk
samping dengan bantuan katalis basa. Katalis digunakan untuk meningkatkan laju
reaksi dan jumlah produk (Listiadi dan Putra, 2013). Metanol ataupun etanol
merupakan alkohol yang umumnya digunakan. Reaksi ini cenderung lebih cepat
menghasilkan metil ester daripada reaksi esterifikasi dengan bantuan katalis
asam. Namun, penggunaan bahan baku pada reaksi transesterifikasi harus
mempunyai angka asam lemak bebas yang kecil (< 2%) untuk menghindari
pembentukan sabun (Pristiyani, 2015). Reaksi transesterifikasi terlihat pada

Gambar 2.
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0
I

H2C-0-C-R; H2C-OH
0 0 ‘
I |

HC-O-C-R: + 3CH:-OH —> 3CH:-C-OR + HC-OH

° \
|

H2C-O-C-Rs H:C-OH

Tnglisenda Metanol Metil Ester Gliserol

Gambar 2. Reaksi transesterifikasi

Reaksi transesterifikasi sebenarnya berlangsung dalam 3 tahap yaitu sebagai

berikut:

1)

2)

3)

Pada tahap pertama, penyerangan ikatan karbonil pada trigliserida oleh anion
dari alkohol dan membentuk zat antara tetrahedral.

Pada tahap kedua, zat antara tetrahedral bereaksi dengan alkohol dan
terbentuk anion dari alkohol.

Pada tahap akhir, zat antara tetrahedral mengalami transfer proton sehingga
terbentuk ester dan alkohol. Pada reaksi transesterifikasi yang menggunakan
katalis - katalis alkali, bilangan asam dari minyak nabati yang digunakan
harus kurang dari satu. Jika bilangan asamnya lebih dari satu, maka minyak
nabati yang harus dinetralisir terlebih dahulu dengan menambahkan jumlah
alkali sehingga basa yang digunakan dapat berfungsi sebagai katalis dan
penetralisir asam. Bilangan asam yang tinggi disebabkan oleh adanya

kandungan asam lemak bebas pada minyak nabati (Susilowati, 2006).



2.5 Spesifikasi Biodiesel
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Spesifikasi biodiesel yang akan dicampur harus sesuai dengan standar yang telah

ditatapkan karena standar tersebut dapat memastikan bahwa biodiesel yang

dihasilkan dari reaksi pemrosesan bahan baku minyak nabati sempurna yaitu

bebas gliserol, katalis, alkohol, dan asam lemak bebas (Boedoyo, 2006).

Berdasarkan Badan Standarisasi Nasional (BSN, 2015) melalui Standar Nasional

Indonesia syarat mutu biodiesel seperti terlihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Syarat mutu biodiesel

No Parameter uji Satuan,
min/maks
1 Massa jenis pada 40 °C kg/m’
2 Viskositas kinematik pada 40 °C mm¢/s (cSt)
3 Angka setana min
4 Titik nyala (mangkok °C, min
tertutup)
5 Titik kabut °C, maks
6 Korosi lempeng tembaga (3 jam
pada 50 °C)
Residu karbon
7 - dalam percontoh asli; %-massa, maks
atau
- dalam 10% ampas
distilasi
8 Air dan sedimen %-volume, maks
9 Temperatur distilasi °C, maks
90%
10 Abu tersulfatkan %-massa, maks
11 Belerang mg/kg, maks
12 Fosfor mg/kg, maks
13 Angka asam mg-KOH/g, maks
14 Gliserol bebas %-massa, maks
15 Gliserol total %-massa, maks

Persyaratan

850 - 890
2,3-6,0
ol
100

18
nomor 1

0,05
0,3

0,05
360

0,02
50

0,5
0,02
0,24

(Sumber : SNI 7182:2015 syarat mutu biodiesel)
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2.6 Faktor yang Mempengaruhi Reaksi Pembuatan Biodiesel

Tahapan reaksi transesterifikasi pembuatan biodiesel selalu menginginkan agar
didapatkan produk biodiesel dengan jumlah yang maksimum. Beberapa kondisi
reaksi yang mempengaruhi konversi serta perolehan biodiesel melalui

transesterifikasi adalah sebagai berikut (Freedman et al, 1984 ):

1. Pengaruh air dan asam lemak bebas
Minyak nabati yang akan ditransesterifikasi harus memiliki angka asam yang
lebih kecil dari 1. Banyak peneliti yang menyarankan agar kandungan asam
lemak bebas lebih kecil dari 0.5% (<0.5%). Selain itu, semua bahan yang akan
digunakan harus bebas dari air. Karena air akan bereaksi dengan katalis,
sehingga jumlah katalis menjadi berkurang. Katalis harus terhindar dari kontak
dengan udara agar tidak mengalami reaksi dengan uap air dan karbon dioksida.

2. Pengaruh perbandingan molar alkohol dengan bahan mentah
Secara stoikiometri, jumlah alkohol yang dibutuhkan untuk reaksi adalah 3 mol
untuk setiap 1 mol trigliserida untuk memperoleh 3 mol alkil ester dan 1 mol
gliserol. Perbandingan alkohol dengan minyak nabati 4,8:1 dapat
menghasilkan konversi 98% (Burt and Meuly, 1944). Secara umum
ditunjukkan bahwa semakin banyak jumlah alkohol yang digunakan, maka
konversi yang diperoleh juga akan semakin bertambah. Pada rasio molar 6:1,
setelah 1 jam konversi yang dihasilkan adalah 98-99%, sedangkan pada 3:1
adalah 74 — 89%. Nilai perbandingan yang terbaik adalah 6:1 karena dapat

memberikan konversi yang maksimum (Encinar et al., 2005).
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3. Pengaruh jenis alkohol
Pada rasio 6:1, metanol akan memberikan perolehan ester yang tertinggi
dibandingkan dengaan menggunakan etanol atau butanol.

