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Pengaruh Konsentrasi Cu dalam TiO; terhadap Aktivitas
Fotokatalis TiO2-Cu/Zeolit-Alginat pada Reaksi Esterifikasi
Minyak Nabati

ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh konsentrasi Cu
dalam TiO, pada reaksi esterifikasi minyak nabati, mengetahui
pengaruh sumber sinar dan lama penyinaran terhadap aktivitas
fotokatalis TiO2-Cu/Zeolit-Alginat pada reaksi esterifikasi minyak
nabati bekas pakai, mengetahui karakteristik biodiesel hasil reaksi
esterifikasi.  Fotokatalis  TiO.-Cu  disintesis  menggunakan
Cu(NOs3),.3H,0O sebagai sumber dopan dengan metode impregnasi
dengan variasi konsentrasi TiO,-Cu yaitu 99:1 ; 98:2 ; 97:3 ; 96:4
(mol/mol) yang dikalsinasi pada suhu 600°C. TiO,-Cu diimpregnasi
ke dalam zeolit teraktivasi dan digranulasi menggunakan senyawa
alginat sehingga terbentuk granul TiO,-Cu/Zeolit-Alginat. Fotokatalis
ini digunakan untuk mengkonversi asam lemak bebas menjadi metil
ester melalui reaksi esterifikasi minyak nabati. Hasil karakterisasi FT-
IR TiO,-Cu menunjukkan serapan di daerah bilangan gelombang 532
cm® yang merupakan interpretasi senyawa Cu-O dan pada daerah
bilangan gelombang 1514-1568 cm* yang merupakan interpretasi dari
ikatan O-H pada senyawa Cu-OH. Fotokatalis yang disintesis dengan
konsentrasi TiO.-Cu 97:3 (mol/mol) memiliki aktivitas paling tinggi
dalam mengkonversi FFA pada minyak goreng baru dalam sinar
ultraviolet. Fotokatalis optimum tersebut mampu mengkonversi FFA
pada sumber sinar uv dan sinar matahari pada minyak jelantah
masing-masing sebesar 77% dan 85% dengan lama penyinaran
optimum selama 5 jam. Fotokatalis optimum dengan penambahan Cu
tersebut mampu mengkonversi FFA dengan hasil yang lebih baik
dibandingkan  fotokatalis  TiO»/Zeolit-Alginat yang  mampu
mengkonversi FFA sebesar 81% pada sinar matahari. Hasil
karakteristik biodiesel minyak jelantah yang diesterifikasi memiliki
karakteristik berupa densitas, kadar air dan bilangan asam masing-
masing sebesar 0,86 g/mL, 0,04 % dan 0,07 mg-KOH/g yang sesuai
dengan SNI untuk biodiesel, dengan nomor SNI 7182:2015.

Kata kunci: minyak nabati, fotokatalis, TiO,-Cu, TiO,-Cu/Zeoli-
Alginat, esterifikasi



The Effect of Cu Concentration in TiO, on Photocatalyst
Activities of TiO,-Cu/Zeolite-Alginate in the Reaction of
Esterification of Vegetable Oil

ABSTRACT

This study aims to determine the effect of Cu concentration
in TiO2 on the esterification reaction of vegetable oils, to find out the
effect of light sources and the duration of irradiation on TiO;-
Cu/Zeolite-Alginate photocatalyst activity in used for esterification
of vegetable oil, to determine the characteristics of the biodiesel from
esterification reaction. TiO,-Cu photocatalysts were synthesized
using Cu(NOs),.3H,0 as a dopant source by impregnation method
with variations in TiO.-Cu concentrations 99:1; 98:2; 97:3; 96:4
(mol/mol) calcined at 600°C. TiO,-Cu was impregnated into
activated zeolites and granulated using alginate compounds to form
TiO,-Cu/Zeolite-Alginate granules. This photocatalyst is used to
convert free fatty acids to methyl esters through the esterification of
vegetable oils. The results of FT-IR TiO2-Cu characterization
showed absorption in the area of wave number 532 cm which is the
interpretation of Cu-O compounds and in the wave number region
1514-1568 ¢cm™ which is an interpretation of O-H bonds in Cu-OH
compounds. The photocatalyst synthesized with 97:3 (mol/mol)
TiO,-Cu concentration has the highest activity in converting FFA to
new cooking oil in ultraviolet light. The optimum photocatalyst was
able to convert FFA to UV and sunlight sources on used cooking oil
by 77% and 85% respectively with optimum irradiation time for 5
hours. The optimum photocatalyst with the addition of Cu is able to
convert FFA with better results than TiO./Zeolite-Alginate
photocatalyst which is able to convert FFA by 81% in sunlight. The
results of the esterified used cooking oil biodiesel characteristics
have the characteristics of density, water content and acid number
respectively 0.86 g / mL, 0.04% and 0.07 mg-KOH / g which are in
accordance with SNI for biodiesel, with SNI 7182: 2015 number.
Keywords: vegetable oil, photocatalyst, TiO,-Cu, TiO,-Cu/Zeolite-

