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SUMMARY 

 

THE ESTERIFICATION KINETICS OF FREE FATTY ACID FROM 

INDUSTRIAL WASTE CPO SLUDGE BY USING THE COMPOSITE OF 

ZEOLITE CARBON SULFONATED CATALYST FROM MOLASSES  

 

Afrianti Meilani; supervised by Dr. Hasanudin, M.Si and Nova Yuliasari, M.Si 

 

x +  68 pages, 3 tables, 12 figures, 15 attachments 

 

Kinetika Esterifikasi Asam Lemak Bebas dari Sludge Limbah Industri CPO 

Menggunakan Katalis Komposit Zeolit Karbon Sulfonat dari Tetes Tebu 

 

The esterification kinetic of free fatty acids from industrial waste crude palm oil 

sludge has been carried out with reagent methanol and using the composite zeolite 

carbon sulfonated catalyst from molasses. Esterification were determined by 

varying the temperature (60, 70 and 80 ° C) and the mole ratio between methanol 

and free fatty acids (17:1, 20:1, 23:1, 26:1 and 29:1). The kinetic parameters 

studied is the reaction rate constant, Arrhenius constants, activation energy and 

reaction enthalpy. The results of research showed that the higher temperature and 

the initial concentration of free fatty acids that the greater cause the rate of 

esterification and the reaction rate constant esterification of free fatty acids 

increases. The activation energy and Arrhenius constant for the forward reaction 

were estimated as 30,6537 kJ/mol and 2,04 x 10
2
 whereas for the reverse reaction 

were 15,8714  kJ/mol and 2,502. The activation energy of forward reaction is 

reduced by the activation energy of reverse reaction known as the reaction 

enthalpy of free fatty acid was evaluated as 14,7823 kJ/mol. Test validation 

kinetic model used in the study showed regression of 0,9612. Kinetics equation 

models of esterification are acceptable and suitable to calculate the kinetics of the 

esterification of free fatty acids. 
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RINGKASAN 

 

KINETIKA ESTERIFIKASI ASAM LEMAK BEBAS DARI 

SLUDGELIMBAH INDSUTRI CPO MENGGUNAKAN KATALIS 

KOMPOSIT ZEOLIT KARBON SULFONAT DARI TETES TEBU 

 

Afrianti Meilani; Dibimbing oleh Dr. Hasanudin, M.Si dan Nova Yuliasari, M.Si 

 

x +  68 halaman, 3 tabel, 12 gambar, 15 lampiran 

 

The Esterification Kinetics of Free Fatty Acid from Industrial Waste CPO Sludge 

By Using The Composite of Zeolit Carbon Sulfonated Catalyst from Molasses 

 

Kinetika esterifikasi asam lemak bebas dari sludge CPO telah dilakukan dengan 

pereaksi metanol dan menggunakan katalis komposit zeolit karbon sulfonat dari 

tetes tebu. Esterifikasi dilakukan dengan memvariasikan temperatur (60, 70 dan 

80
o
C) dan rasio mol antara metanol dan asam lemak bebas (17:1, 20:1, 23:1, 26:1 

dan 29:1). Parameter kinetika yang diteliti antara lain konstanta laju reaksi, 

konstanta Arhenius, energi aktivasi dan entalpi reaksi. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa semakin tinggi temperatur dan konsentrasi asam lemak 

bebas awal yang semakin besar menyebabkan laju reaksi esterifikasi dan 

konstanta laju reaksi esterifikasi asam lemak bebas semakin tinggi. Energi 

aktivasi dan konstanta Arrhenius pada reaksi maju sebesar 30,6537 kJ/mol dan 

2,04 x 10
2
.  Sedangkan, hasil penentuan hasil reaksi sebaliknya adalah sebesar 

15,8714 kJ/mol dan 2,502. Energi aktivasi reaksi maju dikurangi dengan energi 

aktivasi reaksi sebaliknya yang merupakan nilai entalpi reaksi asam lemak bebas 

dengan nilai 14,7823 kJ/mol. Uji validasi model kinetika yang digunakan pada 

penelitian diperoleh regresi sebesar 0,9612. Model persamaan kinetika esterifikasi 

yang digunakan dapat diterima dan layak untuk menghitung kinetika esterifikasi 

asam lemak bebas.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Produksi pengolahan kelapa sawit menghasilkan minyak yang disebut 