4. Pengaruh jenis katalis
Alkali katalis (katalis basa) akan mempercepat reaksi transesterifikasi bila
dibandingkan dengan katalis asam. Katalis basa yang paling populer untuk
reaksi transesterifikasi adalah natrium hidroksida (NaOH), kalium hidroksida
(KOH), natrium metoksida (NaOCH3), dan kalium metoksida (KOCHy).
Katalis sejati bagi reaksi sebenarnya adalah ion metilat (metoksida). Reaksi
transesterifikasi akan menghasilkan konversi yang maksimum dengan jumlah
katalis 0,5-1,5%-b minyak nabati. Jumlah katalis yang efektif untuk reaksi
adalah 0,5%-b minyak nabati untuk natrium metoksida dan 1%-b minyak
nabati untuk natrium hidroksida.

5. Jenis minyak nabati
Perolehan metil ester akan lebih tinggi jika menggunakan minyak nabati murni
(refined) dibandingkan minyak kasar (crude). Namun apabila produk metil
ester akan digunakan sebagai bahan bakar mesin diesel, cukup digunakan
bahan baku berupa minyak yang telah dihilangkan getahnya dan disaring.

6. Pengaruh temperatur
Reaksi transesterifikasi dapat dilakukan pada temperatur 30 - 65° C (titik didih
metanol sekitar 65° C). Semakin tinggi temperatur, konversi yang diperoleh

akan semakin tinggi untuk waktu yang lebih singkat.
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7. Pengadukan

Pengadukan akan menambah frekuensi tumbukan antara molekul zat pereaksi
dengan zat yang bereaksi. Hal tersebut dapat mempercepat reaksi dan reaksi
terjadi secara sempurna. Semakin besar tumbukan maka semakin besar pula
harga konstanta laju reaksi. Dalam hal ini pengadukan sangat penting
mengingat larutan minyak-katalis metanol merupakan larutan yang immiscible.
Sesuai dengan persamaan Archenius :

K = A B R ettt (1)
dimana, T = Suhu absolut ( °C)
R = Konstanta gas umum (cal/gmol °K)
E = Tenaga aktivasi (cal/gmol)
A = Faktor tumbukan (t*)

k = Konstanta laju reaksi (t™)

8. Waktu Reaksi
Semakin lama waktu reaksi maka kemungkinan kontak antar zat semakin besar
sehingga akan menghasilkan konversi yang besar. Jika kesetimbangan reaksi
sudah tercapai maka dengan bertambahnya waktu reaksi tidak akan

menguntungkan karena tidak memperbesar hasil.

2.7 Pemanfaatan Gelombang Ultrasonik

Gelombang ultrasonik adalah gelombang mekanik dengan frekuensi di atas
ambang pendengaran manusia yaitu 20 — 20.000 kHz. Gelombang ultrasonik
dapat merambat dan berinteraksi dengan molekul dan sifat enersia medium yang

dilaluinya karena gelombang ini merupakan rambatan energi dan momentum



15

mekanik. Gelombang ultrasonik mempunyai karakteristik partikel medium
membentuk rapatan (strain) dan tegangan (stress) yang disebabkan medium yang
dilaluinya mengakibatkan getaran partikel dengan medium amplitudo sejajar
dengan arah rambat secara longitudinal. Hal ini disebabkan oleh getaran partikel
secara periodik selama gelombang ultrasonik melaluinya. Osilasi partikel searah
dengan arah gelombang dan menghasilkan gelombang ultrasonik longitudinal
(Gambar 2.a), sedangkan pada medium padat karena memiliki regangan elastisitas
(shear elastisity), sehingga menimbulkan tegangan tangensial (tangential stress),
sehingga arah gerakan partikel tegak lurus pada arah gelombang (Gambar 2.b)

(Fajar dan Widiyawati, 2011).

Vibrasi Partikel 4
v
Arah gelombang Arah gelombang
(@) Longitudinal (b) Gelombang transveral

Gambar 3. Arah gelombang dan vibrasi partikel

Transduser merupakan alat yang digunakan untuk membangkitkan gelombang
ultrasonik. Transduser adalah sebuah alat yang dapat mengubah satu bentuk
energi ke bentuk energi lainnya, contoh adalah loudspeaker yang mengubah
energi listrik ke energi suara. Ultrasonik transduser didesain untuk mengubah
baik energi mekanik atau energi listrik menjadi suara dengan frekuensi tinggi.

Suatu medium cairan apabila dilalui oleh gelombang ultrasonik, maka cairan
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tersebut akan mengalami siklus kompresi (compression) dan ekspansi

(rarefaction) (Fajar dan Widiyawati, 2011).

