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ABSTRAK 

 

Naka Yura : Sulfonasi Karbon Kulit Ubi Kayu (Manihot Esculenta) sebagai        

Katalis Dalam Esterifikasi PFAD (Palm Fatty Acid Distillate) 

Penelitian ini bertujuan untuk mensintesis katalis asam padat berbasis karbon kulit 

ubi kayu tersulfonasi, mengkarakterisasi sifat fisikokimia katalis, menguji 

aktivitas katalitik katalis dalam produksi biodiesel dan menentukan densitas, 

bilangan asam serta persen konversi yang dihasilkan dari PFAD, methanol dan 

katalis. Katalis disintesis melalui proses kalsinasi dengan variasi waktu kalsinasi 2 

jam, 3 jam, 4 jam dan 5 jam. Kemudian dilanjutkan dengan proses sulfonasi 

menggunakan H2SO4. Karaterisasi katalis karbon kulit ubi kayu tersulfonasi 

menggunakan FTIR. Berdasarkan penelitian yang dilakukan, hanya biodiesel 

dengan variasi waktu kalsinasi 3 jam yang baru selesai dikerjakan. Sifat 

fisikokimia dari katalis dengan varias waktu kalsinasi 3 jam yang dikarakterisasi 

menggunakan FTIR mempunyai pita serapan kuat pada bilangan gelombang 1117 

cm
-1

 dan 1013 cm
-1

 menunjukan adanya vibrasi simetris dan asimetris dari gugus 

O-S-O. Hasil uji biodiesel dengan adanya katalis menunjukan terjadinya 

penurunan densitas dan bilangan asam yang diakibatkan oleh adanya reaksi asam 

lemak bebas dan methanol. Persen konversi FFA yang di peroleh untuk biodiesel 

dengan variasi waktu kalsinasi 3 jam yaitu 44,7901%. 

Kata Kunci : Biodiesel, PFAD, Aktivitas Katalitik, Katalis Karbon kulit ubi 

kayu tersulfonasi. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Penipisan bahan bakar fosil dan peningkatan permintaan produksi bahan 

bakar menjadi masalah utama sumber energi saat ini. Selain itu, bahan bakar fosil 

konvensional dikaitkan dengan isu lingkungan seperti pemanasan global dan efek 

rumah kaca dapat menganggu kesehatan manusia serta merusak ekosistem (Sahar 

et al. 2018). Oleh karena itu, diperlukannya bahan bakar alternatif yang dapat 

diperbarui sebagai pengganti bahan bakar fosil untuk mengatasi permasalahan 

tersebut (Lokman et al. 2015). Beberapa sumber energi terbarukan yang 

dikembangkan adalah biofuels, selsurya, tenaga angin, air dan lainnya. 

Biofuels adalah bahan bakarcair atau gas yang berasal dari biomassa. 

Bahan bakar ini digunakan pada mesin pembakaran internal seperti mobil, 

generator, kapal dan pesawat terbang. Salah satu biofuels yang menjanjikan untuk 

dikembangkan di Indonesia adalah biodiesel (Mansir et al. 2017). 

Biodiesel merupakan bahan bakar alternatif yang dapat diproduksi melalui 

reaksi transesterifikasi atau esterifikasi dengan alkohol. Reaksi transesterifikasi 

adalah reaksi antara trigliserida dari minyak nabati dan metanol, sedangkan reaksi 

esterifikasi adalah reaksi antara asam lemak dari minyak atau lemak dengan 

metanol (Lokman, Rashid, and Taufiq-Yap 2016). Penggunaan biodiesel dengan 

beberapa keuntungan seperti ramah lingkungan, ketersediaan bahan baku, 

biodegradabel, dan sifat fisikokimia yang mirip dengan bahan bakar konvensional 

(Abdul Kapor et al. 2017). 
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Minyak nabati yang potensial dijadikan sebagai produksi biodiesel dapat 

berasal dari minyak yang dikonsumsi dan tidak dapat dikonsumsi. Minyak yang 

dapat dikonsumsi adalah minyak jagung, minyak sawit dan minyak kelapa 

(Monteiro et al. 2018). Namun, penggunaan minyak yang dapat dikonsumsi 

menimbulkan kontroversi dengan alasan terjadi persaingan antara produksi untuk 

bahan pangan dan biodiesel. Oleh karena itu, digunakan minyak yang tidak dapat 

dikonsumsi untuk masalah tersebut seperti minyak jelantah, limbah minyak jarak 

dan lemak PFADdalam produksi biodiesel (Thanh et al. 2012). 

