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ABSTRACT

Biodiesel is a renewable fuel that does not pollute the air, is easily biodegradable and
can be renewed. As a result, biodiesel can be used in almost all diesel engines without
undergoing significant changes. This makes it one of the best options today to replace diesel.
Biodiesel, or mono-alkyl esters, are generally made from vegetable oils, animal fats or algae.
Since many produce biodiesel from a variety of sources, including sources that are normally
also consumed by humans, it makes it possible for biodiesels derived from sources of vegetable
oil that are literally unconsumed by human beings, to be a more appropriate raw material for
production. Esterification of vegetable oil fatty acids or triglyceride transesterification with
short-chain alcohol is one of the methods used to make biodiesel. According to SNI 7182:2015,
a purity of at least 96.5% of biodiesel must be met. Meeting these high standards of purity must
be a special challenge to develop the engineering necessary for the biodiesel production
process. Therefore, optimum biodiesel production process planning is needed. The
optimization is done by considering the type of process, the composition of materials, the kind
of reactor for hydrolysis and esterification, the temperature and flow of materials that can affect
the biodiesel produced. The aim of this research is to optimize using process simulation to
produce biodiesel with a set standard of purity. As expected, biodiesel products are methyl
oleate (C19H3602) from triolein feed (Cs7H10406). The simulation was done in three different
PFD alternatives using DWSIM version 8.6.0. The results are expected to provide an overview
of the initial engineering design of a biodiesel production process that can meet purity
standards.

Keywords: biodiesel, vegetable oils, esterification, production optimization, reaction kinetics,
DWSIM version 8.6.0.



ABSTRAK

Biodiesel adalah bahan bakar terbarukan yang tidak mencemari udara, mudah
terbiodegradasi dan dapat diperbaharui. Karena itu, biodiesel dapat digunakan hampir di semua
mesin diesel tanpa mengalami perubahan yang signifikan. Ini menjadikannya salah satu opsi
terbaik saat ini untuk menggantikan minyak diesel. Biodiesel atau mono-alkil ester, umumnya
dibuat dari minyak nabati, lemak hewani atau alga. Karena banyak yang memproduksi
biodiesel dari berbagai sumber, termasuk sumber yang biasanya juga dikonsumsi oleh manusia,
memungkinkan biodiesel yang berasal dari sumber minyak nabati yang secara harfiah tidak
dikonsumsi oleh manusia, akan menjadi bahan baku yang lebih tepat untuk diproduksi.
Esterifikasi asam lemak minyak nabati atau transesterifikasi trigliserida dengan alkohol rantai
pendek adalah salah satu metode yang digunakan untuk membuat biodiesel. Berdasarkan SNI
7182:2015, kemurnian biodiesel minimal 96,5% harus dipenuhi. Memenuhi standar kemurnian
yang tinggi ini tentu menjadi tantangan tersendiri untuk mengembangkan rekayasa yang
diperlukan untuk proses pembuatan biodiesel. Oleh karena itu, diperlukan perancangan proses
produksi biodiesel yang optimal. Optimasi dilakukan dengan mempertimbangkan jenis proses,
komposisi bahan, jenis reaktor untuk hidrolisa dan esterifikasi, suhu dan aliran bahan yang
dapat mempengaruhi biodiesel yang dihasilkan. Tujuan dari penelitian ini adalah melakukan
optimasi dengan menggunakan simulasi proses untuk menghasilkan biodiesel dengan standar
kemurnian yang ditetapkan. Seperti yang diharapkan, produk biodiesel berupa metil oleat
(C19H360z2) dari umpan triolein (Cs7H1040s). Simulasi dilakukan dalam tiga alternatif PFD yang
berbeda menggunakan DWSIM versi 8.6.0. Hasilnya diharapkan dapat memberikan gambaran
desain teknik awal dari proses produksi biodiesel yang dapat memenuhi standar kemurnian.