Menurut (Santos dkk., 2009; Hendee dan Ritenour, 2002) gelombang ultrasonik
pada frekuensi rendah dapat digunakan untuk menghasilkan emulsi dari cairan
yang immiscable. Kavitasi dinamik gelombang ultrasonik menciptakan
lingkungan yang sangat ekstrim dimana suhu dan tekanan lokal sesaat berturut-
turut bisa mencapai 10.000 derajat dan 1000 atm. Dalam kondisi ini akan tercipta
radikal-radikal (akibat dekomposisi monomer, pelarut atau putusnya rantai

polimer) yang mampu menginisiasi reaksi kimia (Xia dkk., 2002).

Gelombang ultrasonik yang dirambatkan pada cairan akan menimbulkan
gelembung mikro (microbuble). Selain itu, juga dapat menimbulkan efek yang
disebut efek akibat ketidakseimbangan kecepatan pengadukan dan pengembangan
amplitudo. Konsekuensi normal dari pertumbuhan yang tidak stabil dan
serangkaian keruntuhan ini adalah akibat pecahnya gelembung kavitasi. Model
dinamik transesterifikasi minyak nabati dengan gelombang ultrasonik yang
dikembangkan diharapkan mampu memfasilitasi reaksi transesterifikasi. Laju
perubahan diameter gelembung diprediksi sebagai fungsi frekuensi, amplitudo,
daya, dan viskositas secara dinamik. Hasil penelitian Susilo (2007), menunjukkan
gelombang ultrasonik meningkatkan laju transestrifikasi biodiesel minyak sawit.
Konversi dapat mencapai 100% dengan waktu proses 1 menit. Konversi tersebut
jauh lebih tinggi dibandingkan dengan penggunaan pengaduk mekanis yang hanya

mampu pada kisaran konversi sekitar 96% dan waktu proses antara 30 menit
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hingga 2 jam. Reaksi transesterifikasi dengan gelombang ultrasonik menunjukkan

waktu reaksi lebih tinggi dibandingkan penggunaan pengaduk mekanis.



I11. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian ini telah dilakukan pada bulan April-Juli 2016 bertempat di
Laboratorium Rekayasa Sumber Daya Air dan Lahan, Jurusan Teknik Pertanian
dan Laboratorium Rekayasa Pengolahan Limbah, Jurusan Teknologi Hasil

Pertanian, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung, Bandar Lampung.

3.2 Alat dan Bahan

Alat-alat yang telah digunakan pada penelitian ini adalah pipet tetes, ultrasonic
batch cleaner (cole-parmer 8890), heater, alumunium foil, labu erlenmeyer, gelas
ukur, gelas beaker, botol bening, timbangan analitik, falling ball viscometer, ruber
bulb, termometer, piknometer, spatula, stopwatch, sarung tangan, dan masker.
Bahan-bahan yang telah digunakan pada penelitian ini adalah minyak jelantah dari
pedagang gorengan di sekitar kampus Universitas Lampung, metanol teknis,

NaOH, aquadest, larutan PP (Phenopthalein).

3.3 Parameter Perlakuan

Penelitian ini dilakukan dengan frekuensi gelombang ultrasonik sebesar 42 kHz.
Rasio molar yang digunakan perbandingan 4:1 dengan dua faktor perlakuan

dimana faktor waktu reaksi menggunakan 4 taraf dan faktor suhu reaksi 4 taraf.
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Waktu reaksi terdiri dari, 1, 2, 3, dan 4 menit. Sedangkan suhu reaksi terdiri dari

40, 45, 50, dan 55 °C. Rancangan percobaan yang dilakukan pada penelitian ini

adalah 16 perlakuan dan 3 kali ulangan seperti terlihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Satuan Percobaan

Suhu Lama Reaksi (menit)
Reaksi 1 2 3 4
(°C)
TithUy TibU; TitsUy Tit,Uy
40 Tt Uy T1toUs Tit3Us TitaUo
TitiUs T1tbU3 T1tzU3 TitsUs
TotiUy TotbUy TotsUy TotsUy
45 Tort Uy TotoUs Tot3Us TotaUs
TothiUs TotoUs TotsUs TotsUs
TstiUy TstUy TstzUy TstsUy
50 TsthU, TstoU, TstzU, TstsU,
TsthUs TstoUs TstzU3 TstsUs
Tat1Uy T4toUq T4tsUq TatsUy
55 T4t1U, T4toU, TatzU, T4tsU,
T4thU3 T4toUs TatzU3 T4tsUs
Keterangan :
T = Suhu reaksi (°C)
t = Waktu reaksi
U = Ulangan

3.4 Prosedur Penelitian

Proses pembuatan biodiesel ini melalui beberapa tahapan yaitu proses pembuatan

larutan metoksi untuk reaksi transesterifikasi, dan pembuatan biodiesl. Diagram

alir proses ditunjukkan pada Gambar 4.



3.4.1 Diagam alir

Persiapan alat dan Bahan

\ 4

Transesterifikasi dengan
gelombang ultrasonik

A

Metanol + NaOH

\ 4

Proses pembuatan biodiesel dengan bantuan
gelombang ultrasonik pada waktu reaksit =1, 2, 3,
dan 4 menit dan suhu reaksi T = 40°C, 45°C, 50°C,

dan 55°C
\ 4
Produk yang
dihasilkan
I
\4 A4
Biodiesel Gliserol

\ 4

/ Analisis data

\ 4

f‘/ Selesai A
\_J

Gambar 4. Diagam alir proses pembuatan biodiesel minyak jelantah dengan

bantuan gelombang ultrasonik

20
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3.4.2 Pembuatan larutan metoksi untuk proses transesterifikasi