Alginate, esterification
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan salah satu negara penghasil minyak
bumi di dunia. Minyak bumi adalah sumber energi yang tidak
terbarukan karena butuh waktu jutaan bahkan ratusan juta tahun
untuk mengkonversi bahan baku minyak bumi menjadi minyak
bumi. Peningkatan jumlah konsumsi minyak bumi menyebabkan
menipisnya jumlah minyak bumi terutama energi fosil. Cadangan
energi fosil yang semakin menipis, sedangkan konsumsi energi terus
mengalami peningkatan menjadi ancaman terhadap perkembangan
perekonomian Indonesia. Berbagai upaya dilakukan untuk
mengembangkan energi alternatif yang bersifat dapat diperbaharui.
Salah satunya yaitu energi alternatif yang berasal dari minyak
nabati/minyak hewani seperti biodiesel [1].

Biodiesel merupakan golongan mono alkil ester atau metil
ester dengan panjang rantai karbon antara 12 sampai 20 [2].
Biodiesel memiliki banyak keuntungan di antaranya berasal dari
sumber yang dapat diperbaharui (renewable), mudah ditemukan,
mudah terurai secara biologis, dan emisi polutannya relatif kecil,
karena kadar hidrokarbon yang tidak terbakar dan CO-nya lebih
rendah, serta bebas emisi SO, bila dibakar [3,4]. Kendala yang
didapatkan dalam penggunaan biodiesel adalah biaya produksi yang
tinggi, karena bahan dasar dari minyak nabati relatif mahal. Salah
satu cara untuk menekan biaya produksi biodiesel adalah
menggunakan bahan baku yang lebih murah dengan kandungan asam
lemak bebas yang tinggi. Minyak goreng bekas/minyak jelantah
dapat digunakan sebagai bahan baku alternatif melalui reaksi
esterifikasi [5]. Minyak goreng bekas mengandung Free Fatty Acid
(FFA) yang tinggi yaitu antara 5-30% [6], 3-40% [7].