Crude Palm Oil (CPO) serta menghasilkan limbah berupa lumpur padat (sludge) 

yang ditampung di kolam penampungan industri. Jika limbah sludge dibiarkan 

menumpuk di kolam penampungan pada waktu jangka panjang dapat 

mengganggu bahkan mengancam keseimbangan ekosistem darat, air dan udara 

(Purnama et al, 2012). Berdasarkan yang telah diteliti, limbah sludge tersedia 

dalam jumlah kandungan asam lemak bebas mencapai 60-80% dengan kandungan 

asam lemak palmitat yang tertinggi yaitu 63% (Hasanudin et al, 2012). Pada hasil 

analisis lainnya, asam lemak bebas dalam sludge CPO didapatkan kandungan 

asam lemak bebas sebesar 87,556% (Dewityaningsih, 2015). Hasil-hasil 

penelitian tersebut menunjukkan bahwa sludge CPO dapat menjadi sebuah upaya 

pemanfaatan karena memiliki kandungan asam lemak bebas yang cukup tinggi 

yang dapat dikonversi melalui reaksi esterifikasi menjadi senyawa alkil ester 

dimana merupakan senyawa utama dari biodiesel dengan menggunakan pereaksi 

alkohol.  

Reaksi esterifikasi asam lemak bebas dengan alkohol membutuhkan 

katalis. Katalis terbagi menjadi katalis homogen dan heterogen. Pada katalis basa 

homogen hanya baik bekerja pada bahan baku minyak dengan kadar asam lemak 

bebas rendah yaitu kurang dari 0,5% (Lotero et al, 2005). Oleh karena itu, dapat 

disarankan katalis basa homogen digantikan dengan katalis asam heterogen 

karena produk yang dihasilkan dengan katalis asam heterogen mudah dipisahkan 

dari campuran reaksi dibanding dengan jenis katalis lainnya seperti katalis asam 

homogen yang pemurniannya pada tahap akhir reaksi melalui tahap yang rumit 

(Usman et al, 2009) dan dapat menyebabkan korosi, larut dalam pelarut organik 

umum, tidak dapat diregenerasi (Zali et al, 2008). Katalis asam heterogen berbasis 

karbon dapat dibuat dari tetes tebu karena tetes tebu dapat dikonversi menjadi 

karbon yang kemudian dilakukan proses sulfonasi dengan asam sulfat sehingga 

menghasilkan karbon tersulfonasi (Agustin, 2015). Apabila katalis asam 
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heterogen diemban dengan bahan pendukung yang berat jenisnya besar maka 

dapat memiliki aktivitas katalitik yang tinggi contohnya dengan zeolit yang 

umumnya didapatkan di alam (Saravanan et al, 2014). Zeolit yang digunakan 

sebagai katalis padatan akan lebih baik jika luas permukaan makin besar karena 

prosesnya adsorpsi dan zeolit umumnya sebagai katalis yang didasarkan pada 

produksi situs asam Bronsted dan adanya situs asam Lewis yang terdapat di dalam 

pori zeolit (Handoko et al, 2009).  

Pembentukan komposit zeolit karbon tersulfonasi dilakukan dengan cara 

karbonisasi campuran zeolit dan tetes tebu pada temperatur 400˚C kemudian 

disulfonasi agar gugus sulfonat dapat terikat pada poliaromatik hidrokarbon yang 

terdapat pada komposit zeolit karbon sebagai situs aktif katalis. Pada komposisi 

antara zeolit dan tetes tebu terhadap jumlah asam katalis zeolit karbon sulfonat 

diperoleh jumlah asam terbanyak pada perbandingan 1: 2. Jumlah asam tersebut 

mengindikasikan jumlah situs aktif katalis karena semakin banyak poliaromatik 

hidrokarbon yang melapisi zeolit maka situs aktif katalis tersebut memiliki kinerja 

tinggi dalam reaksi esterifikasi (Ramadhani, 2015). 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya tentang 

esterifikasi asam lemak bebas dari sludge CPO menggunakan etanol dan katalis   

komposit montmorillonit karbon tersulfonasi telah dikaji dari segi optimasi. 

Variabel bebas yang digunakan pada optimasi tersebut adalah temperatur, waktu 

reaksi, dan katalis. Hasil penelitian tersebut diperoleh kondisi optimum reaksi 

pada temperatur 90˚C, waktu reaksi 150 menit dan jumlah katalis 3,4216 g. 