Proses pembuatan larutan metoksi adalah sebagai berikut:
1) 18 ml metanol dan banyaknya katalis 0,3 g dimasukkan ke dalam botol

2) Larutan dikocok hingga tercampur merata selama kurang lebih 5 — 10 menit

3.4.3 Pembuatan biodiesel

Adapun tahapan pembuatan biodiesel adalah:

1) 100 ml minyak jelantah dimasukkan ke dalam gelas beaker untuk dipanaskan
pada suhu yang telah ditentukan, lalu minyak jelantah dimasukkan ke dalam
botol

2) Larutan metoksi dimasukkan ke dalam botol yang berisi minyak jelantah
tersebut

3) Botol yang berisi minyak jelantak dan metoksi tersebut diletakkan ke dalam

ultrasonic batch cleaner seperti terlihat pada Gambar 5.

Gambar 5. Ultrasonic batch cleaner
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4) Alat ultrasonic batch cleaner dinyalakan dengan frekuensi 42 kHz, sampai
waktu yang dikehendaki.

5) Setelah proses selesai, didiamkan selama 24 jam sampai terjadi pengendapan
seperti yang terlihat pada lampiran Gambar 9.

6) Gliserol dan biodiesel dipisahkan menggunakan pipet tetes.

7) Biodisel yang akan dihasilkan dicuci dengan menggunakan aquadest yang telah
dipanaskan lalu diaduk hingga merata. Kemudian larutan didiamkan selama
kurang lebih 10 menit. Pencucian diulang kembali hingga air cucian berwarna
bening.

8) Biodiesel dipisahkan dari air dengan menggunakan ruber bulb.
3.5 Pengujian Biodiesel

Pengamatan yang akan dilakukan pada penelitian ini adalah pengukuran dan
perhitungan rendemen, massa jenis, dan viskositas biodiesel, dengan pengujian

sebagai berikut:

3.5.1 Rendemen biodiesel

Perhitungan rendemen dilakukan dengan cara memisahkan biodiesel dari gliserol
yang tersisa di dalam botol selama 12 jam kemudian dicuci. Pencucian biodiesel
kotor dilakukan dengan menggunakan air hangat. Air yang masih tersisa dalam
biodiesel kemudian dipisahkan dengan menggunakan rubber bulb. Kualitas
biodiesel yang diperoleh kemudian dianalisis. Perhitungan rendemen biodiesel

dilakukan dengan menggunakan rumus:

) __ Bobot setelah pencucian (g)

Rendemen (¢
( % Bobot minyak jelantah (g)
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3.5.2 Massa jenis

Pengukuran massa jenis dilakukan dengan menggunakan piknometer. Massa jenis

biodiesel dihitung dengan menggunakan rumus:

m
pbdzv ............................................... (3)

dimana: p Biodiesel = massa jenis (g/ml)

massa sampel biodiesel (g)

m

\Y

volume sampel biodiesel (ml)

3.5.3 Vikositas

Alat falling ball vicometer dibersihkan dibiarkan hingga mengering. Sampel
biodiesel dimasukkan ke dalam alat terebut secara hati-hati hingga melebihi batas
titik awal £ 1 cm. Kemudian bola besi dimasukkan dengan cara memiringkan alat
tersebut dengan ditutup dengan rapat hingga tidak ada larutan yang menetes
keluar. Lalu alat diputar 180° dan stopwatch dijalankan tepat saat bola bergerak
dari titik awal. Waktu yang dibututhkan oleh bola tersebut untuk bergerak hingga
garis batas akhir diukur (to). Viskositas sampel dapat dihitung dengan

menggunakan rumus:

v KOs =P (4)
P
dimana : \ = viskositas (cSt)
p bola = massa jenis bola (8,02 g/ml)
p biodiesel = massa jenis biodisel (g/ml)
K = koefisien bola (0,01336)
to = waktu aliran larutan (s)
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3.5.4 Analisis data

Data hasil penelitian dipresentasikan ke dalam bentuk tabel dengan menggunakan
analisis ragam dan uji lanjut menggunakan uji beda nyata terkecil (BNT) pada
taraf 5%. Pengujian yang dilakukan pada biodiesel yang dihasilkan adalah

analisis rendemen biodiesel, analisis massa jenis, dan analisis viskositas.



V. SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan maka diperoleh kesimpulan

sebagai berikut:

1) Pemanfaatan gelombang ultrasonik dengan frekuensi 42 kHz dapat
diaplikasikan dalam pembuatan biodiesel minyak jelantah tanpa membutuhkan
energi input tinggi dan waktu lama

2) Biodiesel yang dihasilkan memiliki karakteristik massa jenis 0,88 g/ml dan
viskositas sebesar 4,93 ¢St (keduanya memenuhi standar SNI No. 7182 tahun
2015)

3) Faktor suhu reaksi dan waktu reaksi beserta interaksinya tidak menunjukkan
pengaruh signifikan terhadap nilai rendemen, massa jenis, dan viskositas

biodiesel.