PFAD ( Palm Fatty Acid Destillate ) merupakan produk sampingan yang 

dihasilkan dari proses penyulingan limbah sawit mentah. Kandungan PFAD 

seperti FFA sekitar 85%, trigliserida 10%, sterol, vitamin E dan squalene (Ibrahim 

et al. 2019). Tingginya kandungan FFA pada PFAD berpotensi untuk dijadikan 

sebagai bahan baku produksi biodiesel. Katalis yang sesuai untuk produksi 

biodiesel dari bahan baku PFAD yang memiliki kandungan FFA tinggi adalah 

katalis asam (Kefas et al. 2019). 

Katalis asam tidak dipengaruhi jumlah FFA, sehingga tidak memperoleh 

produk sabun dengan asam lemak. Katalis ini terdiri dari katalis asam homogen 

dan asam heterogen. Katalis asam homogen sulit dipisahkan karena memiliki fasa 

cair sama dengan reaktan dan produk. Sedangkan katalis asam heterogen memiliki 

fasa padat sehingga mudah dipisahkan dan biaya produksi relatif murah. Beberapa 

contoh katalis asamp adat adalah zeolit, oksida logam tersulfonasi dan karbon 

tersulfonasi (Talha and Sulaiman 2016). 

Katalis karbon tersulfonasi potensial digunakan dalam reaksi esterifikasi 

PFAD menjadi biodiesel. Katalis ini dapat disintesis dari proses karbonisasi dan 
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sulfonasi berbagai bahan limbah organik dari sumber karbon yang mengandung 

glukosa, pati, lignin dan selulosa (Wang et al. 2013). 

Karbonisasi dapat dilakukan dengan proses kalsinasi. Kalsinasi merupakan 

proses penguraian atau pemanasan suatu bahan pada suhu tinggi dengan adanya 

udara maupun tanpa udara atau dengan aliran gas N2 dan tanpa adanya gas N2 

(Low et al. 2015). Proses kalsinasi dengan adanya aliran gas N2 tidak perlu dengan 

laju aliran yang tinggi karena kan menyebabkan jumlah zat terbang, sedangkan 

tanpa gas N2 tidak bisa pada suhu tinggi karena dapat menutupi pori-pori oleh 

produk volatil yang dihasilkan (Julius, 2015). 

Sulfonasi merupakan proses substitusi gugus sulfonat (HSO3) pada 

lembaran karbon polisiklik aromatik. Sulfonasi karbon dari bahan pati dengan 

membentuk kepadatan yang tinggi dan situs aktif. Semakin banyaknya jumlah 

gugus sulfonat yang menempel pada permukaan karbon maka aktivitas katalis 

akan semakin tinggi (Lokman et al. 2014). 

Pati telah dilaporkan dalam sintesis katalis asam padat berbasis karbon 

tersulfonasi. Katalis disintesis melalui proses karbonisasi pada suhu 400
o
C 

dilanjutkan dengan proses sulfonasi menggunakan H2SO4 pada suhu 160
o
C selama 

12 jam. Pada proses sulfonasi gugus sulfonat dapat terikat pada lembaran karbon 

aromatic polisiklik yang meningkatkan sifat keasaman katalis. Katalis ini dapat 

diaplikasikan dalam produksi biodiesel dari PFAD. Kondisi optimum reaksi 

dicapai pada suhu 75
o
C, waktu 3 jam, rasio mol methanol terhadap PFAD 10:1 

dan massa katalis 2%. Pada kondisi ini dihasilkan konversi FFA 94,6% dan 

FAME 90,4% (Lokman, Rashid, and Taufiq-Yap 2016). 
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Biji kelapa sawit juga telah dilaporkan dalam sintesis katalis asam padat 

berbasis karbon tersulfonasi. Katalis ini disintesis melalui proses kalsinasi dengan 

menggunakan gas N2 pada suhu 400
o
C selama 2 jam dilanjutkan proses sulfonasi 

dengan H2SO4 pada suhu 150
o
C selama 12 jam. Pada proses sulfonasi gugus 

sulfonat dapat terikat pada lembaran karbon aromatik polisiklik yang 

meningkatkan sifat keasaman katalis. Katalis ini dapat diaplikasikan dalam 

produksi biodiesel dari PFAD. Kondisi optimum untuk reaksi didapat pada waktu 

2 jam, suhu 60
o
C, rasio mol methanol terhadap PFAD 9:1, massa katalis 2,5%, 

konversi FFA 98,2% dan FAME 97,8% (Akinfalabi et al. 2017). 

