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ABSTRAK

Biodiesel dari mikroalga merupakan bahan bakar alternatif minyak diesel yang
sedang dikembangkan banyak negara, termasuk Indonesia. Kandungan minyak
dalam biomassa kering mikroalga dapat mencapai 80% berat dan mampu
menghasilkan lipid dalam range 20-50%. Hasil yang diperoleh maksimal
tergantung pada metode, katalis dan pelarut yang digunakan. Saat ini efektifitas
metode yang sering digunakan masih belum maksimal untuk mendapatkan
biodisel yang layak dilihat dari waktu, yield dan karakteristik yang dihasilkan,
maka perlu dilakukan pengembangan umtuk metode yang efektif dalam proses
pembuatan biodiesel baik terhadap vyield dan karakteristik biodisel yang
dihasilkan.

Penelitian ini dilakukan untuk memperlihatkan hasil biodisel dari mikroalga
dengan menggunakan metode Microwave Direct Transesterification (MDT) baik
terhadap efektifitas WeiiL e{b\"&ﬁﬁ%ﬁd&&ﬁk mm--u' asilkan dengan bahan
baku mikroalga hijay8cengdesmus obliquus dengar andingannya terhadap
metode konventional yang memerlukafiftaiap, ekstraksi dan {ransesterifikasi.

PDERD

metode Microwave Direct

Dari penelitian ini, diperolehyijgld “~‘\ i
Transesterification (MDT) yangiléb i pada etode konventional, yaitu
63,17%, dengan karakteristik angka ce a 73 itas 4,02mm/s?; cloud point
10,1° C; flash point[137° C; nilai kalo gdan dgnsity 0,867g/ml. Dari
hasil yield dan karaki " Bidelicsel ndar SNI, EDIN dan
ASTM D serta denga ang-sing /. at disimpulkan metode
Microwave Direct Transe oHHICIHONMBTIEL A€ ektif dan optimal dalam
pembuatan biodiesel. s §
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Notasi Keterangan
i Cetana biodisel
Mi Berat mol dari i'" FMAE
N Nomor ikatan rangkap
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Tt Flash point biodisel
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi memang sudah menjadi kebutuhan mutlak saat ini. International
Energy Outlook (IEO 2016) menyatakan konsumsi energi di dunia saat ini akan
meningkat hingga 48% tahun 2040 nantinya[1]. Khususnya minyak bumi, sumber
energi utama dalam menunjang kehidupan manusia saat ini. Konsumsi dari
minyak bumi yang bertambah 2-3% tiap tahun menyebabkan kesenjangan antara
kebutuhan masyarakat dunia dan ketersediaannya (produksi)[2]. Populasi
penduduk dunia yang besar dan produksi transportasi massaldengan jumlah
pis Bahan Bakar Minyak
si minyak dunia juga

kendaraan pribadi yang-4men
(BBM) terus mening

mengalami peningkata ), k 1donesi sarkan hal ini, di tahun

kebutuhan energi di dpinia, disamping KOTS ha 8%, gas alam 23% dan
rgi ' ) [seperti biofuel energi

Dalam mengata3| keterbataw \mknyak buml ini, dibutuhkan energi
terbarukan yang dapat d’benbaharm memadl bahan‘bakar alternatif dan ramah
lingkungan yang mampu menyaingi konsumsi minyak bumi. Salah satu energi
terbarukan yang berpotensi untuk meminimalisir penggunaan minyak bumi dan
ramah lingkungan sebagai bahan bakar alternatif adalah biodiesel, karena
banyaknya ketersediaan bahan utama pembentuk biodiesel di alam. Di Indonesia
sendiri pemerintah menetapkan Perpres No 79 Tahun 2014 mengenai target
kebutuhan konsumsi energi yang melibatkan energi terbarukan termasuk
diantaranya penggunaan biodiesel[2]. Biodiespel terdiri dari monoalkyl ester yang
dapat terbakar dengan bersih. Karena Biodiesel dapat diproduksi dari minyak
sayur, lemak hewan, minyak nabati, dan minyak bekas gorengan, biodiesel
digolongkan sebagai bahan bakar yang dapat diperbarui. Biodisel yang memiliki
sifat biodegradable, tidak beracun dan bebas dari belerang membuatnya lebih



Pendahuluan

unggul daripada minyak bumi umumnya[1]. Salah satu biomassa yang potensial
untuk dijadikan bioenergi ialah mikroalga. Mikroalga merupakan biomassa
generasi ketiga setelah pati dan lignoselulose. Dari beberapa penelitian, mikroalga
sebagai mikroorganisme fotosintesis yang mampu menjadi alternatif sebagai

sumber penghasil minyak[2].

Potensi Indonesia sebagai salah satu negara tropis dengan garis pantai
terpanjang yaitu 81.000 km dan kondisi iklim tropis dengan cahaya mataharinya
yang sangat sesuai untuk kehidupan mikroalga sehingga memungkinkan untuk
dikembangkannya pemanfaatan biodisel dari mikroalga. Mikroalga mampu
menghasilkan lipid 50-60% dari berat keringnya, termasuk mikroalga

Scenendesmus obliquus memiliki—Hpt 5% dari berat keringnya[3].

Mikroalga spesies Sqd )
mikroalga yang bersifat*ko it dag agian besar dapat hidup di lingkungan
akuatik seperti peraifa Rerbentuk silindris dan umumnya
membentuk Koloni - j@n panjang 15-20 pm(3].
Mikroalga Scenedesf protein, 10-52%
karbohidrat, 2-40% . Asam lemak pada
Scenedesmus terdiri 1\ § 459% oleat, 16,16%
linolenat serta 20,28.60 palmite : : k:_‘f'menghasilkan minyak
35-55%[3]. Y | e

KEDJAJ A \\ ¢
UnTe — . o |==mEeA
TUK — —UBANCGE

el atau fatty acid methyl ester (FAME) dari

Di masa ini, pembuatan biodis
mikroalga pun sudah berkembang, termasuk pada proses ekstraksi yang
mengembangkan teknik baru yaitu dengan menggunakan teknologi microwave
yang terbukti mampu menghasilkan minyak biodiesel[4]. Teknik ini dikenal
dengan direct-transesterification, dimana proses ekstraksi biomassanya dilakukan
bersamaan dengan proses transesterifikasi yang memanfaatkan perlakuan panas
pada biomassa untuk menghasilkan minyak[5]. Keuntungan utama dari metode
ekstraksi modern dibandingkan dengan metode ekstraksi konvensional adalah
efisiensi lebih besar dan waktu proses yang lebih cepat. Banyak penelitian yang
menyatakan bahwa metode ekstraksi mempengaruhi kualitas hasil minyak

biodisel[4]. Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan minyak dari mikroalga

Raudhatul Jannah (1510911064) 2
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jenis Scenedesmus obliquus dengan metode microwave direct-transesterification,
mengetahui metode yang paling baik untuk mengekstraksi minyak dari mikroalga
Scenedesmus obliquus sehingga diperoleh hasil yang optimum dengan

membandingkan konversi minyak biodisel yang dihasilkan.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan masalah yang dipaparkan dalam latar belakang, maka rumusan
masalah dari penelitian ini adalah bagaimana pengaruh penggunaan gelombang
mikro dalam metode ekstraksi dan transesterifikasi terhadap vyield dan
karakteristik minyak dari mikroalga.
1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian—ini—adalah _untuk mengetahui pengaruh

penggunaan microwa odisel dari mikroalga

Scenedesmus obliquus sel tanpa penggunaan
microwave.
1.4 Manfaat Penel

Manfaat dari pgn ptahuan dan informasi

bagi para akademisi ‘ raksi dari mikroalga

1.5 Batasan Penelltla ‘
Pada penelitian ini membaha§ mgr@;aqa{ Qembuatan blodlsel berbahan baku

mikroalga menggunakan ?ﬂidrowave dlrepcuranseélteﬁ‘ﬁcatlon berskala penelitian

Laboratorium dan tidak membahas komoditas dan klasifikasi mikroalga.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika dalam penulisan proposal tugas akhir ini adalah pada BAB 1 yaitu
pendahuluan, dimana menjelaskan mengenai latar belakang dilakukannya
penelitian, tujuan penelitian yang akan dicapai, manfaat yang dapat diambil dari
penelitian, batasan masalah dan sistematika penulisan proposal. Pada BAB Il
terdapat tinjauan pustaka, yang berisikan teori—teori yang mendukung terhadap
eksperimen yang nantinya menjadi acuan dasar dalam pengujian dan analisis data.
Pada BAB Ill terdapat metodologi, yang menjelaskan mengenai persiapan, proses
pembuatan dan pengujian yang akan dilakukan. Pada BAB IV hasil dan

Raudhatul Jannah (1510911064) 3
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pembahasan, berisi pembahasan mengenai hasil yang didapatkan dari penelitian.

BAB V penutup, berisi kesimpulan dari hasil penelitian yang dilakukan dan saran
untuk penelitian selanjutnya.

TNIVERSITAS ANDAT i3
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BAB I1

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Biodisel

Biodiesel merupakan monoalkil ester dari asam-asam lemak rantai panjang
yang terkandung dalam minyak nabati, lemak hewan, minyak tumbuhan dan
minyak bekas gorengan yang mengandung trigliserida[3]. Biodiesel dapat
diperoleh melalui reaksi transesterifikasi triglisrida (tiga rantai asam lemak yang
digabungkan oleh molekul gliserol) dan atau reaksi esterifikasi asam lemak bebas
atau free fatty acid (FFA), tergantung dari kualitas minyak nabati yang digunakan
sebagai bahan baku[6]. Biodi
bahan bakar diesel. P

ahan bakar alternatif pengganti

sterifikasi merupakan
proses penggantian m kemudian membentuk
fatty acid methyl ester ( n piodiesel.
2.1.1 Manfaat Biodige

Penggunaan bi di

ngan, menurut studi

yang dilakukan Natiol
biodiesel antara Iain[

1. Biodiesel a.-n. Lodemi: -'o sama dengan minyak
diesel, sehingga dapat Ian,gsunq‘ gl,qa,kal, pa\da motor dlesel tanpa melakukan
modifikasi yang S|gn|h}<'an\ dengan] |re31k0 kéwt‘aéikan yang sangat Kkecil.
Perbandingan karakteristik minyak solar dengan biodisel dapat dilihat pada Tabel
2.1

Tabel 2.1 Perbandingan Karakteristik Biodisel dengan Solar [8]

No. | Parameter Satuan BBM Solar | Biodisel
1 Densitas Kg/m?® 820 — 870|820 - 870
(15°C) (45°C)
2 Viskositas kinematika (40°C) | Mm?/s 16-58 2,3-6,0
(cTn)
3 Angka setana °C Min. 45 Min. 51
4 Titik nyala °C Min. 60 Min. 100




Tinjauan Pustaka

Lanjutan Tabel 2.1 Perbandingan Karakteristik Biodisel dengan Solar

No. | Parameter Satuan BBM Solar | Biodisel
5 Titik embun °C Maks. 18
6 Titik tuang Rating Maks. 18
7 Korosi garis tembaga 3 jam | Maks. No. 1 | Maks. No. 3
pada 50
°C
Pada sampel tidak terdestilasi | % vol Maks. 0,1 Maks. 0,30
8 Residu karbon % (m/m)
Pada sampel tidak terdestilai % (m/m) Maks.0,05
9 Sedimen dan air °C Maks. 0,05 | Maks. 0,05
10 | 90% (VIV) kg MTS Maks. 360
destilasi -
11 95% (V/V) ke 370
destilasi

12 Kandungan d | L 0,01 | Maks. 0,02

13 | Kandungan s 4 5000 | Maks. 100

14 Maks. 10
15 ~kMaks. 0,6 | Maks. 0,8
16 Gliserol bebas % (m/m) Maks. 0,02
17 Gliserol total % (m/m) Maks. 0,24
18 Kandungan ester % (m/m) Maks. 96,5
19 Angka yodium % (m/m) Maks. 115
20 Tes alphen % (m/m) Negatif

2. Biodiesel memberikan efek pelumasan yang lebih baik daripada minyak
diesel konvensional. Bahkan satu persen penambahan biodiesel dapat

meningkatkan pelumasan hampir 30 persen.