5.2 Saran

Pada penelitian ini diduga kualitas ultrasonic batch cleaner sudah berkurang
sehingga frekuensi gelombangnya tidak sesuai dengan yang diharapkan(42 kHz).
Untuk penelitian selanjutnya diharapkan dapat menggunakan gelombang

ultrasonik dengan frekuensi yang berbeda.
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Lampiran 1. Perhitungan Rendemen Biodiesel (%)

Tabel 7. Volume biodiesel setelah pencucian ke-3 (ml)

Suhu Reaksi Lama Reaksi (t)
(M 1menit 2menit 3 menit 4 menit
70 65 41 59
40°C 56 60 61 63
72 74 55 58
Rata — rata 66 66 52 60
55 60 58 45
45°C 51 62 53 65
72 57 68 59
Rata — rata 59 60 60 56
56 57 56 63
50°C 61 65 63 65
55 70 76 75
Rata — rata 57 64 65 68
65 59 55 52
55°C 55 64 62 66
59 73 74 70
Rata — rata 60 65 63 63
Tabel 8. Massa jenis biodiesel (g/ml)
Suhu Reaksi Lama Reaksi (t)
(T) 1menit 2menit  3menit 4 menit
0,8780 0,8784 0,8799 0,8796
40°C 0,8770 0,8788 0,8787 0,8778
0,8767 0,8771 0,8788 0,8798
0.8778 0,8760 0,8789 0,8776
45°C 0,8796 0,8770 0,8795 0,8779
0,8771 0,8781 0,8748 0,8790
0,8797 0,8790 0,8797 0,8792
50°C 0,8790 0,8797 0,8772 0,8775
0,8791 0,8767 0,8749 0,8755
0,8770 0,8790 0,8789 0,8792
55°C 0,8778 0,8799 0,8778 0,8769
0,8827 0,8785 0,8796 0,8763
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Rendemen biodiesel pada T 40°C dan t 1 menit

Pba = —
\'

08780 =1
70
m =61,469g
_m
P v
0,8770=1
56
m =4911¢
_m
P v
08767 =1
72
m =63,12¢g

Tabel 9. Bobot biodiesel setelah pencucian (g)

Suhu Reaksi Lama Reaksi (t)
(T) 1menit  2menit  3menit 4 menit
40°C 61,4628 57,0726 36,0756 51,8983
49,1142 52,6224 53,6009 55,3042
63,1236 64,8770 48,3316 51,0265
45°C 48,2810 52,6702 50,9785 39,4922
44,8594 54,5350 46,6137 57,0648
63,1535 49,9965 59,4880 51,4203
50°C 49,2634 50,1431 49,2632 55,3886
53,6161 57,1319 55,2636 57,0352
48,3487 61,5348 66,4951 65,6655
55°C 57,0019 51,7402 48,3421 45,7180
48,2808 56,1812 53,9842 57,8728
52,0765 64,4336 64,6477 61,3388
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m
Pm=—
v
0,9128= "1
100
m = 91,28 g (bobot minyak jelantah)

Rendemen biodiesel pada T 40°C dan t 1 menit

Bobot biodiesel setelah pencucian (g)
Bobot minyak jelantah (g)

Rendemen biodiesel (%) =

— 61,4628 x 100%

91,28

=67,33%

Bobot biodiesel setelah pencucian (g)
Bobot minyak jelantah (g)

Rendemen biodiesel (%) =

49,1142
~ 91,28

x 100%

=53,81 %

Bobot biodiesel setelah pencucian (g)

Rendemen biodiesel (%) =
( /0) Bobot minyak

63,1236
~ 91,28

x 100%

= 69,15 %
Rendemen rata-rata = (67,33 + 53,81 + 69,15)(%)/3

= 63,43 (%)

40

x 100%

x 100%

x 100%
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Lampiran 2. Perhitungan Massa jenis biodiesel (g/ml) menggunakan piknometer
(Vbiodiesel =25 ml)

Tabel 10. Hasil pengukuran massa biodiesel (g)

Suhu Lama Reaksi (t)
Reaksi (T) 1 menit 2 menit 3 menit 4 menit
21,9510 21,9602 21,9973 21,9908
40°C 21,9260 21,9696 21,9676 21,9461

21,9179 21,9266 21,9689 21,9942
21,9459 21,8998 21,9735 21,9401
45°C 21,9899 21,9251 21,9876 21,9480
21,9283 21,9515 21,8706 21,9745
21,9926 21,9752 21,9925 21,9796
50°C 21,9738 21,9922 21,9300 21,9366
21,9767 21,9182 21,8734 21,8885
21,9238 21,9752 21,9737 21,9798

55°C 21,9458 21,9969 21,9448 21,9215
22,0663 21,9615 21,9890 21,9067

Massa jenis biodiesel pada T 40°C dan t 1 menit

m
Pm=—
v

21,9510
P ="

= 0,8780 g/ml

p_m
"oy

21,9260
Pn =g

=0,8770 g/mi



p_m
"oy

21,9179
Pn =

=0,8767 g/ml

Massa jenis rata-rata = (0,8780 + 0,8770 + 0,8767)(g/ml)

=0,8773 g/ml
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Lampiran 3. Perhitungan viskositas biodiesel (cSt)

Tabel 11. Hasil pengukuran lama waktu (s) bola di dalam viscometer

Suhu Lama Reaksi (t)
Reaksi (T) 1 menit 2 menit 3menit 4 menit
26,674 29,814 32,064 29,972
40°C 27,350 31,566 28,374 26,544
29,670 26,260 25,210 23,816
26,804 25,644 31,675 28,122
45°C 35534 28430 37,690 26510
24,122 28,066 22,358 28,137
27,908 26,854 32,476 37,544
50°C 32.532 36,136 28,430 24,498
35,576 23,682 21,536 21,028
27,990 34,112 33,642 39,386
55°C 39,348 32,285 25,406 26,116
42,915 24,488 23,454 22,265