Produksi biodiesel dapat dilakukan melalui reaksi esterifikasi
dan transesterifikasi minyak nabati dan minyak hewani dengan
metanol [8]. Reaksi tersebut umumnya menggunakan Kkatalis
homogen, vyaitu katalis asam dan katalis basa untuk dapat
meningkatkan laju reaksi [9]. Katalis homogen pada reaksi tersebut
memiliki beberapa kelemahan diantaranya adalah sulit dipisahkan
setelah reaksi, memiliki sifat korosif sehingga dapat merusak
lingkungan dan menurunkan kualitas biodiesel yang dihasilkan [10].
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Katalis heterogen dapat digunakan sebagai katalis alternatif, seperti
fotokatalis TiO2 [11]. Penelitian yang dilakukan oleh Mannique dkk
[12], berhasil mensintesis biodiesel menggunakan fotokatalis TiO>
dengan nilai konversi asam lemak bebas menjadi metil ester sebesar
86%. Pemilihan semikonduktor TiO, sangat penting karena dapat
mempengaruhi aktivitas atau kemampuan fotokatalitiknya.
Semikonduktor titanium dioksida (TiO2) merupakan salah
satu material semikonduktor yang aktif pada sinar ultraviolet (uv)
sebagai fotokatalis, tetapi memiliki efisiensi yang rendah dalam
cahaya tampak [13]. Modifikasi fotokatalis TiO, dengan melibatkan
dopan atom lain dapat meningkatkan aktivitas fotokatalitik dengan
menggeser pita serapan ke daerah sinar tampak. Beberapa contoh
ion dopan yang dapat digunakan yaitu logam transisi diantaranya
adalah Cu, Co, Ni,Cr, Mn, Mo, Nb, V, Ru, Au, Ag, Pt [14]. Efisiensi
cahaya tampak dapat ditingkatkan dengan penggunaan penambahan
dopan logam seperti Cu. Logam Cu dapat digunakan sebagai ion
dopan yang efektif karena Cu memiliki sifat kelistrikan dan
konduktifitas termal yang tinggi [15]. Penelitian Rajendran dkk [16]
yang mensintesis TiO2-Cu dengan metode sol-gel menayatakan
bahwa aktivitas fotokatalis TiO, meningkat signifikan yang
ditunjukkan dengan menurunnya energi celah pita fotokatalis.
Penelitian Krishnakumar dkk [17] berhasil mendegradasi limbah
tekstil reactive red dengan konsentrasi optimum penambahan dopan
Cu dalam TiO; sebesar 5 mol %, penambahan konsentrasi dopan Cu
akan mempengaruhi aktivitas fotokatalitik, semakin banyak
konsentrasi yang ditambahkan akan mengurangi sisi aktif dari
permukaan TiO, sehingga kemampuan fotokatalis dalam menyerap
cahaya terganggu dan proses fotokatalitik menjadi tidak maksimal.
Selain dengan penambahan dopan pada matriks TiOs,,
pemberian pengemban seperti zeolit juga dapat meningkatkan
aktivitas fotokatalitik dari TiO,. Penambahan pengemban adsorben
dapat menopang semikonduktor sehingga proses fotokatalitik dapat
terjadi dengan baik karena proses fotokatalitik terjadi pada fase
teradsorpsi [18]. Pengembanan zeolit pada fotokatalis dapat
mempengaruhi luas permukaan spesifik dan volume total pori yang
cukup signifikan [19]. TiO, yang teremban dalam zeolit dapat
membuat jari-jari pori zeolit menjadi lebih besar sehingga dapat



mengadsorpsi senyawa organik dalam limbah lebih besar dan
mendegradasi limbah lebih banyak [20].

Berdasarkan penelitian Zhang dkk [21], menyatakan bahwa
zeolit yang dijadikan pengemban fotokatalis TiO. dapat
meningkatkan laju fotokatalitik, meningkatkan stabilitas dan
meningkatkan kemampuan reuse atau penggunaan kembali.
Damayanti [22], melakukan pengembanan TiO-zeolit sebagai
fotokatalis menunjukkan adanya peningkatan kemampuan degradasi
pada fotokatalis TiO,. Peningkatan terjadi karena proses fotokatalitik
dan proses adsorpsi pada permukaan fotokatalis TiO-zeolit.

Upaya untuk meningkatkan aktivitas fotokatalis dapat
dibentuk granul. Granul merupakan kumpulan atas partikel-partikel
kecil tunggal yang kemudian membentuk gumpalan seperti partikel
tunggal yang lebih besar. Serbuk yang dibentuk granul tidak
mengalami penurunan luas permukaan yang signifikan, sehingga
kemampuan interaksi antara analit dengan fotokatalis masih relatif
tinggi. Granul memiliki keunggulan yaitu menjadikan fotokatalis
TiO2 lebih mudah dipisahkan setelah reaksi fotokatalitik selesai.
Pembuatan fotokatalis dapat dilakukan dengan membentuk granul
dengan penambahan alginat karena merupakan salah satu bahan
pengikat yang dapat digunakan pada granulasi [23].

1.2 Perumusan Masalah

1. Bagaimana karakteristik Cu dalam TiO, terhadap gugus
fungsi ditinjau dari analisis dengan instrumen Fourier
Transform Infra Red (FT-IR)?

2. Bagaimana pengaruh konsentrasi Cu dalam TiO, terhadap
reaksi esterifikasi minyak nabati menggunakan fotokatalis
granul TiO,-Cu/Zeolit-Alginat?

3. Bagaimana pengaruh lama penyinaran dan sumber sinar
terhadap aktivitas fotokatalis granul TiO,-Cu/Zeolit-Alginat
dalam proses esterifikasi minyak nabati bekas pakai?

4. Bagaimana karakteristik biodiesel hasil reaksi esterifikasi
minyak nabati?

1.3 Batasan Masalah
1. Minyak nabati yang digunakan merupakan minyak baru dan
minyak jelantah.
2. Minyak nabati berasal dari minyak kelapa sawit merk Bimoli
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8.

9.

Zeolit yang digunakan berasal dari Turen, Malang dengan
ukuran 200 mesh.