Raudhatul Jannah (1510911064) 6



Tinjauan Pustaka

3. Biodiesel dapat diperbarui dan siklus karbonnya yang tertutup tidak
menyebabkan pemanasan global. Analisa siklus kehidupan memperlihatkan
bahwa emisi CO, secara keseluruhan berkurang sebesar 78% dibandingkan

dengan mesin diesel yang menggunakan bahan bakar petroleum.

Keuntungan lain dari biodisel adalah sifatnya yang ramah lingkungan
dibanding dengan bahan bakar fosil. Biodiesel dapat mereduksi emisi gas
berbahaya seperti karbon monoksida (CO), ozon (Oz), nitrogen oksida (NOx),
sulfur oksida (SOx) dan hidro karbon relatif lainnya[7].

2.1.2 Karakteristik Biodisel

Biodisel mempunyai bila ang baik dari minyak diesel (> 50)

dengan volatilitas tidd L a-pemaRaramydng terjadi didalamnya

lebih sempurna. Min kentalan yang relatif
rendah agar mudah mpét tuk keselamatan selama
penggunaan, titik nyala terhindar dari bahaya
ian minyak biodiesel
\3/1979 tanggal 25 mei

standar pengujian SNI

kebakaran pada tempe

berdasarkan peraturar) |

1979 tentang spesifiki
(Standar Nasional -.-ra..,*., ra_]_ba karakteristik dari
biodiesel[3]: i ' N

ey ,\1 DJAJ \_\\1 N’ 4
a. Kandungan su|ﬂ]‘i1kura_rjg~-_g?@rj 15 $pm IBANGY

b. Bebas aromatik
c. Angka cetana yang tinggi (lebih dari 50)
d. Bisaterdegradasi secara alami

@

Tidak bersifat karsinogen

f.  Flash point yang tinggi (lebih dari 127°C)

g. Nilai kalor max.8% lebih rendah dari solar (calorific value solar :
10803 cal/g)

2.2 Mikroalga sebagai Sumber Energi Generasi Ketiga

Mikroalga adalah sejenis makhluk hidup unisel berukuran antara 1

mikrometer sampai ratusan mikrometer yang memiliki klorofil, hidup di air tawar

Raudhatul Jannah (1510911064) 7



Tinjauan Pustaka

atau laut membutuhkan karbon dioksida, beberapa nutrien dan cahaya untuk
berfotosintesis. Mikroalga memiliki kinerja yang hampir sama dengan tumbuhan
bersel banyak, akan tetapi tidak memiliki akar, daun, dan batang untuk
berfotosintesis. Menurut beberapa peneliti, mikroalga diibaratkan sebagai pabrik
kecil dalam ukuran sel mikro yang mengubah karbon dioksida menjadi material
potensial seperti biofuel, pangan, dan biomaterial melalui energi matahari[9].
Berikut dapat dilihat potensi produksi mikroalga dibandingkan dengan bahan

lainnya pada Tabel 2.2
Tabel 2.2 Perbandingan Potensi Produksi Bahan Alternatif Biodiesel[3]

No. | Komoditas Ha/Tahun
1 Sawit 5.950 Liter
2 | Kelapa 2RAERSITAS ANDAL 5§
3 |Jarak 17413 Liter '
4 Bunga Matahaf
5 Mikroalga
Dapat dilihat ; mengasilkan minyak

biodiesel yang banygK dingkan dengan bahan

dari tanaman penghasn Iipld Mllﬁ‘qalga dapa;\rQempmdukﬂ energi 20 sampai 100
kali lipat dibanding tum\ﬂuhan tmgkan rtmggl Ia'ir\fé'] Perbandingan produksi
minyak mikroalga daripada tanaman tmgkat tinggi lainnya dapat dilihat pada

Tabel 2.3
Tabel 2.3 Perbandingan Produksi Lipid[3]

No. | Komoditas Yield Minyak
1 Jagung 172

2 Kedelai 446

3 Jarak 1892

4 Kelapa 2689

5 Kelapa Sawit 5950

6 Mikroalga 136900
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Berdasarkan Tabel 2.2 mikroalga merupakan sumber biodiesel yang paling
berpotensi dibanding tumbuhan lain. Mikroalga secara umum memproduksi
biomasa dua kali lipat selama 24 jam. Sedangkan penggandaan biomassa selama
fase eksponensial dapat dicapai dalam waktu 3.5 jam. Kandungan minyak dalam
biomassa kering mikroalga dapat mencapai 80% berat. Namun secara umum
mikroalga menghasilkan lipid dalam range 20-50%[3]. Produktivitas lipid dan
produktivitas biomassa harus sesuai. Produktivitas lipid adalah massa lipid yang
diproduksi per unit volume dari broth mikroalga per hari. Beberapa mikroalga
memiliki kandungan lipid yang tinggi namun pertumbuhannya lambat. Setiap
mikroalga menghasilkan lipid yang berbeda beda dan minyak yang dihasilkanpun

memiliki yield yang berbeda-beda. Yield yang diartikan disini adalah kemampuan

luluh dari minyak atad dapat berubah/bereaksi

saat pembakaran. Se dihasilkan semakin

bagus kualitas dari mi

2.3 Lipid dan Asar "
Lemak, minyak ‘ : lompok trigliserida. Secara

umum, lipid diartikar § i trigli a y dala 1disi suhu ruang berada

mikroalga ini biasanya- adalah' a:igm,Jemalq j@Quh atau asam lemak tidak jenuh.
Asam lemak dan lipid paélh"mlkroalga dlperoleh Bo‘arl proses ekstraksi. Berikut
beberapa metode ekstraksi biodiesel[10]:
2.3.1 Metode Mekanik
e Oil Expeller or Press

Oil Expeller or Press merupakan metode pemisahan dengan
menggunakan tekanan untuk mendesak suatu bahan yang akan diekstrak sehingga
sel dari bahan tersebut pecah dan mengeluarkan minyak dengan alat pengepres.
Metode ini tidak perlu menggunakan pelarut. Untuk melakukan metode ini,
mikroalga perlu dikeringkan terlebih dahulu sehingga tidak mengandung air pada
biomassanya. Metode ekstraksi ini dapat menghasilkan minyak 75% dari
biomassanya, namun prosesnya membutuhkan waktu yang lama dan jumlah

biomassa dengan skala besar.
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e Ultrasonic Assisted Extraction
Metode ini dikenal juga dengan metode sonifikasi, dimana prinsip dari
metode ekstraksi ini mengggunakan gelombang ultrasonik yang dihasilkan dari
reaktor ultrasonik. Reaktor ultrasonik ini akan menghasilkan gelembung kavitasi,
dimana pada saat gelembung ini pesah didekat dinding sel mikroalga, maka
dinding sel akan pecah dan komponen daidalam sel mikroalga akan keluar dan
bereaksi dengan larutan. Metode ultrasonik ini umumnya memiliki frekuensi
>20Hz pada intensitas yang tinggi dan memiliki efektifitas 50% dalam ekstraksi
minyak.
e Microwave Assisted Extraction

Microwave Assisted Extraction (MAE) memiliki prinsip kerja

menggunakan gelo massa dengan solven.

Gelombang mikro i ang vakum terhadap
biomassa. Microwave kA nfaatkan alat berupa

microwave oven dalar;

2.3.2 Metode Kimia

e Solvent Extr
Metode solven inj yang mudah dan murah
untuk dilakukan. Metodemi mengguna At solven beracun dan proses pengerjaan
yang lama. Untuk menunlmallg’tr Ila}I' tgrseﬁﬁt,,upembaruan dari metode ini
dikenalkan, yaitu dengan menggunékan solven pada temperatur 50°C—200°C
dengan tekanan antara 10-15 Mpa. Ekstraksi lipid biomassa mikroalga dapat
menggunakan solven polar seperti metanol, etanol, etil asetat, dan juga dapat
menggunakan solven non-polar seperti heksan, benzen, kloroform.Pada metode
ini, terdapatbeberapa metode yang menggunakan metode solvent extraction,
diantaranya yaitu metode blight and dryer dan metode soxhlet.
e Supercritical CO2
Metode ini menggunakan peralatan khusus. Pada prosesnya, CO:
dicairkan dibawah tekanan normal lalu dioanaskan sampai mencapai titik

kesetimbangan antara fase gas dan cair. Pencairan fluid terebut yang bertindak
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sebagai larutan yang akan mengekstraksi minyak dari miikroalga. Metode ini
dapat mengekstraksi minyanya hampir 100% dari biomassanya.
¢ lonic Liquid Extraction
lonic liquid extaction adalah metode yang cocok untuk ekstraksi minyak
dari mikroalga, karena kestabilan temperatur, fleksibelitas sintetik dan non-
volality. Metode ini digunakan untuk kandungan lipid minimalnya 12,5%. Dengan
begitu, dapat menghasilkan lipid yang lebih efektif daripada metode solvent

ekstraction.

2.4 Biodisel dari Mikroalga
BBM alternatif yang dapat menggantlkan krisis pemakalan BBM fosil

biodiesel memiliki kele
a. Bahan bakg
lebih baik (fri

b. Cetane num;
dibandingkan

c. Memiliki si s

asjlkan emisi yang jauh

embakaran lebih baik

d. Dapatterural X =~
e. Merupakan renewablehgmrgy;terb%at dan bahan alam yang dapat

l\| S ] \(s
diperbaharui k€ [(G>= BA

f.  Meningkatkan independensi suplal bahan bakar karena dapat diproduksi
secara lokal
Sedangkan, apabila karakteristik emisi pembakaran biodiesel dari
mikroalga dibandingkan dengan solar, didapatkan data sebagai berikut[3]:
a. Emisi karbon dioksida (COz) netto berkurang 100%
b. Emisi sulfur dioksida berkurang 100%
c. Emisi debu berkurang 40-60%
d. Emisi karbon monoksida (CO) berkurang 10-50%
e. Emisi hidrokarbon berkurang 10-50%
f.  Hidrokarbon aromatik polisiklik (PAH = polycyclic aromatic

hydrocarbon) berkurang, terutama PAH beracun seperti : phenanthren
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berkurang 98%, benzofloroanthen berkurang 56%, benzapyren
berkurang 71%, serta aldehida dan senyawa aromatik berkurang 13%.
2.4.1 Standar Mutu Biodisel
Minyak diesel diharapkan memiliki kekentalan yang relatif rendah, agar
mudah mengalir melalui pipa injeksi. Untuk keselamatan selama penanganan dan
penyimpanan, titik nyala harus cukup tinggi agar terhindar dari bahaya kebakaran
pada suhu kamar. Kadar belerang dapat menyebabkan terjadinya keausan pada
dinding silinder. Suatu teknik pembuatan biodiesel hanya akan berguna apabila
produk yang dihasilkan sesuai dengan spesifikasi (Syarat mutu) yang telah
ditetapkan dan berlaku di daerah pemasaran biodiesel tersebut. Standar mutu

biodiesel disusun dengan memperhatikan standar sejenis yang sudah berlaku
i an EDIN 14241:2002
ah tersebut pemakaian
isa$i[5]. Pada Tabel 2.4

diluar negeri, seperti 4
(E) untuk negara Uri
biodiesel sudah meluas..

akan memperlihatkan st
Tabel 2.4 Spesifikasi Biod ‘

Kategori D ) EqIN SNI
Massa jenis pada 40°\ ; K 5 90 |0,86-0,89
Viskositas kinematik 35-50
Angka setana ~ ST , \ Min. 51
Titik nyala °C .ﬁf‘;f Mif L3 S TAAN | \‘@.‘m,\izo Min 120

'K ! ; — _'x’ : 4': — 2 B, D

Titik kabut - - -
Residu karbon Maks. 0,050 Maks. 0,30 | Maks. 0,05
Gliserin bebas 0,02 0,02 Maks. 0,02
Angka asam 0,8 0,8 0,8
Air dan sedimen (%v) Maks. 0,050 Maks. 500 | Maks. 0,05

Metode konversi dari asam lemak (lipid) menjadi biodisel sebagai berikut :
2.4.2 Esterifikasi