Kata kunci: biodiesel, minyak nabati, esterifikasi, optimasi produksi, kinetika reaksi, DWSIM
versi 8.6.0.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Salah satu kebutuhan vital manusia adalah energi. Sebagian besar kebutuhan energi
dipenuhi oleh sumber alam yang tidak terbarukan seperti gas alam, minyak bumi dan batu bara,
tetapi sumber-sumber ini secara bertahap akan habis ketersediaannya. Skenario modern
mengungkapkan bahwa dunia saat ini sedang menghadapi atau menuju krisis energi akibat
semakin menipisnya sumber bahan bakar fosil.

Pencarian dan pengembangan sumber energi alternatif terbarukan terus dilakukan
sampai saat ini dengan berbagai cara. Secara prinsip potensi atau ketersediaan sumber daya
energi terbarukan adalah sangat besar dan secara eksponensial melebihi kebutuhan energi
dunia, oleh karena itu jenis sumber daya alternatif akan memiliki andil yang signifikan dalam
portofolio energi global masa depan.

Sumber-sumber energi terbarukan dapat dibagi ke dalam beberapa bagian yaitu energi
angin, energi kelautan, energi solar/matahari, energi hydro, energi geothermal dan bioenergi.
Bioenergi terbagi lagi menjadi bionergi untuk kelistrikan/panas dan bioenergi yang berbentuk
biofuel. Biodiesel sendiri termasuk ke dalam kategori bioenergi karena masuk dalam lingkup
biofuel. (Ellabban O. et al. 2014).

Keterbatasan sumber daya bahan bakar fosil dan di sisi lain juga ada kebutuhan untuk
mengurangi emisi gas rumah kaca adalah salah satu pendorong penting dalam pencarian bahan
bakar alternatif. Sehingga saat ini lebih banyak perhatian diberikan pada biofuel dalam hal ini
biodiesel yang bisa digunakan sebagai bahan bakar alternatif. Biodiesel telah menjadi bahan
bakar diesel alternatif yang bersih, bahan bakar pembakaran yang dapat digunakan sebagai
pengganti minyak diesel, untuk mesin yang dihasilkan dari sumber terbarukan seperti lemak
nabati dan minyak yang terutama berasal dari trigliserida. Biodiesel adalah salah satu jenis
sumber energi alternatif hijau, yang sifat fisik dan kimianya mirip dengan minyak diesel.
(Kumar Sunil, 2019).

Dalam sejarahnya, pembuatan biodiesel telah dilakukan pertama kali pada tahun 1853
oleh E. Duffy dan J. Patrick, bahkan sebelum mesin diesel pertama kali ditemukan. Empat
puluh tahun kemudian tepatnya tahun 1893, Dr. Rudolf Christian Karl Diesel berhasil merakit
mesin diesel pertama di Augsburg, Jerman yang kemudian diperkenalkan di World’s Fair di

Paris, Prancis. Saat itu, mesin diesel masih dioperasikan menggunakan biodiesel yang terbuat



dari minyak kacang tanah, tetapi karena produksi minyak bumi sangat banyak dan murah saat
itu maka penggunaan biodiesel menjadi tidak efisien sehingga mendorong Karl Diesel
merancang mesin diesel dengan spesifikasi minyak diesel. (Sinarmas, agribusiness & food).

Kini beberapa metode untuk produksi biodiesel seperti esterifikasi/transesterifikasi,
pirolisis, katalitik, non-katalitik, proses superkritikal dan lainnya telah bayak dipelajari dan
dikembangkan. Biodiesel merupakan bahan bakar terbarukan yang bersih, tidak mencemari
udara, mudah terbiodegradasi dan dapat diperbaharui sehingga dianggap sebagai salah satu
kandidat terbaik saat ini sebagai pengganti diesel dari minyak bumi karena dapat digunakan
secara luas di semua mesin pemakai biodiesel tanpa perlu modifikasi yang signifikan
(Vijayakumar C. et al. 2016).