Zeolit yang digunakan pada penelitian ini adalah zeolit alam
yang telah diaktivasi menggunakan HCI 0,4 M.

Sumber Cu untuk pembuatan fotokatalis TiO-Cu berasal
dari CU(NO3)2.3H20.

Alginat yang digunakan adalah produk dari farmasi grade
Ocean Fresh.

Sumber sinar yang dilakukan adalah sinar UV dan sinar
matahari

Penyinaran UV dilakukan menggunakan lampu uv dengan
panjang gelombang 352 nm.

Penyinaran sinar matahari dilakukan pada jam 08.00 — 14.00.

1.4 Tujuan Penelitian

1.

Mengetahui karakteristik Cu dalam TiO, terhadap gugus
fungsi ditinjau dari analisis dengan menggunakan instrumen
Fourier Transform Infra Red (FT-IR).

Mengetahui pengaruh konsentrasi Cu dalam TiO; terhadap
reaksi esterifikasi minyak nabati menggunakan fotokatalis
granul TiO.-Cu/Zeolit-Alginat.

Mengetahui pengaruh lama penyinaran dan sumber sinar
terhadap aktivitas fotokatalis granul TiO»-Cu/Zeolit-Alginat
dalam proses esterifikasi minyak nabati bekas pakai.
Mengetahui karakterisik biodiesel hasil reaksi esterifikasi
minyak nabati.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini adalah mengetahui dan mempelajari

pengaruh konsentrasi terhadap karakteristik dan aktivitas fotokatalis
TiO,-Cu/Zeolit-Alginat pada reaksi esterifikasi minyak nabati.
Penelitian ini juga bermanfaat untuk memberikan informasi
mengenai potensi TiO2-Cu/Zeolit-Alginat sebagai katalis heterogen
masa depan dalam produksi biodisel dari minyak nabati.
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2.1 Minyak Nabati

Minyak nabati merupakan minyak yang diperoleh dari
tumbuh-tumbuhan. Komposisi yang terdapat dalam minyak nabati
terdiri dari trigliserida-trigliserida asam lemak, asam lemak bebas,
serta komponen lain seperti fosfogliserida, vitamin, mineral atau
sulfur. Trigliserida adalah triester dari gliserol dengan asam-asam
lemak, yaitu asam-asam karboksilat beratom karbon 6 s/d 30.
Trigliserida banyak dikandung dalam minyak dan lemak, merupakan
komponen terbesar penyusun minyak nabati. Asam lemak bebas
adalah asam lemak yang terpisahkan dari trigliserida. Hal ini dapat
disebabkan oleh pemanasan dan terdapatnya air sehingga terjadi
proses hidrolisis. Saat ini, pemanfaatan minyak nabati, baik dalam
rumah tangga, restoran, maupun indutri sangatlah tinggi sehingga
dampak pencemaran minyak nabati pun semakin meningkat.
Penggunaan minyak nabati secara terus-menerus dapat menghasilkan
limbah cair yang banyak pula yang dapat disebut sebagai minyak
jelantah. Minyak jelantah (waste cooking oil) adalah minyak limbah
yang bisa berasal dari jenis-jenis minyak goreng yang berasal dari
minyak nabati dan minyak hewani. minyak jelantah mengandung
senyawa-senyawa yang bersifat karsinogenik, yang terjadi selama
proses penggorengan [24]. Komposisi asam lemak bebas dalam
minyak jelantah ditunjukkan dalam Tabel 2.1 [25]. Minyak jelantah
merupakan minyak bekas pemakaian kebutuhan rumah tangga,
umumnya dapat digunakan kembali untuk keperluaran kuliner.
Pemakaian minyak jelantah yang berkelanjutan dapat merusak
kesehatan manusia, menimbulkan penyakit kanker, dan dapat
mengurangi kecerdasan generasi berikutnya. Penanganan yang tepat
agar limbah minyak jelantah ini dapat bermanfaat dan tidak
menimbulkan kerugian dari aspek kesehatan manusia dan lingkungan
yaitu dapat diolah menjadi bahan bakar alternatif yaitu biodiesel
untuk meningkatkan nilai ekonomisnya [26].