Esterifikasi adalah proses yang mereaksikan asam lemak bebas atau free
fatty acid (FFA) dengan alkohol (metanol atau etanol) menghasilkan metil ester
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asam lemak atau fatty acid methyl ester (FAME) dan air. Esterifikasi adalah tahap
konversi dari asam lemak bebas menjadi ester. Esterifikasi mereaksikan minyak
lemak dengan alkohol. Katalis yang digunakan untuk reaksi esterifikasi adalah
asam, biasanya asam sulfat (H.SO4) atau asam fosfat (H2PO4)[3]. Reaksi
esterifikasi umumnya dilakukan apabila FFA dari bahan baku pembuatan biodisel
bernilai >5%][3]. Reaksi esterifikasi dari asam lemak menjadi metil ester adalah :

RCOOH + CH:OH <« RCOOHs  + H20

2.4.3 Transesterifikasi

Transesterifikasi (biasa disebut dengan alkoholisis) adalah tahap konversi

alkohol, dan mengh4d . Alkohol yang
umumnya digunakan : ir lah metan areha reaktifitasnya yang
tinggi dan harga yang rbaik antara alkohol
dengan minyak nabati C : pat memberikan konversi
yang maksimum[11]. i " ) enggurjakan katalis dalam

an maksimum namun

reaksinya. Tanpa ada "
: ita g/digunakan pada proses
transeterifikasi adalah basa/ ‘alkalF; kan natrium hidroksida
(NaOH) atau kalium hld;;qksma'(kBH)HZ\]‘ \Féeaksk;ransesterlflkaa trigliserida

menjadi metil ester dapatdilihat pacfa Gambar 21

HgC-D-?'IJ-Rl Rl—?i-DCHg H,C-OH
HC-G-?J-R; + 3CH;OH Rz-?ﬁ-DCHg + HC-O0H
HgC‘U—?I:‘Rg Rg—%—DCHg H,C-OH
Trigliserida Metanal Ester Metil Azam-Asam =liseral

Lemak (Biodiesel)

Gambar 2.1 Reaksi transesterifikasi[3]

2.4.4 Direct Transesterification

Direct transesterification atau transesterifikasi secara langsung, dan biasa

dikenal sebagai transesterifikasi insitu adalah salah satu metode alternatif yang
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digunakan untuk menghasilkan biodisel dari mikroalga penghasil lipid tanpa
mengekstrak terlebih dahulu lipidnya[3]. Metode ini menjadi menarik
diaplikasikan mengingat biaya ekstraksi lipid dari mikroalga dapat dihindari,
sehingga biomassa yang diproses dari pemanenan baik berupa biomassa basah
maupun kering, dapat langsung diproses untuk menghasilkan biodiesel[13].
Metode sederhana dari transesterifikasi secara langsung adalah dengan
mencampurkan biomassa ke dalam methanol dan katalis yang kemudian
direaksikan pada temeratur dan waktu tertentu[14]. Hasil reaksi kemudian
dipisahkan dari campurannya berupa bagian bawah yang mengandung sisa
biomassa dan air, bagian atas berupa gliserol dan FAME (fatty acid methyl ester)

atau biasa disebut biodiesel, yang telah bereaksi dengan methanol[15].

Metode direct an dengan beberapa

teknologi yang saat I teknik yang dapat
diaplikasikan padas me t transesterification[16].

Microwave Direct Tfa faatkan getaran yang

dihasilkan gelombar]g icrowave ovenuntuk
membantu proses ekst

skema MDE dapat dij&

s¢l mikroalga. Berikut

Feedstock preparation

Extraction

Gambar 2.2 Skema Microwave Direct Transesterification (MDE) [14]

Radiasi gelombang mikro sebagai teknologi yang tidak konventional,

telah digunakan untuk berbagai aplikasi termasuk dalam sintesis/ekstraksi bahan
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organik, di mana gelombang yang dihasilkan microwave mampu mempercepat
proses ekstraksi dan reaksi ikatan kimia, karena penyerapan selektif energi
gelombang mikro mampu menggetarkan dan merambat langsung ke bagian
terkecil dari sel pada mikroalga. Pemakaian microwave ini juga memungkinkan
pemanasan yang cepat dengan distribusi perambatan gelombang mikro yang
menyeluruh ke seluruh molekul mikroalga. Berikut perbandingan Kkerja
gelombang mikro dengan pemanasan biasa yang dilakukan dalam proses

tranesterifikasi konventional dapat dilihat pada Gambar 2.3

lo,
. $ Y,
(}\0 [/ //)( 4 % r“f/
&% o e
oF o " oy
¥ <2 - %

(f}) = YN o

Conventional heating Microwave heating

Gambar 2.3Pgrbedaan Prinsip Kefj ikro dan Pemanasan

N~
¢ -

>4 . ¥ o "V’-’V --il,,_'v‘ ' \\"--‘ >
» [.‘\f e l\[,!!" T.@J "—\»ﬁ\ Ny -;/- &
‘\.Tl'l\‘ : :._/_..—..7_‘} ‘|- {:7—" ,_'jB.\N("~‘
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BAB Il

METODOLOGI

3.1 Bahan dan Alat
3.1.1 Bahan Penelitian

3.12

a).

b).

Mikroalga Scenedesmus obliquus

Mikroalga Scenedesmus obliquus yang akan digunakan sebagai
bahan baku pada pembuatan biodiesel ini didapatkan dari hasil
kultivasi skala Laboratorium di Jurusan Teknik Mesin dalam kondisi
kering (dry microalgae).

Metanol

Metanol igung &mlﬂ]l@k]"ﬁﬁz&%krg si-bligh and dryer dan juga

dalam pr

Klorofor
Metanol|di igh and dryer.
Heksane
Larutan (ini

! rifikasi dengan kadar
96% unt

tidak berikatan dari
biodiesel.
Katalis KOH. |y T —~—_ . ||~
NS A DIATA S Sy

Aquades digunakan selama 'proses kultivasi dan untuk proses

pencucian metil ester setelah melalui proses transesterifikasi.

Alat Penelitian

a).

b).

Pompa Aquarium / Aerotor

Pompa dibutuhkan selama proses kultivasi mikroalga.

Peralatan untuk Metode Microwave Direct Transesterification
Alat yang digunakan dalam metode ini dapat dilihat pada skema alat
di Gambar 3. 1



Metodologi

Keterangan

1: Labu Didih Leher 2
2 : Microwave 900 W
3 : Pengatur Daya

4 : Pengatur Waktu

5 : Kondensor

6 : Water Flow In

7 : Water Flow Out

8 : Base

nocouple

Pengukur Temperatur

Gambar 3.1Ske Direft Transesterification[17]

Microwave

c). Peralataf

N \ /
\\
\
3o | )
y i )
|
—

lu\- ) ‘;_v
1" Thermometer

: Stand

: Kondemsor

i e : Labu didih Leher 3

: Pengapit

6 : Hot Plate

7 7 : Magnetic Bar

m6 8 : Bach

O

Gambar 3.2 Skema Alat PercobaanMetode Transesterifikasi tanpa Microwave
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3.2 Metode

Pembuatan biodisel terdiri dari beberapa tahap, dalam penelitian ini

dilakukan pembuatan biodisel dengan menggunakan 2 metode yang berbeda.

Berikut tahapan pembuatan biodisel dapat dilihat pada diagram alir di Gambar

3.1

Kultivasi Mikroalga

/m’( CAnn .-
Pemanenan Biomassa
Mikroalga

PengeringanBiomassa
Mikroalga

Ekstraksi Bligh and
Dryer

Microwave Direct
Transesterification

T ) | S

Transesterifikasi

!

Karakterisasi Metil
Ester

v

Selesai

Gambar 3.3 Diagram Alir penelitian
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3.2.1 Kultivasi Bibit Mikroalga Scenedesmus Obliqus

Untuk melakukan kultivasi dari bibit mikroalga Scenedesmus Obliquus

dapat dilakukan dengan langkah-langkah berikut :
a. Sterilisasi Peralatan

Peralatan yang digunakan pada penelitian harus disterilisasi terlebih
dahulu agar tidak terkontaminasi oleh mikroorganisme atau zat pengganggu yang
dapat menghambat pertumbuhan mikroalga Scenedesmus Obliquus.Prosedur
sterilisasi peralatan untuk peralatan yang terbuat dari gelas dan tahan panas,
prosedur sterilisasi peralatannya adalah mencuci gelas dengan sabun dan dibilas

dengan air sampai bersih, elah dicuci dikeringkan dengan

menggunakan tisu kefi fEjan menutup peralatan

yang berlubang dengp tidak terkontaminasi

setelah disterilisasi.

b. Kultivasi MiKr

Kultivasi mer ultkan mikroalga dalam

lingkungan tertentu untuk menyediakan
spesies tunggal pada ku pemanenan Kebutuhan
mikroalga selama kultlvaS| harus san)g‘a g@erhatlkan dlantaranya yaitu Cahaya,
Air, Karbondioksida, Mindrak dan NthrlenPada kuﬂtNaS| ini menggunakan botol
kaca dengan medium pupuk Growmore. Pengadukan pada mikroalga perlu
dilakukan dengan aerotor dan pastikan mikroalga diletakkan dibawah cahaya.

Proses kultivasi dilanjutkan hingga mikroalga berwarna hijau pekat.
3.2.2 Pemanenan Biomassa Mikroalga

Pemanenan dilakukan dengan mendiamkan larutan mikroalga selama tiga
hari agar biomassa mengendap pada bagian bawah dan setelah mengendap,
endapan tersebut diambil dengan memisahkan air bagian atas. Biomassa atau
endapan yang masih mengandung air dipisahkan menggunakan Centrifuge dengan
putaran 3000 rpm selama 15 menit. Biomassa dan medium akan terpisah
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membentuk dua fasa, fasa bawah merupakan biomassa dan fasa atas merupakan

medium.

3.2.3 Pengeringan Biomassa

Biomassa yang telah dipanen dikeringkan dalam waktu 5-7 hari agar
menghilangkan kadar air yang terkandung didalamnya. Pengeringan ini berada
dibawah sinar matahari. Setelah biomassa mikroalga kering, biomassa tersebut
dipindahkan kedalam wadah botol kaca transparan.

3.2.4 Pembuatan Biodisel

Biomassa yang telah dipanen dan dikeringkan tesebut kemudian
dikonversikan menjadi biodise mbuatan__biodisel pada penelitian ini

menggunakan 2 tahapg |ty Lahdpan-ekstraxsi-da apRin transesterifikasi.

1
Ekstraksi lipid dilaku : ) erbeda, yaitu :

: pfan melakukan proses

: __/
Ql all I\

A mes { | secara langsung. Biomassa
yang dlgupakan seba'nyak‘{)'S‘g?am S

\\(;~ g

proses ini, biomassa

2. Tanpa Menggunakan Mlthdwa\/e &
Pada proses ini, dilakukan dengan menggunakan metode bligh and
dryer. Mikroalga yang telah dipisahkan antara alga dengan
medium, ditimbang terlebih dahulu sebanyak 0,5 gram. Lalu
ditambahkan pelarut kloroform dan methanol dengan perbandingan
2: 1 sebanyak 95 ml.
b Transesterifikasi
Pada proses ini menggunakan Kkatalis untuk mempercepat reaksi.
Katalis merupakan zat yang dapat mempercepat reaksi transesterifikasi tanpa ikut
terkonsumsi oleh keseluruhan reaksi. Katalis yang biasa digunakan adalah katalis

basa. Tanpa adanya katalis, konversi yang dihasilkan maksimum namun reaksi
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berjalan dengan lambat. Tahapan reaksi transesterifikasi pembuatan biodisel
selalu menginginkan produk biodiesel dengan jumlah yang maksimum.
1. Menggunakan Microwave
Disini, proses ekstraksi dan transesterifikasi terjadi secara
langsung, maka pada proses ini sebelum dimasukkan kedalam
microwave, biomassa dicampurkan dengan metanol dan KOH sebagai
katalis secara langsung. Komposisi dari biomassa dan metanol
menggunakan perbandingan 1:12 sedangkan KOH yang akan
digunakan sebanyak 1% dengan melakukan pemanasan dari microwave
pada 450W dan selama 5 menit.