Kulit ubi kayu adalah limbah padat dari berbagai olahan industri rumah 

tangga yang memiliki nilai ekonomis. Limbah ini mengandung pati yang cukup 

tinggi sehingg diaplikasikan dalam sebagai sumber kompos, pekan ternak, bio 

energi, olahan kuliner, dan absorben (Sudaryanto et al. 2006). Namun belum 

ditemukan informasi tentang sintesis katalis dari pati kulit ubi kayu sebagai 

sumber karbon. Oleh karena tingginya kandungan pati pada kulit ubi kayu maka 

potensial sebagai sumber karbon untuk sintesis katalis asam padat berbasis karbon 

tersulfonasi. 

Berdasarkan uraian diatas, maka akan dilakukan sintesis katalis karbon 

kulit ubi kayu tersulfonasi dengan kalsinasi tanpa menggunakan gas N2 dengan 

lemak PFAD sebagai bahan baku produksi biodiesel. Dilanjutkan dengan 

sulfonasi menggunakan H2SO4. Katalis dikarakterisasi menggunakan FTIR dan 

metode titrasi asam basa serta dilakukan uji sifat-sifat fisikokimia dari biodiesel 

seperti densitas, viskositas dan bilangan asam. 
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B. Identifikasi Masalah 

Berdasarkan uraian diatas dapat diidentifikasi beberapa masalah sebagai 

berikut : 

1. Bahan bakar yang berasal dari fosil semakin langka dan tidak dapat 

diperbarui sehingga ketersediaan semakin berkurang, maka dibutuhkan 

bahan bakar yang berasal dari sumber terbarukan. 

2. Biodiesel merupakan salah satu sumber energi terbarukan yang dapat 

mengatasi kelangkaan bahan bakar fosil. 

3. PFAD adalah limbah sawit yang berpotensi digunakansebgai sumber 

biodiesel karena memiliki kandunga FFA tinggi. 

4. Katalis asam padat berbasis karbon tersulfonasi adalah katalis yang 

potensial untuk produksi biodiesel yang memiliki FFA tinggi. 

5. Kulit ubi kayu dijadikan sebagai sumber karbon untuk sintesis katalis 

asam padat berbasis karbon tersulfonasi karena memiliki kandungan pati 

yang cukup tinggi sekitar 70%. 

6. Katalis kulit ubi kayu tersulfonasi dapat disintesis melalui proses kalsinasi 

dengan variasi waktu dan dilanjutkan dengan proses sulfonasi dengan 

merendam karbon pada H2SO4. 

C. Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Katalis asam padat tersulfonasi disintesis melalui proses sulfonasi dengan 

merendam karbon pada H2SO4 selama 6 jam 160
o
C. 

2. Variasi waktu kalsinasi dilakukan selama (2 jam, 3 jam, 4 jam dan 5 jam) 

pada suhu 250
o
C. 
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3. Massa katalis optimum yang digunakan pada produksi biodiesel dari 

lemak PFAD adalah 4%. 

4. Karakterisasi sifat fisikokimia katalis asam padat dilakukan dengan FTIR 

dan metode titrasi asam basa.. 

5. Uji biodiesel dilakukan dengan menentukan sifat-sifat fisika densitas, 

viskositas dan bilangan asam. 

D. Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Bagaimana sifat fisikokimia dari katalis asam padat berbasis karbon 

tersulfonasi yang disintesis dari kulit ubi kayu dan disulfonasi dengan 

H2SO4 ? 

2. Bagaimana pengaruh variasi waktu kalsinasi katalis karbon kulit ubi kayu 

tersulfonasi dalam mengkonversi PFAD menjadi biodiesel ? 

3. Bagaimana sifat-sifat biodiesel (densitas, viskositas dan bilangan asam) 

yang dihasilkan dari katalis karbon tersulfonasi ? 

E. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Mengidentifikasi sifat fisikokimia dari katalis asam padat berbasis karbon 

tersulfonasi yang disintesis dari karbon kulit ubi kayu dan disulfonasi 

dengan H2SO4. 

