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xv + 52 halaman, 10 tabel, 16 gambar, 3 lampiran
RINGKASAN

Aplikasi katalis berbasis K2CO3 dari tandan kosong kelapa sawit (TKKS) bertujuan
untuk memanfaatkan dan mengolah limbah biomassa. TKKS memiliki kandungan
K2COs yang dibutuhkan sebagai bahan baku pembuatan katalis. KoCO3s dalam
TKKS diperoleh dengan metode ektraksi padat-cair (leaching). Kandungan kalium
dalam abu TKKS dan padatan yang dihasilkan dari ekstraksi dievaluasi
menggunakan XRF (X-Ray Fluorescence). Hasil analisis menunjukkan kandungan
kalium pada padatan hasil ekstraksi sebesar 82,532% dan kandungan K>COs
sebesar 85,91%. K>COzs hasil ekstraksi digunakan untuk sintesis katalis dengan
gliserol. Katalis ini digunakan untuk reaksi transesterifikasi dari RBDPO dan
metanol. Pengaruh katalis dalam pembuatan biodiesel diamati dan dievaluasi
berdasarkan karakterisasi biodiesel dari SNI 7182:2015. Hasil penelitian
menunjukkan pengaruh rasio molar Kkatalis dan jumlah katalis dalam biodiesel.
Hasil pengujian pada parameter, kondisi optimum sintesis biodiesel adalah jumlah
katalis 4% yang diperoleh dari variasi rasio molar katalis 1:3,5. Kondisi tersebut
menghasilkan densitas 884 kg/m3, viskositas 4,0308 cSt, angka asam 0,1772 mg-
KOH/gr, gliserol total 0,181510%-massa, dan 98,49% vyield. Katalis yang
menghasilkan kondisi optimum juga dievaluasi berdasarkan densitas, viskositas,
pH, dan interaksi antara konstituen DES menggunakan FTIR. Hasil penelitian
menunjukkan nilai densitas katalis DES 1487,5 kg/m?, viskositas 28250 cP, pH 13
(alkaline-based), dan gugus fungsi utama berupa ikatan hidrogen yang ditinjau pada
grafik FTIR memiliki puncak di daerah 3264,89cm™.
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SUMMARY

APLIKASI KATALIS BERBASIS K.CO3 DARI TANDAN KOSONG KELAPA
SAWIT UNTUK PRODUKSI BIODIESEL
Karya tulis ilmiah berupa tesis, Januari 2024

Cindy Pakpahan, dibimbing oleh Prof. Dr. Ir. Hj. Susila Arita Rachman, DEA dan
Dr. Tuti Indah Sari, S.T., M.T

Application of K.COz-Based Catalyst from Palm Oil Empty Fruit Bunches for
Biodiesel Production

Xv + 52 pages, 10 tables, 16 figures, 3 attachments
SUMMARY

The application of K2CO3-based catalysts from oil palm empty fruit bunches (EFB)
aims to utilize and process biomass waste. TKKS contains K.COz which is needed
as a raw material for catalyst production. KoCOz in TKKS is obtained by solid-
liquid extraction (leaching) method. The potassium content in the TKKS ash and
solids resulting from the extraction was evaluated using XRF (X-Ray
Fluorescence). The analysis showed that the potassium content in the extracted
solids was 82.532%. The detected potassium was analyzed as KoCOz with a content
of 85.91%. Catalyst in the form of Deep Eutectic Solvent (DES) was produced from
K2COs3 based TKKS and glycerol. The catalyst was used in the transesterification
reaction of RBDPO and methanol. The effect of catalyst in biodiesel production
was observed and evaluated based on biodiesel characterization from SNI
7182:2015. The parameters measured were density, viscosity, acid number, total
glycerol content, and % yield produced. The results showed the effect of catalyst
molar ratio and the amount of catalyst in biodiesel. The optimum condition for
biodiesel synthesis is the amount of catalyst 4% obtained from the variation of
catalyst molar ratio 1:3.5. These conditions resulted in a density of 884 kg/m3,
viscosity of 4.0308 cSt, acid number of 0.1772 mg-KOH/gr, total glycerol of
0.181510%-mass, and 98.49% vyield. The catalyst that produced the optimum
condition was also evaluated based on density, viscosity, pH, and interaction
between DES constituents using FTIR. The results showed the DES catalyst density
value of 1487.5 kg/m3, viscosity of 28250 cP, pH of 13 (alkaline-based), and the
main functional group in the form of hydrogen bonds reviewed on the FTIR graph
has a peak in the 3264,89 cm-1 region.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Indonesia memiliki potensi besar untuk pengembangan energi baru
terbarukan. Menurut Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (Dirjen
EBTKE) (2023) menyatakan bauran energi untuk Energi Baru Terbarukan (EBT)
pada tahun 2023 sebesar 14,5% per November 2023 dengan target bauran sebesar
17,9%. Target tersebut meningkat dari tahun sebelumnya yaitu 12,3% pada tahun
2022 dan 12,16 pada tahun 2021. Meskipun demikian, capaian tersebut dinilai
masih jauh untuk mencapai target yang ditetapkan yaitu minimal 23% pada 2025.
Upaya untuk pengembangan energi terbarukan salah satunya melalui pemanfaatan
bioenergi. Salah satu sumber bioenergi adalah biodiesel. Dharmawan et al. (2018)
menyatakan pengembangan biodiesel sebagai bioenergi nasional diarahkan untuk
mewujudkan transisi dari energi berbasis fosil kepada energi berbasis biomassa
yang diharapkan lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan.