2. Tanpa Menggunakan Microwave

Pada p ggtnakan hot plate, labu
leher tiga, K

ekstraksi d

dirangkai. Lipid hasil
mbahkan metanoldengan
perbandingan eratur 60°C pada hot

[
plate selama 1,

3.2.5 Karakterisasi (B

Karakterisasi IS bhaki i, komposisi metil ester

dari biodisel, unutk itu dtla ukam dengga-pengujian menggunakan alat GC-MS
(Gas Charmatografy- Mags Spectl‘o‘m‘étry\) %ﬁmgga akarq dldapatkan data berupa
grafik dan tabel.Setelah melakukan pengupan GC-MS, untuk mendapatkan

kuantitasnya  dilakukan  perhitungan dari  persamaan empirik  untuk
mengkarakterisasi hasil biodiesel. Berikut persamaan yang digunakan:
1. Angka Cetana
Untuk mendapatkan nilai angka cetana biodisel, dapat digunakan rumus
pendekatan sebagai berikut[18]:
@i = -7.8+0.302Mi-20N (3.1)
2. Viskositas
Untuk mendapatkan nilai viskositas biodisel, dapat digunakan rumus
pendekatan sebagai berikut[19]:
n = 0.235N. — 0.468Nps (3.2)
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3. Flash Point
Untuk mendapatkan nilai flash point biodisel, dapat digunakan rumus
pendekatan sebagai berikut[20]:

Tr = 23.362N+4.854 Nps (3.3)

4. Cloud Point
Untuk mendapatkan nilai cloud point biodisel, dapat digunakan rumus

pendekatan sebagai berikut[19]:

CP = 0.526Prmae — 4.992 (3.4)
5. Density
Untuk mendapatkai apat digunakan rumus

pendekatan sebagai bg

pi=0.8436 + £ (3.5)

6. Higher Heati

Untuk mendgp lodisel, dapat digunakan

rumus pendekatan sebg

81 =46.19 + 2= / (3.6)
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1  Kultivasi Mikroalga Scenedesmus obliquus

Tahap kultivasi mikroalga Scenedesmus obliquus dimulai dari media yang
kecil. Pada tahap ini bibit mikroalga sebanyak 1 Liter isolat dalam 2 botol kaca
ukuran 500 mL seperti yang dapat dilihat pada Gambar 4.1 .

Pada Gambdg

kecil, dimana bibit in|

alga dalam media yang

ak mencapai 10 botol

pupuk Growmore 0 1g/lEé isolat dan™V
pembantu perkembangblatqqq\ mlkfoéig;a‘sél\a'r\ﬁﬁ IqHI\;me Pemberian pupuk dan
vitamin ini dilakukan saat m|kroaré dlp()lhdahkan ke dalam media yang lebih
besar yaitu setiap 21 hari. Tahap kultivasi ini dilakukan selama 180 hari untuk
mendapatkan mikroalga dalam media 55L yang dapat dipanen secara kontinu.

Kultivasi mikroalga dalam media yang lebih besar dapat dilihat pada Gambar 4.2

Gambar 4.2 Kultivasi di Medium Besar



Hasil dan Pembahasan

Pada Gambar 4.2 merupakan kultivasi pada media yang lebih besar,
dimana selama proses kultivasi ini ada beberapa hal yang harus diperhatikan agar
mikroalga terhindar dari kontaminasi mikroba lainnya dan perkembangbiakan
mikroalga berlangsung optimal. Disamping penambahan pupuk dan vitamin
sebagai nutrisi, cahaya, temperatur dan aerasi juga harus diperhatikan. Cahaya
didapatkan dari lampu 5 watt yang diletakkan sekitar mikroalnga dan temperatur
yang diberikan merupakan temperatur lingkungan seperti yang tertera pada buku

panduan kultivasi mikroalga yang optimal.

4.2  Pemanenan Biomassa Mikroalga Scenedesmus obliquus

Mikroalga yang bisa dipanen merupakan mikroalga yang sudah berumur

21 hari/lebih, ditandaj-dengamyifi 1' (9a{ga-yaner hijau kehitaman yang
menunjukkan umur Y3 liki kadar lipid yang
banyak. Pemanenan 2lama tahap kultivasi
berlangsung. Isolat n dapat dilihat pada

Gambar 4.3

(@) (b)

Gambar 4.3 Pemanenan Mikroalga (a) Mikroalga yang sudah di Panen,

(b) Pemisahan Mikroalga dengan Centrifuge

Seperti yang terlihat pada Gambar didapatkan hasil isolat mikroalga
sebanyak 2 botol kaca ukuran 500 mL yang akan dipanen. Tahap pemanenan ini
dilakukan dengan menggunakan Centrifuge yang mampu memisahkan mikroalga

dari isolatnya. Hasil pemanenan ini dapat dilihat pada Gambar4.4
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Gambar 4.4 Mikroalga Hasil Pemisahan dari Air

4.3  Pengeringan Biomassa Mikroalga Scenedesmus obliquus

Tahap pengeringan dilakukan untuk mendapatkan biomassa mikroalga

ikroalga seperti yang

Gambar 4.5 Pengeringan Mikroalga (a) Pengeringan mikroalga pada temperatur
lingkungan, (b) Bubuk Mikroalga yang sudah kering
4.4  Pembuatan Biodiesel Mikroalga Scenedesmus obliquus
4.4.1 Pembuatan Biodiesel Tanpa Menggunakan Microwave
a). Ekstraksi Bligh and Dryer
Langkah awal pembuatan biodiesel adalah proses ekstraksi lipid yang
terkandung didalam biomassa mikroalga. Dari proses ekstraksi Bligh and Dryer
yang dilakukan didapatkan padatan lipid sebanyak 18,82% dimana menurut
literatur, mikroalga Scenedesmus obliquus memiliki kadar lipid 11%-55% dari
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berat biomassanya. Berdasarkan hasil tersebut menunjukkan lipid yang dihasilkan
belum optimal. Berikut hasil ekstraksi Bligh and Dryer pada Gambar 4.6

(@) (b)

Gambar 4.6 arjpuran Kloroform dan

b). Transeste

Padatan li I transesterifikasi. Proses

Metil Ester (FAME) /
SOH sebagai katalisnya.

transesterifikasi dilak

biodiesel dengan melas

Dari proses transesterf{-

yang dihasilkan dapatﬁ' ;

Gambar 4.7 Biodiesel Hasil Transesterifikasi tanpa Microwave

Biodisel yang didapatkan seperti yang dilihat pada Gambar 4.7
memiliki yield biodiesel sebesar 47,06%.
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4.4.2 Pembuatan Biodiesel Menggunakan Microwave

Biodiesel yang dibuat menggunakan microwave sangat penting untuk
memperhatikan penguapan dari larutan biomassa dan metanol yang terjadi selama
proses transesterifikasi. Waktu dan faktor pendinginan sangat mempengaruhi hasil
transesterifikasi langsung ini. Berikut hasil biodiesel menggunakan metode direct
transesterification dapat dilihat pada Gambar4.8

Gambar 4.8 Biodi i € terification

Pada Gambar g dihasilkan memiliki

warna yang lebih gelap namunt a |oei|esel hasil transesterifikasi
tanpa microwave. Hal |ﬁ1\~d|karehakéﬁ térhééhlturw 'Pada, microwave sangat tinggi
sehingga mampu mengeluarkan Wwarna désar dari mikroalga. Pembuatan biodiesel
dengan direct transesterification didapatkan sebanyak 5 mL. Metode direct

transesterifikation ini memiliki yield sebesar 63,17%.

45  Komposisi Biodiesel

Biodiesel hasil direct transesterifikasi dan hasil biodiesel dengan metode
konventional memiliki komposisi yang berbeda. Komposisi ini didapatkan setelah
melakukan uji kandungan senyawa dengan alat uji GCMS. Dimana masing-
masing pada metode konventional dan metode direct-transesterifikasi memiliki 57
dan 45 senyawa yang terdeteksi sebagai biodiesel. Untuk memperlihatkan secara
signifikan, kedua hasil biodiesel dibandingkan terhadap kandungan senyawa metil
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esternya. Adapun komponen senyawa dari kedua hasil biodiesel dapat dilihat dari
Tabel 4.1dan Tabel 4.2

Tabel 4.1 Komposisi Asam Lemak Metode Microwave Direct Transesterification

Fatty Acid Rantai %wt
Hexadecanoic Acid
) _ C 16:0 28,64
(Metil Palmitat)
Tetradecanoic Acid C 14:.0 0,39
9-Octadecanoic Acid
C18:1 5,31
(Asam Oleat)
Dodecanoic Acid
C12:0 2,53
(Asam Laurat)
ERSITAS ANDAE L} 131
2-Pg AYA| L0 ,
d form Cl.0 4,67
4-Hexonic Aci +| 011
B.t-Buty| | 0,23
b
4-t-Buty4I{.CycIohe oat 4,14
9-Qctadecene | 1 | 0,25
H ] / 1,70
Neophytadiene . Y] C20:0 |4+ = 051
D S KEDIAJAANS, LAY
2-HeXadegen | —C16RWE" 0,24
3,7,11,15-Tetramethil | C 205 2,48
Heptadecen C17:0 0,29
Heptadecen-2,6,10,15
C2L4 0,38
tetramethyl
Cyclohexanone C6:0 0,35
3-Phenyl-1,4-Dodecadine C 16:2 0,66
Tetratriacontane C 34:.0 3,01
Borane C5:0 0,70
HAHNFETT C5:0 4,07
Phytol Isomer C 20:0 1,70
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Nonacosane C 29:0 1,52
Tricycld C 30:0 5,06
7-Heptadecene CcC1lr:1 3,18
D-Homoandrostane C 20:0 1,37
Acetic Acid C20 4,61
1-Eicosanol C 20:1 2,59
14-Beta H Pregna Cc211 2,87
Heneicosane C 210 3,25
Methyl 16 oxo clerida C21:.0 0,65
Isolongfolol C 15:0 1,04
Decane C 10:0 0,30
- o CITAC AN 3
C‘ ,XI‘ ERIMTANAL AS 0,63
1-T{igGontanol 300 141
Octadécanoic Aci 1 6,66
Tabel 4.2 Komposisi Asam ¥ema terhTi kasi tanpa Microwave
Hatty Acid | antai %owt
Hexa |
M ‘t ;14,32
eti
Heptacosanou: Acnd paAdA (i 1771 0 1,87
Tetradecaviore. Ac1d e fi __“c__14vo-‘"' 062
9,12,15-Octadecatrienoic ACId
) C19:3 2,05
(Asam Linolenat)
9-Octadecanoic Acid
c19:1 14,75
(Asam Oleat)
9,12-Octadecanoic Acid
_ C19:2 1,87
(Asam Linoleat)
9,11-Octadecanoic Acid Cl192 0,50
8,11,14-Docosatrienoic Acid C22:3 8,27
Pentadecanoic Acid C 15:0 1,75
Benzene methyl Toluene C6:0 0,83
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1-Hexanol 2-ethyl C8:2 0,26
Caryophyllene C 15:0 0,76
Hexadecane C 16:0 5,38
2,6 Octadienal C 10:2 0,19
1-Hexene, 2,4,4-Triethyl Cl2:4 0,25
Delta Cadinene C 15:0 0,35
Geranyl Acetate C 12:0 0,61
Citronellol C 10:0 0,60
Tritetracontane C43:0 0,14
1-Hexadecanol C20:1 0,12
Geraniol C 10:0 0,84
' 0,27
NEOR 2,66
2,4-din 0,35
3,7,11,1
hel 3,06
M¢ 1,38
Cin 0,69
Tetrasd! 3: 0,19
Cydl@pibiane. =5, s RaGAe 0], 034
2-Pentadéeanone — )| 1~ C188Y1" 2,65
Iron, monocarbonyl - C21:.0 0,29
Cyclohexane C 20:0 0,39
Isophytol C 20:0 0,84
7,10,13-Hexadecatrienal C 16:3 2,40
Heneicosane C21:0 1,92
Heptanedioic Acid C 10:0 0,76
1-Nonadecanol C19:1 2,28
1,2-Benzenedicarboxylic Acid Cc1l6:2 1,34
1-Octadecanol Cc18:1 1,61
5,8,11,14,17-1cosapentaenoate C 2255 1,62
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2-Hexadecen C 20:4 8,80
Eicosanoic Acid C21:0 0,58
Anthracene C 26:0 0,46
1-Hexadecanesulfonyl chloride C16:1 0,94
Hexadecanoic Acid, 3,7,11,15-
tetramethyl celd Lol
Heptadecanoic Acid C18:0 1,11
Octadecanoic Acid C19:0 4,37
6,9,12-Octadecatrienoic Acid C19:3 0,79

Dari Tabel 4.1 dan Tabel 4.2 menunjukkan komposisi asam lemak metil
' Biodiesel hasil metode
i FAME (Fatty Acid
hasil metode direct

ester yang terdapat pg

transesterifikasi tanpa
Metil Ester) lebih
transesterification. ¢rowave(konventional)

memiliki  komposisi | dan motode direct

transesterification mg engandung metil ester

dimana pada kedua i a memiliki komposisi

asam palmitat yang ‘tix mun gkan dengan banyaknya

biodiesel yang dihasilkan oleh kedua ¥etode tersebut, biodiesel hasil metode
microwave direct transeSterllﬂcaﬁ?):] lF)n'aS\Ifll J\En\er\fl]lllkl\tﬂtﬁ komposisi FAME yang
lebih tinggi daripada metode tanpa mlcrowave

Pada metode konventional, dengan komposisi asam lemak yang lebih
banyak, hanya menghasilkan minyak sebanyak 3 mL. Hal ini dikarenakan pada
metode konventional, proses transesterifikasi dilakukan selama 1,5 jam pada
temperatur yang rendah, sehingga lipid mampu bereaksi dengan pelarut secara
maksimal dan perlahan. Karena lamanya waktu proses tersebut, lipid mampu
membentuk rantai asam lemak yang banyak, namun juga banyak kehilangan
pelarut selama prosesnya.