Viskositas solar = 1.312 cp
v =k (p bola — p solar) to

1,312 cp k (8,02 g/ml —0,8505 g/ml) 8,81 s

_ 1,312 cp
k g
7,1695—=>=x8,81s
ml

k =0,0208
Viskositas biodiesel pada T 40°C dan t 1 menit

_ k(pbola — p biodiesel) t0

M p biodiesel
v = 0,0208 x (8,02 g/ml —0,8780 g/ml) x 26,67 s
v =3,9619 cp/0,8780 g/ml
v = 4,51 cSt
k (p bola — p biodiesel) t0
v =

p biodiesel
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v = 0,0208 x (8,02 g/ml —0,8770 g/ml) x 27,35 s
v =4,0635 cp/0,8770 g/ml
v = 4,63 cSt

_ k(pbola — pbiodiesel) t0

va

p biodiesel
v = 0,0208 x (8,02 g/ml —0,8767 g/ml) x 29,67 s
v =4,4084 cp/0,8767 g/ml
v =5,03 cSt

Viskositas rata-rata = (4,51 + 4,63 + 5,03)(cSt)/3

=472 cSt
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Lampiran 4. Hasil perhitungan rendemen, massa jenis, dan viskositas biodiesel
yang dihasilkan

Tabel 12. Rendemen, massa jenis, dan viskositas biodiesel yang dihasilkan

No Suhu Lama Ulangan Rendemen Massa jenis Viskositas
reaksi  reaksi (%) (g/ml) (cSt)
(°C)  (menit)

1 68,57 0,88 4,51
40 1 2 73,85 0,88 4,63
3 62,10 0,88 5,03
1 62,53 0,88 5,04
40 2 2 57,65 0,88 5,34
3 71,08 0,88 4,45
1 39,52 0,88 5,41
40 3 2 58,72 0,88 4,80
3 52,95 0,88 4,26
1 56,86 0,88 5,06
40 4 2 60,59 0,88 4,49
3 55,90 0,88 4,02
1 52,89 0,88 4,54
45 1 2 49,15 0,88 6,00
3 69,19 0,88 4,09
1 57,70 0,88 4,35
45 2 2 59,75 0,88 4,82
3 54,77 0,88 4,75
1 55,85 0,88 5,35
45 3 2 51,07 0,88 6,36
3 65,17 0,87 3,80
1 43,27 0,88 4,76
45 4 2 62,52 0,88 4,49
3 56,33 0,88 4,75
1 53,97 0,88 4,71
50 1 2 58,74 0,88 5,50
3 52,97 0,88 6,01
1 54,93 0,88 4,54
50 2 2 62,59 0,88 6,10
3 67,41 0,88 4,01
1 53,97 0,88 5,48
50 3 2 60,54 0,88 4,82
3 72,85 0,87 3,66
1 60,68 0,88 6,34
50 4 2 62,49 0,88 4,15
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3 71,94 0,88 3,57

1 62,45 0,88 4,74

55 2 52,89 0,88 6,66
3 57,05 0,88 7,22

1 56,68 0,88 5,76

55 2 61,55 0,88 5,45
3 70,59 0,88 4,14

1 52,96 0,88 5,69

55 2 59,14 0,88 4,30
3 70,82 0,88 3,96

1 50,09 0,88 6,65

55 2 63,40 0,88 4,43
3 67,20 0,88 3,78

Rata — rata 61,56 0,88 4,93




Lampiran 5. Hasil Analisis ragam
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Rendemen Biodiesel
The GLM Procedure
Class Level Information
Class Levels | Values
fakl 41 T1T2T3T4
fak2 41t1t2t3t4
r 31123
Number of observations | 48
The GLM Procedure
Dependent Variable: responl
Sum of Mean
Source DF Squares Square FValue | Pr>F
Model 15 799.203125 53.280208 0.87 || 0.6028
Error 32 1965.000000 61.406250
Corrseted 47|  2764.203125
R-Square | Coeff Var || Root MSE | responl Mean
0.289126 | 12.73534 7.836214 61.53125
Source DF Type I SS | Mean Square | F Value | Pr>F
fakl 3 | 161.5572917 53.8524306 0.88 || 0.4633
fak2 3| 99.6406250 33.2135417 0.54 || 0.6578
fak1*fak2 9 | 538.0052083 59.7783565 0.97 | 0.4796