Biodiesel merupakan bahan bakar alternatif, terbarukan, dan sumber energi
yang berkelanjutan untuk membantu pasokan atau bahkan menggantikan kebutuhan
bahan bakar diesel yang tidak terbarukan dari minyak bumi. Dalam
pemanfaatannya, biodiesel berkontribusi sekitar 35% dalam capaian energi baru
terbarukan. Pada proses produksi, biodiesel dihasilkan melalui metode
transesterifikasi, yang mengacu pada reaksi kimia yang dikatalisis dengan
melibatkan asam lemak bebas dan alkohol untuk menghasilkan alkil ester (yaitu,
biodiesel) dan gliserol, dimana menghasilkan biodiesel dengan jumlah yield yang
tinggi serta sifatnya yang sebanding dengan solar (Veluru et al., 2022;
Rachimoellah et al., 2009).

Pada produksi biodiesel, katalis dibutuhkan untuk mempercepat laju reaksi.
Katalis dapat berupa bahan asam, basa, maupun enzim. Katalis basa umumnya
digunakan karena waktu reaksi yang lebih cepat temperatur reaksi yang lebih
rendah dibandingkan katalis asam. Namun, dalam penggunaannya, katalis basa juga
dapat menimbulkan efek negatif dalam pembuatan biodiesel. Katalis basa seperti

KOH dan NaOH berinteraksi dengan metanol menghasilkan air

1
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sebagai produk samping. Adanya air dan FFA menyebabkan pembentukan
penyabunan (saponifikasi) dengan hidrolisis trigliserida (Thangaraj et al., 2019).
Reaksi saponifikasi menghambat proses pemisahan gliserol dari metil ester,
meningkatkan viskositas dan pembentukan emulsi sehingga menyebabkan waktu
pemisahan yang lebih lama. Hal tersebut dapat mengakibatkan penurunan yield
biodiesel dan konversi metil ester. Seperti pada penelitian Mandari et al. (2021),
menunjukkan adanya pembentukan reaksi saponifikasi akibat peningkatan
konsentrasi katalis dan temperatur katalis yang tinggi. Ditambah lagi, karena
polaritasnya, emulsi larut ke dalam fase gliserol selama tahap pemisahan
menyebabkan sabun terlarut meningkatkan kelarutan metil ester dalam gliserol. Hal
ini menyebabkan penurunan kadar metil ester.

Dalam beberapa tahun terakhir, DES telah digunakan sebagai katalis aktif
dalam peningkatan biomassa pada berbagai jenis reaksi (Kalhor dan Gandhi, 2021).
DES adalah pelarut yang memiliki kemurnian tinggi dengan biaya rendah, tidak
beracun, tidak reaktif dengan air dan biodegradable. Pemilihan DES sebagai katalis
karena kemampuan aktivitas katalitik yang tinggi, stabilitas kimia dan termal yang
sangat baik. Pengaruh kondisi reaksi lain termasuk jumlah katalis, waktu dan
temperatur optimum juga mempunyai peran penting dalam yield biodiesel yang
dihasilkan (Ishak et al., 2017). Zhang et al. (2012) menunjukkan reaktivitas gliserol
yang lebih rendah ketika terlibat dalam pembentukan DES dan dapat meningkatkan
laju reaksi. Pada reaksi transesterifikasi, penggunaan DES sebagai katalis
dimanfaatkan dalam memproduksi biodiesel yang menunjukkan hasil yield yang
tinggi (Maheshwari et al., 2022). Hasil ini memberikan prospek aplikasi yang luas
untuk DES.