Pada metode direct-transesterification sendiri dilakukan dalam temperatur
yangtinggi dalam waktu yang singkat dan juga dengan bantuan gelombang mikro

yang dihasilkan microwave. Unbalance antara hasil dan komposisi asam lemak
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terjadi karena pengaruh temperatur yang tinggi didalam microwave (mencapai
>100°C), dimana temperatur yang tinggi dapat menghancurkan lipid yang
dihasilkan gelombang mikro sebelumnya sehingga tidak dapat bereaksi dengan
pelarut. Jika diperhatikan dari uji GC-MS, pada metode microwave direct
transesterification terdapat reaksi antar metil ester, sehingga membentuk ikatan
melebihi metil ester di dalam biodiesel. Hal ini juga dikarenakan temperatur
didalam microwave yang sangat tinggi yang membuat metil ester yang sudah
terbentuk membentuk ikatan baru namun masih dalam bentuk asam lemak metil
ester yang dimiliki oleh biodiesel.

Walaupun terjadi unbalance antara komposisi asam lemak dengan

banyaknya biodiesel yang dihasilkan pada kedua metode, komposisi metil

palmitat yang tinggi ngan literatur dimana

metil palmitat selalu r nedesmus obliquus.

4.6 Yield Biodiesgl!
Setelah melakukan prosSesy tra 1 dapatkan nilai yield yang

signifikan berbeda pp ntional memiliki yield
47,06% sedangkan emiliki yield 63,17%.

Perbedaan nilai yield g8NuNj ode microwave direct

transesterification Ieblh banya TERg verSI_blomassa menjadi biodiesel
dibandingkan dengan me\tqde kon'vén't’lonaf A W :

Metode direct-transesterification: mem|I|k| nilai yield yang lebih tinggi

B \(“\

karena biomassa dikonversikan secara langsung menjadi biodiesel dalam satu
tahapan proses yang sebagian besar lipid terkonversikan secara langsung dengan
pelarut sehingga tidak ada lagi lipid yang terdapat pada ampasnya. Sedangkan
pada metode konventional dilakukan ekstraksi lipid dengan bantuan pelarut yang
memiliki efektifitas yang lebih kecil daripada gelombang mikro pada metode

microwave direct-transesterification.

4.7  Karakteristik Biodiesel
Biodiesel memiliki spesifikasi tertentu agar sesuai dengan ketetapan

masing-masing negara. Biodiesel memiliki syarat dari beberapa karakteristik agar
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biodiesel yang dihasilkan tersebut sudah layak untuk digunakan. Berikut adalah

karakteristik biodiesel dari masing-masing metode pembuatan yang dilakukan,

dapat dilihat pada Tabel 4.2
Tabel 4.2 Karakteristik Biodiesel

Biodiesel Scenedesmus Standar Biodiesel B20 CPO
Obliquus (Blend
Karakteristik Biodiesel
] ) ASTM )
Tanpa Microwave Direct SNI EDIN di
_ o D6751
Microwave | Transesterification Pasaran)?*}
[22],[23]
Densitas, Maks. | 0,86-
0,877 0,845
g/ml 0,89
Viskositas,
3,66 3,5-5,0 3,33
mm/s?
Flash Point, Min.
157,45 110
°C 120
Cloud Point,
2,54 } .
°C
Min.
Cetana 50,27 . 54,3
£ apeadd 49
Nilai Kalor, s "': = AN ?;,-,\
52,54 “UBL00 ) | (—Min 3T - ; 42,18
MJ/kg N

Dari Tabel 4.2terlihat bahwa kedua metode yang digunakan untuk
menghasilkan biodiesel masing-masing memenuhi skala yang ditentukan dan
memenuhi standar untuk dijadikan biodiesel sebagai bahan bakar. Dari
perbandingan nilai karakteristik biodiesel setiap metode, terlihat bahwa biodiesel
dengan metode microwave direct-transesterification memiliki nilai karakteristik
yang lebih bagus daripada metode tanpa penggunaan microwave. Perbedaan nilai
yang terjadi disini dikarenakan perbedaan metode pembuatan, temperatur dan

waktu reaksi yang digunakan.
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Dari Tabel 4.2 juga terlihat perbandingan biodiesel yang dihasilkan dalam
penelitian ini  dibandingkan dengan biodiesel pasaran yang dikenal
(B20)/campuran biodiesel murni (dari CPO) sebanyak 20% dengan minyak diesel
sebanyak 80%. Untuk memperlihatkan bahwa biodiesel dari mikroalga juga
berpotensi untuk dipasarkan, dapat dilihat bahwa karakteristik/sifat fisik yang
dimiliki biodiesel berbahan mikroalga mampu menyaingi karakteristik dalam
pemakaian B20 CPO (Crude Palm Oil).

a). Angka Cetana
Angka cetana menunjukkan tingkat kemampuan bahan bakar menyala
dengan sendirinya(spontan)setelah bercampur dengan udara dalam ruang

bakar motor diesel. Jadi ka_cetana semakin tinggi maka

semakin cepat  efisiensi pembakaran

dan termoding efana yang didapatkan

masing-masing metode d r4.9

80
70
60

50.27

50
40
30
20
10

Tanpa Microwave Microwave Direct
Transesterification

Gambar 4.9 Perbedaan nilai cetana tiap metode
Pada Gambar 4.9 terlihat metode konvensional tanpa penggunaan
microwave memiliki angka cetana yang jauh lebih rendah daripada metode
microwave direct transesterification. Perbedaan angka cetana ini
dipengaruhi oleh komposisi asam lemak yang terdapat pada hasil biodiesel
yang diperoleh masing-masing metode. Biodiesel yang mengandung asam

lemak yang tinggi maka juga mempunyai angka cetana yang tinggi.
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Karena asam lemak mampu memberikan energi yang maksimal untuk
pembakaran didalam ruang bakar.

Metode microwave direct transesterification memiliki angka cetana
yang tinggi karena pada prosesnya, kadar asam lemak yang terkandung
pada biomassa yang dimasukkan ke dalam microwave memangrentan
menguap karena temperatur didalam microwave yang sangat tinggi,
namun karena proses yang dilakukan berlangsung sangat cepat, maka
kadar lemak yang terdapat didalamnya masih tersimpan. Berbeda hal
dengan metode tanpa penggunaan microwave dimana dilakukan pada batas
temperatur penguapan dan berlangsung dalam waktu yang lama, sehingga

kadar lemak didalam biodiesel juga ikut menguap.

TNIVERSITAS ANDAT 3

b). Viskositas
Berikut dapat

ilihat perb Iqdiesel masing-masing

metode pada Geé

4.1

4.02

4

3.9

3.8

3.7

3.6

3.5

3.4
Tanpa Microwave Microwave Direct
Transesterification

Gambar 4.9 Perbedaan nilai Viskositas tiap Metode

Dari Gambar 4.9 dapat dilihat bahwa nilai viskositas biodiesel pada
metode microwave direct transesterification memiliki nilai yang lebih
tinggi dari pada biodiesel metode konvensional. Hal ini dikarenakan
temperatur tinggi di dalam microwave mempercepat reaksi katalis yang
diberikan.
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Pada Hukum Termodinamika, dijelaskan bahwa semakin tinggi
temperatur suatu fluida, molekul fluida akan bergerak cepat sehingga akan
meningkatkan tekanan pada fluida. Jika tidak terdapat batas pada materi
tersebut maka materi akan mengembang dan memperlebar jarak antar
molekulnya. Jarak antar molekul yang lebar akan mengakibatkan
viskositas semakin menurun. Hal ini lah yang terjadi pada metode tanpa
penggunaan microwave, dimana dilakukan dalam waktu yang lama dan
dalam temperatur yang melebihi temperatur didih larutan, sehingga

viskositas menurun.

c). Density

Density atag-Frass ingan-berat dari suatu volume
contoh dengan fBerat npélatur yang sama. Nilai
density biodisé hasi i berbéda begitu jauh, dimana

density biodis ct transesterification lebih

rendah 0,01 dqri metode daé tersebut dapat dilihat

pada Gambarl4.

0.878
0.876
0.874
0.872

0.87

0.867

0.868
0.866
0.864

0.862
Tanpa Microwave Microwave Direct
Transesterification

Gambar 4.10 Perbedaan nilai Density tiap Metode

d). Cloud Point
Cloud Point merupakan angka yang menunjukkan temperatur
terendah biodiesel mengkristal atau dapat dikatakan sebagai temperatur

dimana mulai terbentuknya endapan embun pada biodiesel. Nilai dari

Raudhatul Jannah (1510911064) 36



Hasil dan Pembahasan

cloud point ini dipengaruhi oleh kadar katalis saat proses transesterifikasi.
Nilai cloud point sendiri berkaitan dengan keamanan penyimpanan
biodiesel, seperti halnya flash point. Berikut dapat dilihat perbedaan cloud

point biodisel masing-masing metode pada Gambar 4.11

12
10.1
10
8
6
4
2.54
2
0
Tanpa Microwave Microwave Direct
Transesterification
t tiap Metode
Pada Gamb angat jauh, dimana nilai
cloud point b Kecil daripada biodisel
dengan micr Perbedaan ini masih

disebabkan ka\re NG|
tinggi pada m?f?td?)/ ! . iw)(e;'\g”;ectl\%lgé'n?esterlflcatlon Ha-l ini
membantu katalis berealgg;__jlit;l;tj ‘F?g{q‘_t:d,g[,lpadé'i/ang seharusnya sehingga
biodisel yang dihasilkan menjadi lebih cepat mengkristal pata temperatur
10°C. Namun, walaupun nilai cloud point kedua metode berbeda jauh,
hasil biodisel masing-masing metode ini masih masuk dalam kategori

standar yang diberikan SNI.
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BAB V
PENUTUP

5.1 KESIMPULAN
Dari penelitian membandingkan antara dua metode ini, didapatkan nilai
yield dan karakteristik biodiesel pada metode microwave direct transesterification
lebih tinggi daripada metode transesterifikasi tanpa microwave. Hal ini
membuktikan bahwa metode mcrowave direct transesterification memang lebih
optimal dalam pembuatan biodiesel baik dari waktu pembuatan dan efektifitas
proses.