2. Menentukan pengaruh waktu kalsinasi katalis karbon kulit ubi kayu dalam 

mengkonversi PFAD menjadi biodiesel. 

3. Menentukan sifat-sifat biodiesel yang dihasikan dari katalis karbon 

tersulfonasi dengan H2SO4. 
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F. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Mengetahui informasi tentang sifat-sifat fisikokimia katalis asam padat 

berbasis karbon tersulfonasi yang disintesis dari karbon kulit ubi kayu dan 

disulfonasi dengan H2SO4. 

2. Mengetahui pengaruh waktu kalsinasi katalis karbon kulit ubi kayu dalam 

mengkonversi PFAD menjadi biodiesel. 

3. Mengetahui sifat-sifat biodiesel yang dihasilkan dari katalis karbon 

tersulfonasi dengan H2SO4. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

A. Biodiesel 

1.  Pengertian Biodiesel 

Biodiesel merupakan sumber energi alternatif untuk menggantikan bahan 

bakar minyak konvensional, yang terdiri dari mono alkil ester rantai panjang 

bersumber dari lemak hewani atau minyak nabati (Mardhiah et al. 2017). 

Biodiesel memiliki beberapa keunggulan dibandingkan dengan bahan bakar 

konvensional lainnya, seperti toksisitas rendah, kandungan oksigen tinggi (10-

11%) yang akan memberikan efisiensi pada pembakaran dan biodegradable (Tan 

et al. 2019). Sedangkan kelemahan dari bahan bakar konvensional, seperti sumber 

energi tidak terbarukan dan menyebabkan pemanasan global akibat emisi dari gas 

karbon dioksida (Chung et al. 2019). 

2. Raw Material 

Biodiesel dapat diproduksi menggunakan bahan baku seperti lewak hewani 

dan minyak nabati. Minyak nabati ada yang dapat dikonsumsi dan ada yagn tidak 

dapat dikonsumsi. Minyak nabati yang dapat dikonsumsi seperti minyak jagung, 

minyak canola, minyak bunga matahari dan minyak mikoalga. Sedangkan minyak 

nabati yang tidak dapat dikonsumsi yaitu minyak jelantah, limbah minyak kedelai, 

minyak jarak dan PFAD (Monteiro et al. 2018). 

3. Mekanisme Biodiesel 

Biodiesel secara umum dikenal sebagai Metil Ester Asam Lemak (FAME) 

yang dapat diproduksi melalui reaksi transesterifikasi dan reaksi esterifikasi dari 
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sumber terbarukan seperti lemak hewani atau minyak nabati (Lokman, Rashid, 

and Taufiq-Yap 2016). 

Lemak hewani dan minyak nabati merupakan suatu trigliserida yang 

terbentuk dari hasil reaksi esterifikasi antara tiga molekul asam lemak bebas 

(FFA) dan satu molekul gliserol. Trigliserida memiliki beberapa FFA yang 

dihubungkan dengan gliserol. Karena FFA berbeda, maka trigliserida memiliki 

sifat fisika dan kimia yang berbeda pula (Thanh et al. 2012). 

Biodiesel dapat diproduksi melalui reaksi esterifikasi dan transesterifikasi 

dari lemak hewani atau minyak nabati dengan penambahan alkohol seperti 

metanol, etanol dan propanol. Secara umum, produksi biodiesel memerlukan 

katalis atau enzim untuk mempercepat reaksi (Sangar et al. 2019). 

Reaksi transesterifikasi adalah reaksi kimia antara trigliserida dan alkohol 

dengan adanya katalis untuk menghasilkan monoester. Dalam proses 

transesterifikasi ada beberapa senyawa yang berperan yaitu alkohol rantai pendek 

seperti metanol,etanol dan katalis serta enzim (Zhao et al. 2019). Reaksi ini terdiri 

dari tiga reaksi reversibel berurutan dimana trigliserida dikonversi menjadi 

digliserida, dan digliserida menjadi monogliserida. Gliserida diubah menjadi 

gliserol serta menghasilkan satu molekul ester pada setiap tahap reaksi (Folayan 

and Anawe 2019). 
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Gambar 1 Persamaan umum reaksi transesterifikasi trigliserida (Folayan and 

Anawe 2019). 