Tabel 2.1 Komposisi Asam Lemak Bebas dalam Minyak Jelantah

[25]
Asam Lemak Bebas Komposisi (% berat)

Asam Palmitat 21,47

Asam Stearat 13
Asam Oleat 28,64
Asam Linoleat 13,58
Asam Linoleneat 1,59
Asam Miristat 3,21

Asam Laurat 1,1
Lain-lain 9,34

2.2 Biodiesel

Biodiesel merupakan bahan bakar alternatif yang dapat
diperoleh dari minyak tumbuhan, lemak binatang atau minyak bekas
melalui esterifikasi dengan alkohol [8]. Menurut Hikmah dan
Zuliyana [27], biodiesel merupakan mono alkil ester dari asam-asam
lemak rantai panjang yang terkandung dalam minyak nabati atau
lemak hewani untuk digunakan sebagai bahan bakar mesin diesel.
Biodiesel memiliki banyak keuntungan di antaranya berasal dari
sumber yang dapat diperbaharui (renewable), mudah ditemukan,
mudah terurai secara biologis, dan emisi polutannya relatif kecil,
karena kadar hidrokarbon yang tidak terbakar dan CO-nya lebih
rendah, serta bebas emisi SO, bila dibakar [3,4]. Biodiesel juga
memiliki baku mutu yang ditunjukkan dalam Tabel 2.2. Baku mutu
tersebut sangat penting dalam menjaga kualitas biodiesel yang
beredar di Indonesia, sehingga tidak menyebabkan kerusakan
lingkungan dan merugikan konsumen [28].



Tabel 2.2 Standar Nasional Indonesia Karakteristik Biodiesel [28]

No Karakteristik Batas Nilai
1. Massa Jenis (g/mL) 0,85-0,89
2 Viskositas (mm?/s) 2,3-6,0
3. Angka Setana Min. 51
4. Titik Nyala (°C) Min. 100
5 Air (% Volume) Maks. 0,05
6 Gliserol Bebas (% berat) Maks. 0,02
7 Angka Asam (mg-KOH/qg) Maks. 0,08

Biodiesel dapat diperoleh melalui reaksi esterifikasi asam
lemak bebas dan atau reaksi transesterifikasi trigliserida tergantung
dari kualitas minyak nabati yang digunakan sebagai bahan baku.
Berdasarkan kandungan FFA dalam minyak nabati maka proses
pembuatan biodiesel secara komersial dibedakan menjadi 2 yaitu[ 8]:

Esterifikasi adalah reaksi bahan yang mengandung asam
lemak bebas direaksikan dengan metanol membentuk ester dan air.
Esterifikasi dapat dilakukan jika minyak nabati yang direaksikan
dengan metanol mengandung asam lemak bebas yang cukup tinggi.
Selain itu, tidak diperlukan adanya tahap ekstraksi dalam proses ini
karena pada reaksi esterifikasi, metanol berfungsi sebagai solven
pengekstrak sekaligus sebagai reaktan. Esterifikasi dapat dilakukan
dengan menggunakan katalis padat (heterogen) atau katalis cair [8].
Berikut merupakan mekanisme reaksi esterifikasi asam lemak bebas
pada gambar Gambar 2.1.

OH

o/\ V,A:‘/H R4|—OH
{

O——CH,

Gambar 2.1 Mekanisme Reaksi Esterifikasi Asam Lemak Bebas [8]
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Transesterifikasi merupakan suatu reaksi kesetimbangan.
Reaksi didorong supaya bergerak ke kanan sehingga dihasilkan
metil ester (biodiesel) maka perlu digunakan alkohol dalam jumlah
berlebih atau salah satu produk yang dihasilkan harus dipisahkan.
Transesterifikasi (reaksi alkoholis) adalah lemak atau minyak nabati
direaksikan dengan alkohol yang akan menghasilkan ester dan
gliserol sebagai produk samping dengan bantuan katalis basa. Katalis
digunakan untuk meningkatkan laju reaksi dan jumlah produk.
Metanol ataupun etanol merupakan alkohol yang umumnya
digunakan. Reaksi ini cenderung lebih cepat menghasilkan metil
ester daripada reaksi esterifikasi dengan bantuan katalis asam.
Namun, penggunaan bahan baku pada reaksi transesterifikasi harus
mempunyai angka asam lemak bebas yang kecil (< 2%) untuk
menghindari pembentukan sabun [8]. Reaksi transesterifikasi terlihat
pada Gambar 2.2.

r

R)k A, 07—CH — |5 gi‘_R — R/“\ o + 0—R

0

0—CH
Gambar 2.2 Mekanisme Reaksi Transesterifikasi Trigliserida [8]