Keunggulan biodiesel dibandingkan dengan minyak diesel diantaranya ialah tidak
bersifat toksik, ramah lingkungan karena bahan baku tidak mengandung sulfur, memiliki emisi
COx dan partikulat udara yang rendah, angka setana yang tinggi dan sifat pelumasan yang baik.
Selain itu, campuran bahan bakar diesel dan biodiesel dapat meningkatkan efisiensi mesin.

Lebih jauh mengenai manfaat biodiesel juga dituliskan oleh Dimian C. Alexandre dan
Bildea Sorin Costin dalam bukunya Chemical Process Design: Computer-Aided Case Studies
(2008) sebagai berikut:

1. Mengurangi ketergantungan energi bangsa-bangsa yang berhubungan erat dengan sumber
daya fosil yang selama ini bertindak sebagai faktor penstabil utama dalam pasar global.

2. Mengurangi polusi global dengan mengurangi emisi CO> berdasarkan siklus hidup.

3. Mengurangi pencemaran lokal berupa partikel CO, CO3, belerang dan partikel halus.

4. Memungkinkan daur ulang berbagai limbah industri dan domestik yang mempunyai potensi
energi seperti minyak goreng dan lemak, serta sisa-sisa hasil pertanian.

5. Memastikan keseimbangan yang lebih baik antara industri dan pertanian, menciptakan
lapangan kerja baru di pedesaan dan pertumbuhan ekonomi yang berkelanjutan.

Secara umum biodiesel (mono-alkil ester) bisa dihasilkan dari sumber daya alam seperti
minyak nabati, lemak hewani dan alga. Biodiesel dapat diperolen melalui reaksi
transesterifikasi trigliserida atau reaksi esterifikasi asam lemak bebas dan tergantung dari
kualitas minyak nabati yang digunakan sebagai bahan baku. Peningkatan konsumsi biodiesel
di dunia dari berbagai sumber bahan baku termasuk sumber yang umumnya juga di konsumsi
oleh manusia mengakibatkan berkurangnya bahan baku untuk produksi biodiesel itu sendiri.
Oleh karena itu, biodiesel dari sumber bahan baku minyak nabati yang secara harfiah tidak
dikonsumsi manusia sangat menguntungkan untuk dikembangkan dalam usaha menyelesaikan

masalah penurunan produksi minyak bumi.



Saat ini fokus dari berbagai produsen biodiesel adalah untuk membangun dan
menjalankan fasilitas produksi (pabrik) secepat mungkin untuk memenuhi dan memanfaatkan
permintaan dari konsumen baik yang digerakkan oleh konsumen itu sendiri atau yang
digerakkan oleh politik atau pemerintahan. Hal ini dikarenakan proses produksi biodiesel
dikenal cukup luas, perkembangan nya yang baik dan fasiltas produksi yang relatif sederhana
untuk dirancang dan dibangun serta mudah untuk dioperasikan, sehingga sekarang simulasi-
simulasi proses baru tentang produksi biodiesel banyak diminati. Ini merupakan peluang nilai
tambah yang signifikan untuk optimalisasi proses termasuk penggunaan energi dan konversi
reaktor bagi produsen biodiesel yang berwawasan ke depan dan bagi kalangan pengembang
proses.

Produsen biodiesel di berbagai belahan dunia kini berada dalam berbagai tahapan
pengembangan seperti tahapan desain awal, tahapan spesifikasi teknis akhir peralatan atau
tahapan sedang memproduksi biodiesel. Keputusan-keputusan teknis mengenai jenis proses
dan bahan baku apa yang akan digunakan serta seberapa fleksibel prosesnya bisa digunakan
untuk berbagai bahan baku lain dan peralatan apa yang akan digunakan dapat dibuat secara
"offline” dengan model simulasi yang mendekati akurat. Diagram alir proses (PFD) dengan
kesetimbangan panas dan material dalam suatu simulator proses kimia dapat memungkinkan
desain proses yang efisien untuk tingkat keoptimalan yang diinginkan (Chemstations,

Biodiesel in Chemcad).