Pengembangan energi terbarukan melalui pemanfaatan biodiesel tidak
hanya melalui bahan baku, tetapi dapat juga melalui pengolahan katalisnya. Katalis
DES dapat diproduksi dengan memanfaatkan biomassa. Salah satu biomassa yang
dapat digunakan adalah tandan kosong kelapa sawit (TKKS). TKKS berasal dari
industri kelapa sawit yang menghasilkan limbah padat berupa TKKS (21-23%),
cangkang sawit (5,5-7%), dan serabut sawit (13,5-15%), serta limbah cair (55-59%)
(Nyakuma et al., 2020). Berdasarkan data Direktorat Jenderal Perkebunan

Kementerian Pertanian (2022), produksi minyak sawit Indonesia mencapai 46,85
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juta ton. Peningkatan produksi minyak sawit akan meningkatkan jumlah limbah
yang dihasilkan. Hal ini menunjukkan jumlah limbah padat TKKS mencapai 10,78
juta ton. Pemanfaatan TKKS di industri masih belum massive dilakukan dengan
hanya 10% limbah padat TKKS yang dimanfaatkan meliputi pembuatan briket
untuk PLT Biomasssa (Erivianto et al., 2016), composting (Santi et al., 2018),
biogas (Sivasangar et al., 2015) dan pupuk konvensional yang dibiarkan membusuk
di lokasi perkebunan (Januari et al., 2020). Limbah tersebut secara umum dijadikan
sebagai bahan baku untuk produk aplikasi tanah. Dengan demikian penumpukan
TKKS dapat menyebabkan munculnya hama, tingkat dekomposisi yang lambat,
penurunan kualitas tanah, dan dampak lingkungan lainnya (Ling et al., 2022).
Dengan memaksimalkan pemanfaatan TKKS sebagai material katalis DES, maka
meningkatkan optimalisasi pengembangan Energi Baru Terbarukan.

Dalam penelitian, TKKS dimanfaatkan untuk mendapatkan kalium
karbonat (K>COz) sebagai material katalis DES-KG. Kandungan logam dalam
TKKS dapat digunakan sebagai senyawa acceptor ikatan hidrogen dalam DES.
Sibarani et al. (2007) menjelaskan abu TKKS memiliki komposisi 30-40% kalium
sebagai K20, 7% P20s, 9% CaO, 3% MgO dan unsur logam lainnya. Kandungan
logam alkali yang tinggi (kalium) digunakan pada penelitian ini untuk material
katalis. Imaduddin et al. (2008) menyatakan bahwa pemanfaatan TKKS sebagai
sumber katalis K.CO3 dengan kadar berkisar 17-24%. K,COs digunakan sebagai
acceptor ikatan hidrogen dalam senyawa katalis DES-KG. Sedangkan gliserol
digunakan sebagai donor ikatan hidrogen. Ketika K.CO3 dan gliserol bercampur,
akan terbentuk interaksi ikatan hidrogen yang kuat sehingga mampu mengekstrak
gliserol. Hal ini juga menyebabkan metanol berlebih dapat diekstrak dari lapisan
biodiesel. (Milenia et al., 2021). Katalis DES-KG dibuat dengan mengkalsinasi abu
TKKS dalam beberapa perlakuan dan dilanjutkan dengan proses ekstraksi dan
sintesis katalis dengan gliserol. Komposisi kimia, khususnya kandungan kalium
diselidiki menggunakan analisis XRF (X-Ray Fluorenscence). Kemudian, dalam
pembuatan katalis DES-KG, rasio molar katalis (K-COas/gliserol) dilakukan dengan
beberapa variasi serta jumlah katalis untuk menyelidiki kualitas biodiesel dan
perbandingan dengan SNI biodiesel 7182:2015.
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1.2. Rumusan Masalah

Berdasarkan permasalahan dalam latar belakang, maka rumusan masalah dalam

penelitian ini adalah:

1) Bagaimana kemampuan ekstraksi kalium dari limbah tandan kosong kelapa
sawit.