Persen konversi asam lemak bebas dari sludge CPO menjadi biodiesel didapatkan 

sebesar 91, 246 % (Dewityaningsih, 2015). Kemudian, dilakukan penelitian lebih 

lanjut oleh (Agustin, 2015) tentang kinetika esterifikasi asam lemak bebas dalam 

sludge CPO menggunakan etanol dan katalis asam padat berbasis karbon yaitu 

katalis komposit montmorrilonit karbon tersulfonasi dari tetes tebu. Penelitian 

tersebut mengacu pada variabel yang digunakan yaitu variasi temperatur 60˚C, 

70˚C dan 80˚C dan rasio mol antara etanol dan asam lemak bebas yaitu 10:1, 13:1, 

16:1, 19:1 dan 22:1. Berdasarkan hasil data yang diperoleh dari penelitian tersebut 

disimpulkan bahwa konstanta laju reaksi dan konstanta kesetimbangan reaksi 

esterifikasi asam lemak bebas semakin besar dengan meningkatnya temperatur. 
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Konstanta Arrhenius reaksi esterifikasi asam lemak bebas diperoleh sebesar 

28,2610 dan energi aktivasi sebesar 18,0464 kJ/mol.   

 Selanjutnya, penggunaan katalis asam padat dengan katalis komposit 

zeolit karbon sulfonat dari tetes tebu akan difokuskan pada pengamatan proses 

reaksi yaitu dari segi kinetika esterifikasi asam lemak bebas dari sludge CPO 

dengan pereaksi metanol. Penelitian ini akan mengacu pada variabel yang 

digunakan yaitu temperatur dan  rasio mol antara metanol dan asam lemak bebas. 

Parameter kinetika yang akan ditentukan antara lain konstanta laju reaksi, energi 

aktivasi, konstanta Arrhenius dan entalpi reaksi esterifikasi asam lemak bebas. 

 

 

1.2.  Rumusan Masalah 

Tersedianya limbah sawit dalam jumlah yang melimpah menimbulkan  

upaya pemanfaatan terhadap sludge CPO. Berdasarkan hasil analisis beberapa 

peneliti melaporkan bahwa limbah  sludge memiliki kandungan asam lemak bebas 

yang cukup tinggi yang dapat diesterifikasi menjadi biodiesel. Telah dilakukan 

studi penelitian optimasi dan kinetika pada esterifikasi asam lemak bebas dari 

sludge CPO  menggunakan etanol dengan katalis komposit montmorrilonit karbon 

sulfonat dari tetes tebu. Selanjutnya, akan diteliti pada segi kinetika terhadap 

esterifikasi asam lemak bebas dari limbah sludge CPO dan metanol dengan 

menggunakan katalis komposit zeolit karbon sulfonat dari tetes tebu. 

 Penelitian ini dilakukan dengan membuat variasi variabel yaitu 

temperatur  dan rasio mol antara metanol dan asam lemak bebas. Parameter 

kinetika yang akan ditentukan pada penelitian ini adalah konstanta laju reaksi, 

konstanta Arhenius energi aktivasi dan entalpi reaksi esterifikasi asam lemak 

bebas. Permasalahan yang akan diteliti antara lain bagaimana pengaruh antara 

temperatur dan konsentrasi asam  lemak bebas awal terhadap laju reaksi, pengaruh 

temperatur terhadap konstanta laju reaksi, konstanta Arrhenius, energi aktivasi 

dan nilai entalpi reaksi esterifikasi dan bagaimana validasi antara data hasil dari 

model persamaan kinetika dengan data hasil eksperimen esterifikasi asam lemak 

bebas. 
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1.3. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian kinetika esterifikasi asam lemak bebas dari 

sludge  industri CPO menggunakan katalis komposit zeolit karbon sulfonat dari 

tetes tebu ini adalah:  

1. Menentukan  pengaruh temperatur dan  pengaruh  konsentrasi asam  lemak 

bebas awal terhadap laju reaksi esterifikasi.  

2. Menentukan pengaruh temperatur terhadap konstanta laju reaksi 

esterifikasi 

3. Menentukan konstanta Arrhenius dan energi aktivasi, entalpi reaksi 

esterifikasi.  

4. Melakukan validasi model persamaan kinetika esterifikasi. 

 

 

1.4. Manfaat Penelitian 

 Manfaat dari penelitian ini adalah dapat memberikan informasi mengenai 

kinetika esterifikasi asam lemak bebas dengan bahan baku limbah industri CPO 

menggunakan katalis komposit zeolit karbon sulfonat dari tetes tebu. Parameter 

kinetika esterifikasi tersebut diharapkan dapat membantu perancangan reaktor 

industri pembuatan biodiesel dari limbah industri CPO sebagai bahan bakar 

alternatif.  
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