1.2. Rumusan Masalah

Seiring dengan berkurangnya produksi minyak bumi, keterbatasan bahan baku untuk
produksi biodiesel dan tingginya standar kemurnian biodiesel yang ditetapkan tentunya
menjadi tantangan dalam melakukan rekayasa perancangan proses produksi biodiesel agar
diperoleh tingkat kemurnian biodiesel yang sesuai dengan standar yang telah ditetapkan. Oleh
karena itu diperlukan suatu proses produksi biodiesel yang bersifat optimasi disertai dengan
proses simulasinya.

Salah satu cara untuk memproduksi biodiesel adalah melalui proses esterifikasi asam
lemak minyak nabati atau proses transesterifikasi trigliserida dengan alkohol rantai pendek
(metanol) untuk membentuk metil ester dan gliserol. Pemilihan proses akan menjadi dasar
untuk melakukan simulasi proses. Melalui simulasi proses maka optimasi kemurnian biodiesel
dapat dilakukan. Dalam simulasi optimasi perancangan proses produksi biodiesel hal-hal yang

perlu diperhatikan dan dapat mempengaruhi hasil produksi biodiesel diantaranya adalah



komposisi dan laju alir bahan baku, metode reaksi, katalis, jenis reaktor, suhu dan tekanan,
rasio stoikiometri dan pemisahan produk.

Untuk melakukan optimasi proses, maka diperlukan serangkaian simulasi yang bersifat
trial error baik dalam perhitungan (masukan angka) untuk parameter proses maupun jenis
peralatan yang digunakan dalam produksi biodiesel. Diperlukan juga serangkaian simulasi
untuk mengetahui apakah suatu proses produksi dapat bekerja dan menghasilkan produk yang
diharapkan. Salah satu perangkat yang dapat digunakan untuk melakukan simulasi proses
adalah software simulator proses DWSIM yang dalam penelitian ini digunakan versi 8.6.0.
(2023). Penggunaan software simulasi secara umum bertujuan untuk mempermudah proses
perhitungan yang kompleks termasuk dalam hal ini perhitungan neraca massa dan panas
(material & energy balance) menjadi lebih mudah, cepat dan efisien. Dari sejumlah simulasi
proses yang dilakukan, diharapkan diperoleh suatu rancangan rekayasa proses produksi

biodiesel yang memiliki hasil yang optimal.

1.3. Tujuan Penelitian

Berdasarkan penelitian terdahulu, maka penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan
simulasi optimasi proses produksi biodiesel dengan berfokus pada peningkatan kemurnian
biodiesel yang dihasilkan sesuai standar SNI 7182:2015 menggunakan software simulator
proses DWSIM dengan menggunakan proses hidrolisa-esterifikasi/transestrifikasi tanpa katalis
(non-katalitik) dengan mengaplikasikan model termodinamika UNIFAC sebagai property atau
fluid package-nya dan reaktor equilibrium (R.Equil) dipilih untuk proses hidrolisanya dalam
kondisi operasi standar/ideal (STP) yaitu pada suhu 25°C dan tekanan 101,325 kPa (1 bar),
sedangkan untuk proses esterifikasi dan transesterifikasi-nya menggunakan reaktor tangki
berpengaduk kontinyu (CSTR).

Produk biodiesel yang diharapkan berupa metil oleat/metil ester (C19H3602) dengan
bahan baku umpan berupa triolein (Cs7H10406). Simulasi dilakukan dalam beberapa skenario

atau alternatif PFD/flow sheet yang berbeda untuk mendapatkan kemurnian yang optimal.
1.4. Manfaat

Apabila tujuan penelitian ini tercapai maka hasil dari penelitian ini tentunya diharapkan
dapat memberikan salah satu referensi teknis awal dalam dunia industri rekayasa khususnya
dalam hal perancangan proses produksi/industri biodiesel. Dengan kata lain hasil simulasi ini
diharapkan dapat memberikan gambaran awal tentang desain proses produksi biodiesel yang

dapat memenuhi standar kemurnian.
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