2) Bagaimana kadar kalium dan kandungan K>COsz dalam abu TKKS hasil
pembakaran, abu TKKS hasil kalsinasi, padatan KoCOz3 dari hasil ekstraksi, dan
abu residu hasil ekstraksi.

3) Bagaimana karakteristik katalis berbasis K2COs dari tandan kosong kelapa sawit
dan gliserol (Katalis DES-KG).

4) Bagaimana karakteristik biodiesel yang dihasilkan dengan katalis DES-KG
berdasarkan SNI 7182:2015.

1.3. Tujuan Penelitian

Sesuai dengan uraian rumusan masalah yang diteliti, maka penelitian ini memiliki

tujuan sebagai berikut:

1) Mengevaluasi kemampuan ekstraksi kalium dari limbah tandan kosong kelapa
sawit.

2) Menganalisis kadar kalium dan kandungan K>COs dalam abu TKKS, padatan
K2COs dari hasil ekstraksi, dan abu residu hasil ekstraksi.

3) Mengevaluasi karakteristik katalis DES-KG dari tandan kosong kelapa sawit.

4) Mengevaluasi karakteristik biodiesel yang dihasilkan dengan perbandingan SNI
7182:2015.

1.4. Hipotesis

Hipotesis dari penelitian ini adalah

1) Metode ekstraksi dapat dilakukan untuk memperoleh kalium dalam limbah
tandan kosong kelapa sawit (Sanjaya et al., 2017).

2) Jumlah terbesar kalium dalam abu TKKS adalah bentuk senyawa kalium
karbonat (K2COz) (Imaduddin et al., 2008).
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3) Produksi biodiesel menggunakan katalis DES (K2COs/Gliserol) memiliki
karakteristik atau sifat-sifat yang berada dalam kisaran standar biodiesel
(Abdurahhman et al., 2023).

1.5. Ruang Lingkup Penelitian

Berdasarkan latar belakang dan rumusan masalah di atas, penelitian ini dilakukan

dengan fokus pada:

1) Tandan kosong kelapa sawit sebagai bahan baku yang dikeringkan dan dibakar
pada 700°C selama 5 jam dalam furnace.

2) Penelitian dilaksanakan dengan lima proses, yaitu pre-treatment TKKS,
ekstraksi K,COs dari abu TKKS, sintesis katalis DES-KG, proses
transesterifikasi, dan proses pemurnian biodiesel. Proses ekstraksi dilakukan
pada 80°C selama 90 menit. Sintesis katalis DES-KG pada 80°C selama 3 jam
dengan variasi rasio molar KoCOaz/Gliserol (1:3; 1:3,5; 1:4; 1:4,5; 1:5). Sintesis
biodiesel pada 65°C dan kecepatan pengadukan 450 rpm selama 4 jam dengan
variasi jumlah katalis (4; 4,5; 5; 5,5; dan 6 %w/w).

3) Kadar kalium dalam abu TKKS awal, abu TKKS setelah pembakaran, padatan
K2COs hasil ekstraksi, dan residu ekstraksi diselidiki menggunakan XRF. Kadar
K2CO3 dalam abu TKKS hasil pembakaran, abu TKKS hasil kalsinasi padatan,
K2COs hasil ekstraksi, dan residu ekstraksi ditentukan melalui analisa

laboratorium (metode titrasi).

1.6. Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat bermanfaat bagi banyak pihak yang berkaitan

dengan penelitian ini yaitu

1) Memberikan referensi penelitian tentang pemanfaatan tandan kosong kelapa
sawit sebagai KoCO3z sebagai bahan baku pembuatan katalis DES-KG.

2) Memberikan referensi penelitian tentang pemanfaatan katalis DES-KG dalam
produksi biodiesel.

3) Memberikan referensi variasi kondisi penelitian pembuatan katalis DES-KG dan
karakteristik katalis DES-KG.
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4) Melalui penelitian ini, akan menjadi acuan dalam penelitian dan analisis masalah
sekaligus memberikan solusi yang dapat memberikan pemikiran yang
berorientasi pada peningkatan dan pengembangan ilmu pengelolaan lingkungan,
khususnya melalui pengelolaan biodiesel menggunakan katalis DES-KG untuk

mendukung peningkatan sumber energi baru terbarukan.
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