Source DF | Type Ill SS | Mean Square || F Value | Pr>F
fakl 3| 161.5572917 53.8524306 0.88 | 0.4633
fak2 3| 99.6406250 33.2135417 0.54 || 0.6578
fak1*fak2 9 | 538.0052083 59.7783565 0.97 || 0.4796
The GLM Procedure
responl
Level of fakl | N Mean Std Dev
T1 12 | 61.1666667 || 8.87113125
T2 12 || 58.7083333 || 7.46037512
T3 12 || 63.5000000 || 7.19216746
T4 12 | 62.7500000 || 7.10793411
responl
Level of fak2 | N Mean Std Dev
tl 12 || 60.5833333 || 7.37881899
2 12 | 63.8333333 || 5.85946528
t3 12 || 60.0833333 | 9.50797114
t4 12 | 61.6250000 || 7.94047457
responl
Level of fakl | Level of fak2 || N Mean Std Dev
T1 tl 3 | 66.0000000 | 8.7177979
T1 2 3 | 66.3333333 | 7.0945989
T1 t3 3 | 52.3333333 | 10.2632029
T1 t4 3 | 60.0000000 || 2.6457513
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responl
Level of fakl | Level of fak2 Mean Std Dev
T2 t1 59.3333333 || 11.1504858
T2 2 59.6666667 | 2.5166115
T2 3 59.6666667 | 7.6376262
T2 4 56.1666667 | 10.2021240
T3 tl 57.3333333 | 3.2145503
T3 2 64.0000000 | 6.5574385
T3 3 65.0000000 | 10.1488916
T3 t4 67.6666667 | 6.4291005
T4 1l 59.6666667 | 5.0332230
T4 t2 65.3333333 | 7.0945989
T4 3 63.3333333 | 9.3852722
T4 t4 62.6666667 | 9.4516313
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The GLM Procedure t Tests (LSD) for responl
NOTE This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 32
Error Mean Square 61.40625
Critical Value of t 2.03693
Least Significant Difference 6.5164
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Tabel 13. Kesimpulan uji sidik ragam rendemen biodiesel faktor 1

Means with the same letterare not significantly different.

t Grouping Mean N || fakl

63.500 12 | T3

62.750 12 | T4

61.167 12 | T1

S>> | > | > > >

58.708 12 | T2

Keterangan: Angka — angka yang diikuti oleh huruf yang sama berarti tidak
berbeda nyata pada taraf o = 5%.

The GLM Procedure t Tests (LSD) for responl
NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 32
Error Mean Square 61.40625
Critical Value of t 2.03693
Least Significant Difference 6.5164

Tabel 14. Kesimpulan uji sidik ragam rendemen biodiesel faktor 2

Means with the same letter are not significantly different.

t Grouping Mean N | fak2

A 63.833 12 | t2

A 61.625 12 | t4




Means with the same letter are not significantly different.

t Grouping Mean N | fak2
A
A 60.583 12 | t1
A
A 60.083 12 | t3

Keterangan: Angka — angka yang diikuti oleh huruf yang sama berarti tidak
berbeda nyata pada taraf o = 5%.

o1



Massa jenis biodiesel

The GLM Procedure

Class Level Information

Class || Levels | Values

fakl 4| T1T2T3T4
fak?2 4 111t2t3t4

r 3

Number of observations

48

The GLM ProcedureDependent Variable: responl

52

Source DF | Sum of Squares | Mean Square | F Value || Pr>F
Model 15 730.299631 48.686642 0.86 || 0.6057
Error 32 1801.793867 56.306058
Corrected Total | 47 2532.093498
R-Square | Coeff Var || Root MSE | responl Mean
0.288417 | 12.67527 7.503736 59.19979
Source DF Type I SS | Mean Square | F Value | Pr>F
fakl 3 | 151.2072562 50.4024187 0.90 || 0.4543
fak2 3| 93.3017063 31.1005688 0.55 | 0.6503
fakl*fak2 | 9 | 485.7906687 53.9767410 0.96 | 0.4909
Source DF | Type lll SS | Mean Square || F Value | Pr>F
fakl 3 | 151.2072563 50.4024187 0.90 || 0.4543
fak2 3| 93.3017063 31.1005688 0.55 | 0.6503
fak1*fak2 9 | 485.7906687 53.9767410 0.96 | 0.4909

Data Faktorial RAL



The GLM Procedure

responl

Level of fakl | N Mean Std Dev

T1 12 || 58.8391667 || 8.48423078

T2 12 || 56.4691667 || 7.13378703

T3 12 | 61.0891667 || 6.81846751

T4 12 || 60.4016667 | 6.86145868

responl

Level of fak2 | N Mean Std Dev

tl 12 || 58.2983333 || 7.04913771

2 12 | 61.4333333 || 5.68386126

3 12 | 57.7966667 | 9.07223570

t4 12 || 59.2708333 || 7.57669208

responl
Level of fakl | Level of fak2 || N Mean Std Dev
T1 tl 63.4300000 | 8.3807160
T1 2 63.7466667 | 6.7935729
T1 t3 50.3966667 | 9.8513772
T1 t4 57.7833333 | 2.4775862
T2 tl 57.0733333 || 10.6595419
T2 2 57.4033333 | 2.4982461
T2 3 57.3633333 | 7.1707833
T2 t4 54.0366667 | 9.8326717
T3 t1 55.2266667 | 3.0834450
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responl
Level of fakl | Level of fak2 Mean Std Dev
T3 t2 61.6433333 | 6.2936264
T3 3 62.4533333 | 9.5843223
T3 t4 65.0333333 | 6.0486803
T4 11 57.4633333 | 4.7933843
T4 t2 62.9400000 | 7.0584063
T4 3 60.9733333 | 9.0700459
T4 t4 60.2300000 | 8.9846925

The GLM Procedure
t Tests (LSD) for responl
NOTE:This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 32
Error Mean Square 56.30606
Critical Value of t 2.03693
Least Significant Difference 6.2399

Tabel 15. Kesimpulan hasil uji sidik ragam massa jenis aktor 1

Means with the same letter are not significantly different.

t Grouping

Mean N

fakl

61.089 12

T3
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Means with the same letter are not significantly different.

t Grouping Mean N | fakl
A
A 60.402 12 | T4
A
A 58.839 12 | T1
A
A 56.469 12 | T2