Reaksi esterifikasi merupakan transformasi asam lemak bebas menjadi 

biodiesel dengan bantuan alkohol rantai pendek serta katalis (Roman et al. 2019). 

Reaksi transesterifikasi dan esterifikasi adalah reaksi reversibel yang relatif 

lambat. Maka, diperlukan proses pengadukan yang baik untuk meningkatkan hasil 

reaksi atau mempercepat jalannya reaksi, serta perlu adanya penambahan katalis 

dan reaktan agar reaksi bergeser ke kanan. Secara umum, faktor-faktor yang 

mempengaruhi reaksi transesterifikasi adalah suhu, waktu reaksi, katalis serta 

pengadukan (Roman et al. 2019). 

 

Gambar 2 Persamaan umum reaksi esterifikasi (Sangar et al. 2019). 

B.  Biodiesel dari PFAD 

PFAD merupakan produk sampingan dari hasil produksi penyuligan minyak 

sawit mentah. Limbah ini biasanya digunakan sebagai sumber asam lemak pada 

bidang industri. PFAD berwujud setengah padat pada suhu kamar, berwarna 

coklat muda, dan meleleh jika dipanaskan pada suhu tinggi (Ibrahim et al. 2019b). 
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PFAD memiliki asam lemak bebas yang tinggi lebih dari 90 % yang dimana 

komponen utamanya asam oleat dan asam palmitat, sisanya adalah trigliserida 5-

15%, gliserida parsial, vitamin E dan sterol. Oleh karean itu, dengan nilai asam 

lemak bebas yang tinggi membuat PFAD cocok digunakan pada esterifikasi yang 

disintesis dengan katalis asam kuat untuk produksi biodiesel (Kefas et al. 2019b). 

Tabel 1: Sifat fisikokimia dari PFAD 

Parameter Nilai Metode yang 

digunakan 

Asam lemak bebas (%) 90.24 AOCS Ca 5a-40 

Berat molekul (g/mol) 270.11 AOCS Cd 3-25 

Nilai saponifikasi (mg 

KOH)/(g sample) 

207.69  

Asam lemak Komposisi (wt.%)  

Asam miristat, C14:0 1.03  

Asam palmitat, C16:0 48.02  

Asam stearat, C18:0 3.42  

Asam oleat, C18:1 41.01  

Asam lenoleat, C18:2 6.52  

 

Untuk uji aktivitas katalitik katalis asam padat berbasis karbon tersulfonasi 

dapat digunakan untuk esterifikasi PFAD dengan memvariasikan rasio mol 

metanol ke PFAD, jumlah katalis, suhu dan waktu reaksi (Lokman et al. 2015). 

 

 



12 

 

 

 

1. Rasio Mol Metanol ke PFAD 

Pengaruh optimasi rasio mol metanol terhadap PFAD dalam mengkonversi 

FFA ( Free Fatty Acid ) dan parameter reaksi lainnya berjalan konstan. Dapat 

diamati bahwa % konversi FFA meningkat dari perbandingan 1:1 sampai 10:1 

setara dengan 77,8% konversi FFA. Namun, tidak ada kenaikan yang signifikan 

saat perbandingan 12:1 sampai 18:1. Hal ini dikarenakan semakin tinggi mol 

metanol yang digunakan akan semakin banyak FFA yang terkonversi menjadi 

biodiesel. Namun, jika mol metanol yang digunakan terlalu tinggi juga dapat 

meningkatkan produk sampingan berupa H2O. Karena, adanya air yang dihasilkan 

ini, maka dapat mengakibatkan biodiesel yang dihasilkan dapat terhidrolisis 

kembali menjadi produk semula. Peristiwa ini terjadi karena reaksi dapat 

berlangsung timbal balik. Air akan menggeser kesetimbangan ke arah reaktan 

sehingga reaktan kembali terbentuk. Oleh karena itu, produk yang dihasilkan akan 

berkurang. Penelitian dilanjutkan dengan menggunakan kondisi optimum dari 

rasio metanol terhadap katalis yang telah didapatkan yaitu 10:1. 

2. Jumlah Katalis 

Pengaruh optimasi massa katalis terhadap PFAD dalam mengkonversi FFA 

dan parameter lainnya konstan. Dapat diamati bahwa % konversi meningkat dari 

35,7% menjadi 86,1 dengan massa katalis 0,5% sampai 2,5%. Kenaikan yang 

terjadi cukup signifikan yaitu sebesar 50,4%. Namun, penambahan lebih lanjut 

dari massa katalis tidak meningkatkan % konversi dari FFA secara signifikan. 