5.2 SARAN

Berdasarkan

asih terdapat berbagai
kekurangan sehinga petl , untuk mendapatkan
hasil yield yang lebih [oa engan memvariasikan

pemakaian katalis dar| p
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PERHITUNGAN EKSTRAKSI LIPID

1. Metode Konventional (Bligh and Dryer)
a. Ekstraksi Lipid Mikroalga
m2 - m1 = 95,4709 gram — 95,3763 gram
=0,0946 gram
m2 : massa tabung vial berisi lipid

m1 : massa vial kosong

MassalLipidhasilekstraksi

% Ekstraksi Lipid = x 100%

Massabiomassa

x 100%

_0,0946 gram
0,5028 gram

- 18,82%
b. Yield E rrr ERSlTAS NMLAS

Yield B

100%

2. Metode Direct

a. Yield B
. T M - esel,; " ——
Yield Blodéd/ Meisfgqlqn;aggx% ) ra X 100%
UNToY 13,3436 1= NG
U= 0501’9%45@61\09”/ =

=63,17%
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PERHITUNGAN KARAKTERISTIK BIODIESEL

1. Metode Konventional (Tanpa Microwave)

a. Nilai Cetana
@i = -7.8+0.302Mi-20N

: . . . Yowt.
Fatty Acid Rantai %owt N Mi i oi
i
Hexadecanoic Acid
_ ) C 16:0 14,32 0 270 73,74 | 1055,957
(Metil Palmitat)
Heptacosanoic Acid C17:0 1,87 0 284 77,968 | 145,8002
Tetradecanoic Acid C 14:.0 0,62 0 228 61,056 | 37,85472
9,12,15-Octadecatrienoic TR
| [ERSITAS ANDAL i<t
Acid W 209 | - 292 20,384 41,7872
(Asam Linolenat)
9-Octadecanoic Acid
296 61,592 908,482
(Asam Oleat)
9,12-Octadecanoic Acid
] 294 40,988 | 76,64756
(Asam Linoleat) »
9,11-Octadecanoic Acid | 294 40,988 20,494
8,11,14-Docosatrienoic | —
_ CIr3 1 SMe | 3 348 37,296 | 308,4379
Acid l/ CREDJIAJA AN = =
Ntz — O __ T [XG
Pentadecanoic Acid C 1510 1064~ 0 256 | 69,512 |37,53648
Benzene methyl Toluene C6:0 0,83 0 92 19,984 | 16,58672
1-Hexanol 2-ethyl C8:2 0,26 2 130 -8,54 -2,2204
Caryophyllene C 15:.0 0,76 0 204 53,808 | 40,89408
Hexadecane C 16:0 5,38 0 226 60,452 | 325,2318
2,6 Octadienal C 10:2 0,19 2 152 -1,896 | -0,36024
1-Hexene, 2,4,4-Triethyl | C12:4 0,25 4 168 -37,064 -9,266
Delta Cadinene C 15:.0 0,35 0 204 53,808 | 18,8328
Geranyl Acetate C 12:.0 0,61 0 196 51,392 | 31,34912
Citronellol C 10:.0 0,60 0 156 39,312 | 23,5872
Tritetracontane C 43:.0 0,14 0 605 174,91 | 24,4874




1-Hexadecanol C 20:1 0,12 1 298 62,196 7,46352
Geraniol C 10:0 0,84 0 154 38,708 | 32,51472
Tricosane C 23:.0 0,27 0 324 90,048 | 24,31296

NEOPHYTADIENE C 20:0 2,66 0 278 76,156 202,575
2,4-dimethyl Eicosane C22:2 0,35 2 310 45,82 16,037
3,7,11,15-Tetramethyl-2-
C 20:4 3,06 4 296 1,592 4,87152
hexadecen-1-ol
Methyl
C 15:.0 1,38 0 242 65,284 | 90,09192
Tetradecanoat
Cinnamaldehyde C9:0 0,69 0 132 32,064 | 22,12416
Tetracontane C 43:0 0,19 174,91 33,2329
Cyclopentane TVERSGIW AND; 42,936 | 14,59824
2-Pentadecanone 53,136 | 140,8104
Iron, monocarbonyl 124,476 | 36,09804
Cyclohexane 75,552 | 29,46528
Isophytol 81,592 | 68,53728
7,10,13-Hexadecatrienal 2,868 6,8832
Heneicosane 81,592 | 156,6566
Heptanedioic Acid 53,204 | 40,43504
1-Nonadecanol 57,968 132,167
1,2-Benzenedicarboxylic
. 4 36,156 | 48,44904
Acid
1-Octadecanol c 18:1 1,61 1 270 53,74 86,5214
5,8,11,14,17-
C 2255 1,62 5 330 -8,14 -13,1868
Icosapentaenoate
2-Hexadecen C 20:4 8,80 4 296 1,592 14,0096
Eicosanoic Acid C 210 0,58 0 326 90,652 | 52,57816
Anthracene C 26:0 0,46 0 360 100,92 46,4232
1-Hexadecanesulfonyl
_ Cc16:1 0,94 1 324 70,048 | 65,84512
chloride
Hexadecanoic Acid, C21:4 1,51 4 326 10,652 16,08




3,7,11,15-tetramethyl
Heptadecanoic Acid C18:0 1,11 0 284 77,968 | 86,54448
Octadecanoic Acid C19:0 4,37 0 298 82,196 | 359,1965
6,9,12-Octadecatrienoic
_ C19:3 0,79 3
Acid 292 20,384 | 16,10336
Jumlah 99,93 5023,672
Rata-rata Angka Cetana 50,27191
b. Viskositas
n = 0.235N¢ — 0.468Nps
NIVERSITAS ANDAT 4 ¢
Fatty Acid G OWE | Nbk. N 1 %wt.n
Hexadecanoic Acid
_ _ 16 3,76 53,8432
(Metil Palmitat)
Heptacosanoic Acid | C 17:0 17 3,095 | 7,47065
Tetradecanoic Acid C 14:0 1 J 14 3,29 2,0398
9,12,15-Octadecatrienoic L
Acid k = /19 3121 | 6,39805
Asam Linolenat f — —
( : ) 18 Al A1 7
9-Octadecanoic Acid |7 L EDJATAAN = |7
Ol 05 = Jganep> 19 4,017 | 59,25075
(Asam Oleat) Caad b
9,12-Octadecanoic Acid
_ C 19:2 1,87 2 19 3,569 6,67403
(Asam Linoleat)
9,11-Octadecanoic Acid C19:2 0,50 2 19 3,569 1,7845
8,11,14-Docosatrienoic
) C22:3 8,27 3 22 3,826 31,64102
Acid
Pentadecanoic Acid C 15:0 0,54 0 15 3,525 1,9035
Benzene methyl Toluene C6:0 0,83 0 6 1,41 1,1703
1-Hexanol 2-ethyl C8:2 0,26 2 8 0,984 0,25584
Caryophyllene C 15:.0 0,76 0 15 3,525 2,679
Hexadecane C 16:0 5,38 0 16 3,76 20,2288




2,6 Octadienal 0,19 2 10 1,454 0,27626
1-Hexene, 2,4,4-Triethyl 0,25 4 12 1,028 0,257
Delta Cadinene 0,35 0 15 3,525 1,23375
Geranyl Acetate 0,61 0 12 2,82 1,7202
Citronellol 0,60 0 10 2,35 1,41
Tritetracontane 0,14 0 43 10,105 1,4147
1-Hexadecanol 0,12 1 20 4,252 0,51024
Geraniol 0,84 0 10 2,35 1,974
Tricosane 0,27 0 23 5,405 1,45935
NEOPHYTADIENE 2,66 0 20 4,7 12,502
et NN g |
hexadecen-1-ol 3,06 PO 2,908 8,89848
Methyl
Tetradecanoat 925 | 48
Cinnamaldehyde 2,115 1,45935
Tetracontane 10,105 1,91995
Cyclopentane 2,82 0,9588
2-Pentadecanone 3,782 10,0223
Iron, monocarbonyl 4,935 1,43115
Cyclohexane 4,7 1,833
Isophytol 4,7 3,948
7,10,13-Hexadecatrienal | C 16:3 2,40 3 16 2,416 5,7984
Heneicosane C 210 1,92 0 21 4,935 9,4752
Heptanedioic Acid C 10:.0 0,76 0 10 2,35 1,786
1-Nonadecanol C191 2,28 1 19 4,017 9,15876
1,2-Benzenedicarboxylic
Acid C16:2 1,34 2 16 2,864 3,83776
1-Octadecanol c18:1 1,61 1 18 3,782 6,08902
5,8,11,14,17-
C 225 1,62 5 22 2,93 4,7466

Icosapentaenoate




2-Hexadecen C 204 8,80 4 20 2,908 25,5904
Eicosanoic Acid C21:.0 0,58 0 21 4,935 2,8623
Anthracene C 26:0 0,46 0 26 6,11 2,8106
1-Hexadecanesulfonyl
] Cc16:1 0,94 1 16 3,312 3,11328
chloride
Hexadecanoic Acid,
C21:4 1,51 4 21 3,143 4,74593
3,7,11,15-tetramethyl
Heptadecanoic Acid C18:0 1,11 0 18 4,23 4,6953
Octadecanoic Acid C19:0 4,37 0 19 4,465 | 19,51205
6,9,12-Octadecatrienoic
_ C19:3 0,79 3 19 3,121 2,46559
Acid
Jumlah EK ANDALAS 365,8808
a — Rata Vi i s\q 3,661371
c. Flash Point '
Ti = 23,362th1-4,854 Ngs | |
Fatty Acid il % \ Nc Te(K) | %wt. Ty
] J
Hexadecanoic Acid / e
(Metil Palmitat) Nz V‘/ _ 373,792 | 5352,701
Heptacosanoic Acid (13\170 KEILBYIAAN 0 | 17 397,154 | 742,678
Ny s — 0~ T BANGY.
Tetradecanoic Acid C14:0 | 062‘ o oy 14 327,068 | 202,7822
9,12,15-Octadecatrienoic
Acid C19:3 2,05 3 19
(Asam Linolenat) 458,44 | 939,802
9-Octadecanoic Acid
C19:1 14,75 1 19
(Asam Oleat) 448,732 | 6618,797
9,12-Octadecanoic Acid
) C19:2 1,87 2 19
(Asam Linoleat) 453,586 | 848,2058
9,11-Octadecanoic Acid C19:2 0,50 2 19 453,586 226,793
8,11,14-Docosatrienoic
) C22:3 8,27 3 22
Acid 528,526 4370,91




Pentadecanoic Acid C 15:0 0,54 0 15 350,43 | 189,2322
Benzene methyl Toluene C6:0 0,83 0 6 140,172 | 116,3428
1-Hexanol 2-ethyl C8:2 0,26 2 8 196,604 | 51,11704
Caryophyllene C 15:0 0,76 0 15 350,43 | 266,3268
Hexadecane C 16:0 5,38 0 16 373,792 | 2011,001
2,6 Octadienal C 10:2 0,19 2 10 243,328 | 46,23232
1-Hexene, 2,4,4-Triethyl | C 12:4 0,25 4 12 299,76 74,94
Delta Cadinene C 15:0 0,35 0 15 350,43 | 122,6505
Geranyl Acetate C12:.0 0,61 0 12 280,344 | 171,0098
Citronellol 0 233,62 | 140,172
Tritetracontane A 1004,566 | 140,6392
1-Hexadecanol ) 472,094 | 56,65128
Geraniol 233,62 | 196,2408
Tricosane 537,326 | 145,078
NEOPHYTADIENE 467,24 | 1242,858
2,4-dimethyl Eicosane 523,672 | 183,2852
3,7,11,15-Tetramethyl-2-
hexadecen-1-ol 486,656 | 1489,167
Methy!l - 7
Tetradecanoat AT AT RN 350,43 | 483,5034
Cinnamaldehyde Cog- | --:'_jj,_(rl,p%),;_:{_jj_-f.f__,_("Je.\"“ 9 210,258 | 145,078
Tetracontane C 43:0 0,19 0 43 1004,566 | 190,8675
Cyclopentane C12:0 0,34 0 12 280,344 | 95,31696
2-Pentadecanone c18:1 2,65 1 18 425,37 | 1127,231
Iron, monocarbonyl C 21:0 0,29 0 21 490,602 | 142,2746
Cyclohexane C 20:0 0,39 0 20 467,24 | 182,2236
Isophytol C 20:0 0,84 0 20 467,24 | 392,4816
7,10,13-Hexadecatrienal C 16:3 2,40 3 16 388,354 | 932,0496
Heneicosane C 210 1,92 0 21 490,602 | 941,9558
Heptanedioic Acid C 10:0 0,76 0 10 233,62 | 177,5512
1-Nonadecanol c19:1 2,28 1 19 448,732 | 1023,109