The GLM Procedure
t Tests (LSD) for responl

NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the

experimentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 32
Error Mean Square 56.30606
Critical Value of t 2.03693
Least Significant Difference 6.2399

Tabel 16. Kesimpulan hasil uji sidik ragam massa jenis faktor 2

Means with the same letter are not significantly different.

t Grouping Mean N | fak2
A 61.433 12 | t2
A
A 59.271 12 | t4
A
A 58.298 12 | t1
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Means with the same letter are not significantly different.

t Grouping

Mean

N

fak?2

A

A

S57.797

12

t3

Keterangan: Angka — angka yang diikuti oleh huruf yang sama berarti tidak

berbeda nyata pada taraf o = 5%.
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Viskositas Biodiesel

The GLM Procedure

Class Level Information

Class | Levels | Values

fakl 41 T1T2T3T4
fak2 41 t1t2t3t4

r 31123

Number of observations

48

The GLM Procedure
Dependent Variable: respon 1
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Source DF | Sum of Squares | Mean Square | F Value || Pr>F
Model 15 0.00005833 0.00000389 0.93 | 0.5397
Error 32 0.00013333 0.00000417
Corrected Total | 47 0.00019167
R-Square | Coeff Var | Root MSE | responl Mean
0.304348 | 0.232069 | 0.002041 0.879583
Source DF | TypelSS | Mean Square | F Value | Pr>F
fakl 3 | 0.00000833 0.00000278 0.67 | 0.5787
fak2 3 | 0.00002500 0.00000833 2.00 || 0.1338
fak1*fak2 9 || 0.00002500 0.00000278 0.67 || 0.7322
Source DF || Type I11 SS | Mean Square | F Value | Pr>F
fakl 3 | 0.00000833 0.00000278 0.67 | 0.5787
fak?2 3 | 0.00002500 0.00000833 2.00 | 0.1338




Source DF || Type 111 SS | Mean Square | F Value | Pr>F
fakl*fak2 | 9 | 0.00002500 0.00000278 0.67 || 0.7322
The GLM Procedure

responl

Level of fakl | N Mean Std Dev

T1 12 || 0.88000000 | 0.00000000

T2 12 | 0.87916667 | 0.00288675

T3 12 || 0.87916667 || 0.00288675

T4 12 | 0.88000000 | 0.00000000

responl

Level of fak2 | N Mean Std Dev

tl 12 | 0.88000000 | 0.00000000

t2 12 || 0.88000000 | 0.00000000

t3 12 || 0.87833333 || 0.00389249

t4 12 | 0.88000000 | 0.00000000

responl
Level of fakl | Level of fak2 | N Mean Std Dev
T1 tl 3 (| 0.88000000 || 0.00000000
T1 t2 3 | 0.88000000 | 0.00000000
T1 3 3 | 0.88000000 || 0.00000000
T1 t4 3 (| 0.88000000 || 0.00000000
T2 tl 3 | 0.88000000 | 0.00000000
T2 2 3 (| 0.88000000 || 0.00000000
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responl
Level of fakl | Level of fak2 Mean Std Dev
T2 t3 0.87666667 || 0.00577350
T2 4 0.88000000 | 0.00000000
T3 t1 0.88000000 | 0.00000000
T3 2 0.88000000 | 0.00000000
T3 t3 0.87666667 || 0.00577350
T3 4 0.88000000 | 0.00000000
T4 1l 0.88000000 | 0.00000000
T4 t2 0.88000000 | 0.00000000
T4 3 0.88000000 | 0.00000000
T4 t4 0.88000000 | 0.00000000

The GLM Procedure

t Tests (LSD) for responl
NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 32
Error Mean Square 4.167E-6
Critical Value of t 2.03693
Least Significant Difference 0.0017
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Tabel 17. Kesimpulan hasil uji sidik ragam viskositas faktor 1

Means with the same letter are not significantly different.
t Grouping Mean N | fakl

A 0.8800000 12 | T1

A

A 0.8800000 12 | T4

A

A 0.8791667 12 | T3

A

A 0.8791667 12 | T2

Keterangan: Angka — angka yang diikuti oleh huruf yang sama berarti tidak
berbeda nyata pada taraf o = 5%.

The GLM Procedure

t Tests (LSD) for responl

NOTE: This test controls the Type | comparisonwise error rate, not the
experimentwise error rate.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 32
Error Mean Square 4.167E-6
Critical Value of t 2.03693
Least Significant Difference 0.0017

Tabel 18. Kesimpulan Hasil Uji Sidik Ragam Viskositas Faktor 2

Means with the same letter are not significantly different.

t Grouping Mean N | fak2

A 0.8800000 12 || t1

A 0.8800000 12 | t2




Means with the same letter are not significantly different.

t Grouping Mean N | fak2
A
A 0.8800000 12 | t4
A
A 0.8783333 12 | t3

Keterangan: Angka — angka yang diikuti oleh huruf yang sama berarti tidak
berbeda nyata pada taraf o = 5%.
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Gambar 7. Minyak Jelantah

)

Gambar 8. Minyak jelantah dipnaskan menggdnan heater
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Gambar 10. Biodiesel sebelum dicuci

Larutan
metoksi
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Gambar 11. Pencucian biodiesel pertama

Gambar 12. Pencucian biodiesel ke-2
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Gambar 14. Proses pemberian gelombang ultrasonik

66



Gambar 15. pengukuran viskositas biodiesel
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