Sehinga, kurang efisien untuk digunakan dalam produksi biodiesel. Oleh karena 

itu, ditetapkan massa katalis 2,5% sebagai kondisi optimum dari parameter massa 

katalis terhadap PFAD. 
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3. Suhu Reaksi 

Pengaruh optimasi suhu reaksi terhadap % konversi FFA, dan parameter 

lainnya konstan. Dapat diamati bahwa % konversi meningkat dari 75,2% sampai 

95,4% dengan suhu 65
o
C sampai 75

o
C. Namun, pada suhu reaksi diatas 75%, % 

konversi justru mengalami penurunan. Hal ini disebabkan karena energi aktivasi 

tidak cukup untuk memprotonasi gugus karbonil dari FFA sehingga akan 

menghasilkan % konversi lebih sedikit. Artinya, suhu mempengaruhi jumlah 

energi aktivasi yang dibutuhkan untuk memprotonasi gugus karbonil dari FFA. 

Pada suhu reaksi 75
o
C, energi aktivasi cukup untuk memprotonasi gugus karbonil 

dari FFA dan menghasilkan laju reaksi maksimum. Suhu reaksi 75
o
C digunakan 

untuk optimasi lebih lanjut. 

4. Waktu Reaksi 

Pengaruh optimasi waktu reaksi terhadap % konversi meningkat dengan 

meningkatnya waktu reaksi. Namun, setelah 2 jam % konversi tidak terlalu 

meningkat secara signifikan sehingga kurang efisien untuk digunakan dalam 

produksi biodiesel karena waktu yang dibutuhkan lebih lama. Sehingga, 

ditetapkan waktu reaksi 2 jam sebagai kondisi reaksi optimum. 

C. Katalis untuk Produksi Biodiesel 

Katalis adalah suatu senyawa kimia yang berfungsi mempercepat reaksi pada 

suhu, waktu tertentu untuk mencapai kesetimbangan dan akan kembali ke bentuk 

semula pada akhir reaksi (Yusuff and Owolabi 2019). Pada hakikatnya katalis 

bercampur dengan pereaksi selama reaksi terjadi. Akan tetapi, akhirnya akan 

terpisah kembali sehingga jumlah katalis sebelum dan sesudah reaksi tetap 

(Lokman, Rashid, and Taufiq-Yap 2016). 
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Dalam produksi biodiesel katalis dapat dibedakan berdasarkan fasanya yaitu 

katalis homogen, katalis heterogen dan katalis enzimatik. Katalis homogen dibagi 

menjadi katalis asam cair dan katalis basa cair, sedangkan katalis heterogen dibagi 

menjadi katalis asam padat dan katalis basa padat. Katalis enzim kurang diminati 

dalam produksi karena biaya yang mahal dan waktu reaksi yang lama (Talha and 

Sulaiman 2016). 

Katalis asam dan basa homogen dalam produksi biodiesel memiliki 

kelemahan yaitu pada katalis asam cair seperti H2SO4 berisfat korosif yang 

dimana sulit dipisahkan ada reaksi homogen karena memiliki fasa yang sama 

dengan campuran reaksi. Sedangkan katalis basa cair ketika direaksikan dengan 

minyak yang mengandung air dan asam lemak bebas seperti minyak sawit, 

minyak kedelai yang dapat menghasilkan sabun(Chiang et al. 2019). 

Sedangkan, kataslis asam dan basa heterogen memiliki kelebihan yang 

dimana biayanya tidak mahal, tidak beracun, tidak korosif dan bisa digunakan 

kembali untuk proses berkelanjutan serta mengurangi biaya pemurnian. Katalis 

asam padat memiliki fasa yang berbeda dengan reaktan dan produk sehingga 

mudah dipisahkan (J. Li and Liang 2017). 

Katalis asam padat seperti kalsium oksida (CaO) dimana memiliki 

keunggulan aktivitas lebih tinggi, waktu hidup lebih lama, katalis relatif mudah 

dipisahkan, dan dapat digunakan kembali (Chung et al. 2019). 