1,2-Benzenedicarboxylic

Acid C 162 b ? o 3835 | 513,89
1-Octadecanol c18:1 1,61 1 18 425,37 | 684,8457
58,11,14,17-

Icosapentaenoate C 225 162 > # 538,234 | 871,9391
2-Hexadecen C 20:4 8,80 4 20 486,656 | 4282,573
Eicosanoic Acid C 21:0 0,58 0 21 490,602 | 284,5492
Anthracene C 26:0 0,46 0 26 607,412 | 279,4095
1-Hexadecanesulfonyl
c16:1 0,94 1 16
chloride 378,646 | 355,9272
Hexadecanoic Acid,
3,7,11,15-tetramethyl 510,018 | 770,1272
Heptadecanoic Acid 420,516 | 466,7728
Octadecanoic Acid 443,878 | 1939,747
6,9,12-Octadecatrienoic
Acid 458,44 | 362,1676
Jumlah 43015,31
Rata — Rata F,k 430,4545
Tt = 430,45 '\lu\ ' h”-),:\:,l“ BN\
= 157,45°C =
d. Cloud Point
CP =0,526PrmaE — 4,992
= 0,526 (14,32) — 4,992 = 2,54 °C
e. Density
pi=0.8436 + =+ 0.0118N
Fatty Acid Rantai %owt Nps Mi pi %wt. pi
Hexadecanoic Acid
C 16:0 14,32 0 270 0,861748 | 12,34023
(Metil Palmitat)
Heptacosanoic Acid C17:.0 1,87 0 284 0,860854 | 1,609796




Tetradecanoic Acid C 140 0,62 228 0,865091 | 0,536357
9,12,15-Octadecatrienoic
Acid C19:3 2,05 292 0,895781 | 1,836351
(Asam Linolenat)
9-Octadecanoic Acid
C19:1 14,75 296 0,871954 | 12,86132
(Asam Oleat)
9,12-Octadecanoic Acid
) C19:2 1,87 294 0,883867 | 1,652831
(Asam Linoleat)
9,11-Octadecanoic Acid C19:2 0,50 294 0,883867 | 0,441933
8,11,14-Docosatrienoic
) C22:3 8,27 348 0,89308 | 7,385775
Acid
Pentadecanoic Acid 0,862741 | 0,46588
Benzene methyl Toluene 0,896861 | 0,744395
1-Hexanol 2-ethyl 0,904892 | 0,235272
Caryophyllene 0,86762 | 0,659391
Hexadecane 0,865281 | 4,655214
2,6 Octadienal : 0,899437 | 0,170893
1-Hexene, 2,4,4-Triethyl 0,919967 | 0,229992
Delta Cadinene 0,86762 | 0,303667
Geranyl Acetate 0,8686 | 0,529846
Citronellol 0,87501 | 0,525006
Tritetracontane 0,851699 | 0,119238
1-Hexadecanol 0,871843 | 0,104621
Geraniol 0,875418 | 0,735351
Tricosane 0,858723 | 0,231855
NEOPHYTADIENE 0,861226 | 2,290861
2,4-dimethyl Eicosane 0,883006 | 0,309052
3,7,11,15-Tetramethyl-2-
C 20:4 3,06 296 0,907354 | 2,776503
hexadecen-1-ol
Methyl
C 15:.0 1,38 242 0,863848 1,19211

Tetradecanoat




Cinnamaldehyde 0 0,880721 | 0,607698
Tetracontane 0 0,851699 | 0,161823
Cyclopentane 0 0,872767 | 0,296741

2-Pentadecanone 1 0,873684 | 2,315261

Iron, monocarbonyl 0 0,854787 | 0,247888
Cyclohexane 0 0,861354 | 0,335928
Isophytol 0 0,860154 | 0,722529
7,10,13-Hexadecatrienal 3 0,89994 | 2,159856
Heneicosane 0 0,860154 | 1,651496
Heptanedioic Acid 0 0,867857 | 0,659572
1-Nonadecanol 1 0,872654 | 1,98965
H‘.

1,2-Benzenedicarboxylic UALAS

] 0,884826 | 1,185667
Acid
1-Octadecanol 0,873548 | 1,406413
5,8,11,14,17-

0,917448 | 1,486267

Icosapentaenoate
2-Hexadecen 0,907354 | 7,984716

Eicosanoic Acid 0,858631 | 0,498006

Anthracene 0,857211 | 0,394317
1-Hexadecanesulfonyl
] 0,870523 | 0,818292
chloride
Hexadecanoic Acid,
C21:4 1,51 4 21
3,7,11,15-tetramethyl 0,905831 | 1,367804
Heptadecanoic Acid C18:0 1,11 0 18 0,860854 | 0,955547
Octadecanoic Acid C19:0 4,37 0 19 0,860043 | 3,758388
6,9,12-Octadecatrienoic
) C19:3 0,79 3 19
Acid 0,895781 | 0,707667
Jumlah 99,93 87,69919
Rata — Rata Density 0,877606

f. Higher Heating Value




1794

01=46.19 + — - 0.21N
Mi

Fatty Acid Rantai %owt Nps Mi i %wt. 8i
Hexadecanoic Acid
(Metil Palmitat) C 16:0 14,32 0 270 | 52,83444 | 756,5892
Heptacosanoic Acid C17:.0 1,87 0 284 52,5069 | 98,18791
Tetradecanoic Acid C14:0 0,62 0 228 54,05842 | 33,51622
9,12,15-Octadecatrienoic
Acid C19:3 2,05 3 292 51,70384 | 105,9929
(Asam Linolenat)
9-Octadecanoic Acid
(Asam Oleat) 52,04081 | 767,602
9,12-Octadecanoic Acid
(Asam Linoleat) 51,87204 | 97,00072
9,11-Octadecanoic Acid 51,87204 | 25,93602
8,11,14-Docosatrienoic
Acid 50,71517 | 419,4145
Pentadecanoic Acid 53,19781 | 28,72682
Benzene methyl Toluene | 65,69 54,5227
1-Hexanol 2-ethyl 6 —C e 59,57 15,4882
Caryophyllene .CLBO KEBVEIA ‘N“ Q"i-?'ﬁ\ 204 | 54,98412 | 41,78793
Hexadecane C16%0 538 0| 226 | 5412805 | 291,2089
2,6 Octadienal C102 | 019 2 | 152 | 5757263 | 10,9388
1-Hexene, 2,4,4-Triethyl | C12:4 0,25 4 168 56,02857 | 14,00714
Delta Cadinene C15:0 0,35 0 204 54,98412 | 19,24444
Geranyl Acetate C 12:0 0,61 0 196 55,34306 | 33,75927
Citronellol C 10:0 0,60 0 156 57,69 34,614
Tritetracontane C 43:0 0,14 0 605 49,15529 | 6,88174
1-Hexadecanol C 20:1 0,12 1 298 52,00013 | 6,240016
Geraniol C 10:.0 0,84 0 154 57,83935 | 48,58505
Tricosane C 23:0 0,27 0 324 51,72704 | 13,9663
NEOPHYTADIENE C 20:0 2,66 0 278 | 52,64324 | 140,031




2,4-dimethyl Eicosane C22:2 0,35 2 310 51,5571 | 18,04498
3,7,11,15-Tetramethyl-2-
C 204 3,06 4 296 51,41081 | 157,3171
hexadecen-1-ol
Methyl
C 15:.0 1,38 0 242 53,60322 | 73,97245
Tetradecanoat
Cinnamaldehyde Cc9:.0 0,69 0 132 59,78091 | 41,24883
Tetracontane C 43:.0 0,19 0 605 49,15529 | 9,339505
Cyclopentane C 12:0 0,34 0 168 56,86857 | 19,33531
2-Pentadecanone 1 52,67403 | 139,5862
Iron, monocarbonyl 0 50,28589 | 14,58291
Cyclohexane 52,69 20,5491
ISOphytOI 52,25081 | 43,89068
7,10,13-Hexadecatrienal 53,22667 | 127,744
Heneicosane 52,25081 | 100,3216
Heptanedioic Acid 55,07119 | 41,8541
1-Nonadecanol 52,2969 | 119,2369
1,2-Benzenedicarboxylic
) 52,22324 | 69,97914
Acid
1-Octadecanol 52,62444 | 84,72536
—— 't : v/— iz
5,8,11,14,17- (&l as=="T=mn YD,
€225 KERB2IAAN 5 17330 | 50,57636 | 81,93371
Icosapentaenoate NTyk g\ N IBANGY
2-Hexadecen C 20:4 8,80 4 296 51,41081 | 452,4151
Eicosanoic Acid C 210 0,58 0 326 51,69307 | 29,98198
Anthracene C 26:0 0,46 0 360 51,17333 | 23,53973
1-Hexadecanesulfonyl
) C 16:1 0,94 1 324 | 51,51704 | 48,42601
chloride
Hexadecanoic Acid,
C21:4 1,51 4 21
3,7,11,15-tetramethyl 50,85307 | 76,78813
Heptadecanoic Acid C18:0 1,11 0 18 52,5069 | 58,28266
Octadecanoic Acid C19:.0 4,37 0 19 52,21013 | 228,1583
6,9,12-Octadecatrienoic C19:3 0,79 3 19 51,70384 | 40,84603




Acid
Jumlah 99,93 5250,711
Rata — Rata HHV 52,58705
2. Metode Microwave Direct Transesterification
a. Nilai Cetana
@i = -7.8+0.302Mi-20N
] ] %wt ] ] %owt. Ji
Fatty Acid Rantai N Mi %]
Mdt
Hexadecanoic Acid
_ ) C 16:0 28,64 0 270 73,74 211191
(Metil Palmitat)
Tetradecanoic Acid  [ieet4|N|V 61,056 | 23,8118
9-Octadecanoic Acid \
61,592 327,054
(Asam Oleat)
Dodecanoic Acid
52,6 133,078
(Asam Laurat)
2-Pentadecanone 69,512 91,0607
Choloform 27,836 129,994
4-Hexonic Acid 84/, | 27,768 3,05448
3-t-Butyl 0 |\7184 | 47,768 | 10,9866
— > = ,N ¥ 3 -
4-t-Butyl Cyclohexanoat | €30 =41 ( ~35 BA@21 64,982 269,025
9-Octadecene c181| 025° | 1 252 | 48304 | 12,076
Hexadecane C 16:0 1,7 0 226 60,452 102,768
Iron C 21:0 1,02 0 389 109,678 111,872
Neophytadiene C 20:0 0,51 0 278 76,156 38,8396
2-Hexadecen C20:1 0,24 1 296 61,592 14,7821
3,7,11,15-Tetramethil C 20:5 2,48 5 296 -18,408 -45,652
Heptadecen C17:.0 0,29 0 240 64,68 18,7572
Heptadecen-2,6,10,15
C214 0,38 4 296 1,592 0,60496
tetramethyl
Cyclohexanone C13:.0 0,44 0 241 64,982 28,5921




3-Phenyl-1,4-

] C17:2 0,66 2 236 23,472 15,4915
Dodecadine
Tetratriacontane C 44:.0 3,01 0 619 179,138 539,205
Borane 0 17,568 12,2976
HAHNFETT 0 7,3 29,711
Phytol Isomer 0 81,592 138,706
Nonacosane 0 115,416 175,432
Tricyclo 0 126,288 639,017
7-Heptadecene 0 74,344 236,414
D-Homoandrostane 0 74,948 102,679
Acetic Acid 0 86,424 398,415
x
1-Eicosanol / 82,196 212,888
14-Beta H Pregna 79,176 227,235
Heneicosane 81,592 265,174
Methyl 16 oxo clerida 92,464 60,1016
Isolongfolol 59,244 61,6138
Decane 62,868 18,8604
Cyclohexanol 73,136 46,0757
1-Triacontanol : : 124,476 | 175,511
Octadecanoic Acid F SR ‘_’;_"‘ 86,424 575,584
o= ',"-—l" SASAS N o A
Jumlah NTUK g9 091 (I SRR 7313,03
Rata-rata Angka Cetane | 73,18886
b. Viskositas
n = 0.235N. — 0.468Nps
] ] %wt n %wt. n
Fatty Acid Rantai Nec Nbc
Mdt (mm/s?)
Hexadecanoic Acid
_ _ C 16:0 0 16 3,76 107,6864
(Metil Palmitat) 28,64
Tetradecanoic Acid C 14:.0 0,39 0 14 3,29 1,2831
9-Octadecanoic Acid c18:1 531 1 18 3,782 20,08242