Katalis asam padat mampu mengkatalisasi reaksi esterifikasi dan reaksi 

transesterifikasi secara bersamaan, sehingga cocok digunakan pada minyak yang 

memiliki kandungan asam lembak bebas tinggi (L. Li et al. 2020). Pengunaan 

katalis asam padat lebih efektif karena mudah dipisahkan dengan cara 
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sentrifugasi. Oleh karena itu, katalis asam padat dengan kinerja katalitik yang 

tinggi sehingga berpotensi besar dalam reaksi yang dikatalisis oleh asam 

(Lokman, Rashid, and Taufiq-Yap 2016). 

D. Katalis Karbon Tersulfonasi 

Kalsinasi merupakan proses penguraian suatu bahan pada suhu tinggi 

menggunakan udara maupun dengan adanya sedikit udara. Pada senyawa organik 

yang telah dikalsinasi perlu diamati variasi waktu dan suhu terhadap luas 

permukaan, diameter pori, volume pori keseluruhan serta sifat karakteristik kimia 

(Julius 2015). Adapun yang faktor mempengaruhi kalsinasi adalah laju aliran 

udara, tingkat kenaikan suhu dan waktu kalsinasi. Suhu merupakan parameter 

paling kritis dari pada laju aliran udara dan waktu kalsinasi (Wang et al. 2013). 

Sulfonasi adalah proses substitusi gugus sulfonat ( HSO3 ) pada lembaran 

karbon polisiklik aromatik. Cincin aromatik polisiklik memberikatan struktur 

yang kuat dan stabil terikat secara kovalen dengan gugus HSO3 sebagai bahan 

asam yang tidak larut (Lokman et al. 2014). 

 

 

 

Beberapa asam padat tersulfonasi, seperti oksida logam tersulfonasi, karbon 

tersulfonasi, zeolit tersufonasi menjadi salah satu bahan pusat untuk diteliti. 

Gambar 3 Diagram skematik lembar karbon polisiklik amorf dengan –COOH, HSO3 dan 

OH terikat pada prekursor karbon (Lokman et al. 2014). 
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Oksida logam memberikan sifat asam yang sangat tinggi karena memiliki gugus 

fungsi sulfat (Syazwani et al. 2019). 

Katalis asam padat berbasis karbon merupakan material yang didasari  oleh 

karbon amorf yang terdiri dari lembaran karbon aromatik polisiklik berukuran 

kecil yang terdapat pusat aktif asam pada permukaan karbon. Dengan metode 

sulfonasi mampu mengaktifkan pusat asam pada permukaan karbon sehingga 

sangat efektif digunakan untuk produksi biodiesel dengan kandungan FFA yang 

tinggi (Lokman, Rashid, and Taufiq-Yap 2016). 

E. Kulit Ubi Kayu 

Ubi kayu ( Manihot Esculenta ) merupakan salah satu tanaman pangan yang 

sangat penting di daerah tropis. Tanaman ini sumber kalori yang sangat baik, 

negara-negara didunia seperti Nigeria, Brasil dan Thailand merupakan produsen 

terbesar di dunia dengan produksi 20-50 ton per tahun. Sedangkan di Indonesia, 

ubi kayu termasuk tanaman tradisional yang cukup penting. Produksi ubi kayu di 

Indonesia sekitar 19-21 ton per tahun. 

 

Gambar 4 Kulit Ubi Kayu 
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Kulit ubi kayu merupakan hasil olahan industri rumah tangga ini yang 

dijadikan karbon adalah kulit bagian dalam yang berwana putih, memiliki 

komposisi karbohidrat sekitar 70%, protein 6%, lemak 3%, serat 5%, dan abu 7%. 

Dengan jumlah pati yang terdapat pada kulit ubi kayu maka sangat potensial 

dijadikan karbon yang tersulfonasi untuk produksi biodiesel (Adekunle, Orsat, 

and Raghavan 2016). 

F. Karakterisasi Katalis 

1. FTIR ( Fourier Transform InfraRed ) 

FTIR merupakan suatu metode analisis semi kuantitatif dan digunakan untuk 

membedakan keasaman Bronsted dan Lewis menggunakan senyawa gas, seperti 

NH3 dan piridin dengan memperoleh jumlah asam (Fan et al. 2019). FTIR ( 

Agilent Technologies FTIR-4700 ) dengan kisaran panjang gelombang yaitu 400-

4000 cm
-1

 digunakan untuk menentukan keberadaan gugus fungsional permukaan 

dalam sampel (Chellappan et al. 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Spektrum inframerah dan katalis ICS tersulfonasi ditunjukan pada gambar 4. 

Dimana serapan pita terkuat diamati sekitar 1700 cm
-1

 dan 1590 cm
-1

 untuk katalis 

Gambar 5 Spektrum IR dari (a) Katalis ICS dan (b) Katalis ICS-

SO3H(Lokman, Rashid, and Taufiq-Yap 2016). 



18 

 

 

 

ICS dan katalis ICS-SO3H, menunjukan penyerapan karbonil C=O dan struktur 

karbon C=C aromatik. Kehadiran gugus C-O-SO3H simetris dan asimetris untuk 

katalis ICS-SO3H terdeteksi oleh pita serapan yang kuat terjadi pada getaran 

regang 1030 cm
-1

 dan 1140 cm
-1

. Sementara itu, pita serapan lemah identik yang 

S=O simetris juga teramati untuk sampel katalis ICS, disebabkan oleh 

kemampuan penyerapan IR dari kerangka karbon (C=C) katalis (Lokman, Rashid, 

and Taufiq-Yap 2016). 

2. Penentuan Jumlah Situs Asam 

Kandungan gugus sulfonat (-SO3H) berdasarkan pada kandungan sulfur yang 

terdapat pada katalis. Aktivitas katalitik dari katalis ditentukan dari seberapa 

banyak kandungan gugus sulfonat yang melekat pada katalis. Kandungan gugus 

sulfonat diperkirakan dari pertukaran ion H
+
 pada katalis dan  Na

+
 dalam larutan 

NaCl dan NaOH (Wang, 2016). 

G. Sifat-Sifat Fisika Biodiesel 

1. Densitas 

Densitas adalah salah satu sifat biodiesel yang digunakan untuk mengetahui 

perkiraan jumlah bahan bakar yang disalurkan oleh sistem injeksi untuk 

pembakaran bahan bakar yang tepat. Kepadatan bahan atau cairan didefinisikan 

sebagai massanya per unit volume. Minyak nabati memiliki kepadatan lebih tinggi 

dari pada bahan bakar diesel konvensional. Bahan bakar dengan densitas tinggi 

mengandung massa lebih banyak dari pada bahan bakar densitas rendah. Oleh 

karena itu, jumlah energi dan rasio udara bahan bakar dipengaruhi oleh densitas. 

Densitas bahan bakar biodiesel dapat dipengaruhi oleh karakteristik metil ester, 

jenis bahan baku, dan produksi biodiesel (Giakoumis and Sarakatsanis 2018). 
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2. Bilangan Asam 

Bilangan asam merupakan jumlah asam lemak bebas yang terkandung pada 

biodiesel. Asam lemak bebas adalah suatu asam mono karboksilat jenuh atau tak 

jenuh yang terbentuk secara alami dalam suatu lemak atau minyak.Jumlah asam 

lemak yang tinggi mengakibatkan tingginya bilangan asam. Bilangan asam 

memiliki satuan KOH/g. Nilai bilangan asam sesuai standar yaitu sekitar 0,5 

KOH/g. Jika bilangan asam tinggi maka akan menyebabkan korosi dalam 

penggunaan bahan bakar pada mesin. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan bahwa: 

1. Sifat-sifat fisikokimia dianalisis dari karakerisasi menggunakan 

instrument FTIR dan metode titrasi asam basa. Pada karakterisasi 

menggunakan FTIR mennjukkan adanya gugus SO2 pada daerah 1017 cm
-

1
 dan 1117 cm

-1
 yang berikatan secara kovalen dengan karbon polisiklik 

aomatik. Peningkatan jumlah situs asam dari karbon menjadi karbon 

tersulfonasi menunjukkan gugus sulfonat berhasil disubstitusikan kedalam 

karbon. 

2. Katalis karbon kulit ubi kayu tersulfonasi dapat digunakan untuk prouksi 

biodiesel. Katalis mengkonversi PFAD menjadi biodiesel sebesar 44,79% 

3. Densitas dan Bilangan Asam dari biodiesel mengalami penurunan 

dibandingkan dari lemak PFAD yang digunakan. 

D.  Saran 

 Diharapkan penelitian ini dapat dilanjutkan untuk mencari kondisi optimum 

suhu kalsinasi untuk karbon kulit ubi kayu pada katali karbon tersulfonasi. 
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