(Asam Oleat)

Dodecanoic Acid

(Asarm Laurad) C12:0 )53 0 12 2,82 7,1346
2-Pentadecanone C 15:.0 1,31 0 15 3,525 4,61775
Choloform C1.0 4,67 0 1 0,235 1,09745
4-Hexonic Acid c12:a 0,11 1 12 2,372 0,26092
3-t-Butyl C12:0 0,23 0 12 2,82 0,6486
4-t-Butyl Cyclohexanoat | C 13:0 4,14 0 13 3,055 12,6477
9-Octadecene c18:1 0,25 1 18 3,782 0,9455
Hexadecane 0 3,76 0,564
Iron A 4,935 5,0337
Neophytadiene / 4,7 2,397
2-Hexadecen 4,252 1,02048
3,7,11,15-Tetramethil 2,46 6,519
Heptadecen 3,995 1,15855
Heptadecen-2,6,10,15
tetramethy| 3,143 1,19434
Cyclohexanone 3,055 1,3442
3-Phenyl-1,4- /
LT = =2~ | =174 3,099 2,04534
Dodecadine .-‘.?;Q___/- | ‘.;-".989 ATORA L
Tetratriacontane C Y4 "".-:3;041 S IBANGY 10,34 31,1234
Borane C5:0 o,|7‘ 0 5 1,175 0,8225
HAHNFETT Cc0:0 4,07 0 0 0 0
Phytol Isomer C 20:0 1,7 0 20 4,7 7,99
Nonacosane C 29:.0 1,52 0 29 6,815 10,3588
Tricyclo C 30:0 5,06 0 30 7,05 35,673
7-Heptadecene cir1 3,18 0 17 3,995 12,7041
D-Homoandrostane C 20:0 1,37 0 20 4,7 6,439
Acetic Acid C 20:0 4,61 0 20 4,7 20,492
1-Eicosanol C20:1 2,59 0 20 4,7 12,173
14-Beta H Pregna C211 2,87 0 21 4,935 14,16345




Heneicosane C21:.0 3,25 0 21 4,935 16,03875
Methyl 16 oxo clerida | C 21:0 0,65 0 21 4,935 3,20775
Isolongfolol C 15:.0 1,04 0 15 3,525 3,666
Decane C11:.0 0,3 0 11 2,585 0,7755
Cyclohexanol | C 18:0 0,63 0 18 4,23 2,6649
1-Triacontanol | C 30:0 1,41 0 30 7,05 9,9405
Octadecanoic Acid C19:0 6,66 0 312 4,465 29,7369
Jumlah 99,92 402,2354
Rata-rata Viskositas 4,025574
c. Flash Point
T = 23.3628
Fatty Acid T (K) %wt. Ty
Hexadecanoic Acid
(Metil Palmitat) 31192 107054
Tetradecanoic Acid 327,068 127,5565
9-Octadecanoic Acid
(Asam Oleat) 425,37 2258,715
Dodecanoic Acid
(Asam Laurat) 280,344 709,2703
2-Pentadecanone C 15:0 1,31 0 15 350,43 459,0633
Choloform C1.0 4,67 0 1 23,362 109,1005
4-Hexonic Acid c121 0,11 1 12 285,198 31,37178
3-t-Butyl C12:0 0,23 0 12 280,344 64,47912
4-t-Butyl Cyclohexanoat | C 13:0 4,14 0 13 303,706 1257,343
9-Octadecene Cc18:1 0,25 1 18 425,37 106,3425
Hexadecane C 16:0 1,7 0 16 373,792 56,0688
Iron C21.0 1,02 0 21 490,602 500,414
Neophytadiene C 20:0 0,51 0 20 467,24 238,2924
2-Hexadecen C20:1 0,24 1 20 472,094 113,3026




3,7,11,15-Tetramethil | C 20:5 2,48 S) 20 491,51 1302,502
Heptadecen C17:0 0,29 0 17 397,154 115,1747
Heptadecen-2,6,10,15
tetramethy C214 038 4 21 510,018 193,8068
Cyclohexanone C13:.0 0,44 0 13 303,706 133,6306
3-Phenyl-1,4-
Dodecadine c1ir:2 0,66 2 17 406,862 268,5289
Tetratriacontane C 44:0 3,01 0 44 1027,928 3094,063
Borane 0 116,81 81,767
HAHNFETT 0 0 0
Phytol Isomer 0 467,24 794,308
Nonacosane ’ 677,498 1029,797
Tricyclo 700,86 3546,352
7-Heptadecene 397,154 1262,95
D-Homoandrostane 467,24 640,1188
Acetic Acid 467,24 2037,166
1-Eicosanol 467,24 1210,152
14-Beta H Pregna 490,602 1408,028
Heneicosane 490,602 1594,457
Methyl 16 oxo clerida Q | 490,602 318,8913
Isolongfolol _j:Q__ . 350,43 364,4472
Decane 0 256,982 77,0946
Cyclohexanol 0 420,516 264,9251
1-Triacontanol 0 700,86 988,2126
Octadecanoic Acid C19:0 6,66 0 312 443,878 2956,23
Jumlah 99,92 41031,95
Rata-rata Flash Point 410,648

Tr =410,64K
=137,64°C

d. Cloud Point




CP = 0.526Prmae — 4.992
=0,526 (28,64) — 4,992
=10,1°C

e. Density

pi=0.8436 + % +0.0118N

) ) %wt
Fatty Acid Rantai Nc Nbc pi %wt. pi
Mdt
Hexadecanoic Acid
_ _ C 16:0 0 16 | 0,861748 | 24,68047
(Metil Palmitat) 28,64
Tetradecanoic Acid C 14:0 0,39 0 14 0,865091 | 0,337386
9-Octadecanoic Acid
0,871954 4,630076
(Asam Oleat)
Dodecanoic Acid
0,8681 2,196293
(Asam Laurat)
2-Pentadecanone 0,862741 1,13019
Choloform 0,885125 4,133536
4-Hexonic Acid 0,88203 0,097023
3-t-Butyl 0,87023 0,200153
4-t-Butyl Cyclohexanoat 0,863932 | 3,576678
9-Octadecene 0,874844 | 0,218711
Hexadecane 0,865281 0,129792
Iron 0,856196 0,87332
Neophytadiene 0,861226 | 0,439225
2-Hexadecen 0,871954 0,209269
3,7,11,15-Tetramethil 0,919154 2,435758
Heptadecen 0,864017 | 0,250565
Heptadecen-2,6,10,15
C214 4 21 0,907354 0,344795
tetramethyl 0,38
Cyclohexanone C13:.0 0,44 0 13 0,863932 0,38013
3-Phenyl-1,4-
) C17:2 2 17 0,887963 0,586055
Dodecadine 0,66




Tetratriacontane C44:0 3,01 0 44 0,851516 2,563063
Borane C5:0 0,7 0 5 0,901933 0,631353
HAHNFETT co:0 4,07 0 0 0,9416 3,832312
Phytol Isomer C 20:0 1,7 0 20 0,860154 1,462262
Nonacosane C 29:.0 1,52 0 29 0,85561 1,300527
Tricyclo C 30:0 5,06 0 30 0,854636 | 4,324458
7-Heptadecene cir1 3,18 0 17 0,861615 2,739935
D-Homoandrostane C 20:0 1,37 0 20 0,861483 1,180232
Acetic Acid 0 0,859305 3,74657
1-Eicosanol 0 0,860043 | 2,227511
14-Beta H Pregna 0 0,860614 2,469962
e
Heneicosane ANIRLAR 0,860154 | 2,795501
Methyl 16 oxo clerida ) 0,858359 | 0,557933
Isolongfolol 0,865672 | 0,900299
Decane 0,86454 0,259362
Cyclohexanol 0,861884 | 0,542987
1-Triacontanol 0,854787 1,20525
Octadecanoic Acid 0,85931 5,72297
Jumlah ; : B 86,71167
Rata-rata Density TLEDIATAAN 1 A 0,867811
“\'I'l'l\' 1 " /_I_q I- ‘{ = IBANGT
f. Higher Heating Value
8i=46.19 + 222 - 0.21N
Mi
) ) %owt
Fatty Acid Rantai Nec Nbc oi %wt. oi
Mdt
Hexadecanoic Acid
. ] C 16:0 0 16 52,83444 1513,178
(Metil Palmitat) 28,64
Tetradecanoic Acid C 14:0 0,39 0 14 54,05842 21,08278
9-Octadecanoic Acid
c18:1 1 18 52,04081 276,3367
(Asam Oleat) 5,31
Dodecanoic Acid C12:0 2,53 0 12 55,16 139,5548




(Asam Laurat)

2-Pentadecanone C 15:0 1,31 0 15 53,19781 69,68913
Choloform C 10 4,67 0 1 61,39339 | 286,7071
4-Hexonic Acid C121 0,11 1 12 55,73 6,1303
3-t-Butyl C12:0 0,23 0 12 55,94 12,8662
4-t-Butyl Cyclohexanoat | C 13:0 4,14 0 13 53,63398 | 222,0447
9-Octadecene c18:1 0,25 1 18 53,09905 13,27476
Hexadecane C 16:0 1,7 0 16 54,12805 | 8,119208
Iron C21.0 1,02 0 21 50,80183 51,81786
Neophytadiene C 20:0 0,51 0 20 52,64324 |  26,84805
2-Hexadecen _‘$ 20 52,04081 12,48979
3,7,11,15-Tetramethil SASILAR 51,20081 | 1356821
Heptadecen 53,665 15,56285
Heptadecen-2,6,10,15
tetramethy| 51,41081 19,53611
Cyclohexanone 53,63398 | 23,59895
3-Phenyl-1,4-
Dodecadine 53,37169 35,22532
Tetratriacontane | CNI&E IR 447 | 4008822 | 147,7556
Borane Cso S0 Ada i N 5 6754714 | 47,283
HAHNFETT CO0x 407y 0 HANGD 82,07 334,0249
Phytol Isomer C 20:0 17 0 20 52,25081 | 88,82638
Nonacosane C 29:0 1,52 0 29 50,58706 | 76,89233
Tricyclo C 30:0 5,06 0 30 50,23054 254,1665
7-Heptadecene C1lr1 3,18 0 17 52,78559 167,8582
D-Homoandrostane C 20:0 1,37 0 20 52,73745 72,2503
Acetic Acid C 20:0 4,61 0 20 51,94 226,4584
1-Eicosanol C20:1 2,59 0 20 52,21013 135,2242
14-Beta H Pregna C211 2,87 0 21 52,41917 150,443
Heneicosane C21:.0 3,25 0 21 52,25081 169,8151
Methyl 16 oxo clerida | C 21:0 0,65 0 21 51,59361 33,53585




Isolongfolol C15:0 1,04 0 15 54,27108 | 56,44192
Decane C 110 0,3 0 11 53,85667 16,157

Cyclohexanol C 18:.0 0,63 0 18 52,88403 | 33,31694

1-Triacontanol C 30:0 1,41 0 30 50,28589 70,90311
Octadecanoic Acid C19:0 6,66 0 312 51,94 345,92

Jumlah 99,92 5405,198

Rata-rata HHV 54,09525
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HASIL EKSTRAKSI CAMPURAN BIOMASSA,

METANOL, KLOROFORM



LIPID HASIL EKA SESTERIFIKASI

RANGKAIAN ALAT MDT CAMPURAN BIOMASSA,

METANOL, KATALIS



HASIL DIRECT >EL HASIL MDT

PEMURNIAN BIODIESEL