2.3 Semikonduktor TiO; sebagai Fotokatalis

Semikonduktor merupakan material dengan pita valensi yang
terisi penuh dan kosongnya pita induksi. Atom-atom bahan
semikonduktor membentuk kristal dengan struktur tetrahedral
dengan ikatan kovalen. Material semikonduktor yang banyak
digunakan dalam elektronika adalah silikon dan germanium yang
keduanya memiliki elektron valensi 4. Elektron tidak dapat berada
pada daerah bandgap antara pita valensi dan pita konduksi. Bahan
semikonduktor dibedakan atas 2 jenis yaitu semikonduktor intrinsik
(murni) dan semikonduktor ekstrinsik (tidak murni) [29].

Semikonduktor instrinsik (murni) merupakan semikonduktor
yang tidak atau belum diisi oleh atom-atom lain. Pada 0°K pita
valensi terisi penuh dan pita konduksi kosong sehingga bersifat
sebagai isolator. Pada temperatur ruang 300°K sejumlah elektron
memiliki energi yang cukup besar untuk melepaskan diri dari ikatan
8



dan mengalami eksitasi dari pita valensi ke pita konduksi menjadi
elektron bebas. Akibat adanya eksitasi elektron tersebut akan
meninggalkan kekosongan pada pita valensi, kekosongan tersebut
disebut dengan hole atau lubang yang dianggap bermuatan positif
sebesar muatan elektron. Besarnya energi yang dibutuhkan elektron
untuk dapat lepas dari pita valensi ke pita konduksi disebut dengan
energi celah pita (bandgap). Energi yang dapat memindahkan atau
mengeksitasi elektron tersebut dapat berasal dari sumber seperti
gelombang panas dan gelombang elektromagnetik lainnya.
Semikonduktor tidak dapat secara langsung mengubah energi cahaya
matahari menjadi energi listrik, oleh sebab itu semikonduktor perlu
dilakukan doping dengan unsur tertentu untuk dapat menghasilkan
kelebihan atau kekurangan elektron [29].

Setiap semikonduktor memiliki energi celah pita yang
berbeda-beda seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.3 [30].

A

20 F €0,/COy
L CU:O -
. g-CN,
-10 | TiO, ' CdS cp o 04/CO
| anatsse TiO, B WO Zn0 CB COyHCHO
K = rutl 22| ‘ol Su0, o | B0 XM
Z .00 - : 27| == C0,/CH0H
% cB| 24| B || cB COJCEL
>— i Fe,0, eV ’
Rors] _——nr00,
§10 32| 30| CB| - VB 32 29
& L eV | eV | 21/ VB 28 V| = :\" .
eV eV| 38 V&
20 - oV .
N VB = J
- . VB = —
MWrve vB VB B
- pH 70
VB
Semiconductors

Gambar 2.3 Celah Pita Energi Semikonduktor [30]



Fotokatalis TiO, adalah fotokatalis semikonduktor yang
memiliki fotoaktivitas tinggi. Sifat-sifat TiO, sebagai katalis
antara lain mempunyai band gap yang relatif besar (3,2 eV) sehingga
memudahkan terjadinya eksitasi elektron ke pita konduksi dan
pembentukan hole pada pita valensi saat diinduksikan cahaya,
memiliki aktivitas fotokatalis yang lebih tinggi dibandingkan dengan
ZnO, CdS, dan SnO;, mampu menyerap sinar ultraviolet dengan
baik, memiliki kestabilan kimia dalam interval pH yang cukup
besar (0-14), relatif inert dibandingkan dengan senyawa-senyawa
lain [13,30]. Titanium oksida dibedakan atas 3 jenis menurut struktur
kristalnya yaitu rutil, anatase dan brokit seperti yang terlihat dalam
Gambar 2.4. Anatase dan rutil merupakan jenis struktur yang stabil
keberadaannya. Jenis struktur yang berbeda tersebut mempengaruhi
massa jenis yang dimiliki dan akan berpengarun pada luas
permukaan dan sisi aktif dari TiO,. Anatase memiliki jenis celah pita
energi tidak langsung sedangkan rutil dan brookit termasuk dalam
kategori semikonduktor dengan celah pita langsung. Ukuran partikel
yang lebih kecil dan laju rekombinasi pasangan elektron/hole yang
lebih lambat dibandingkan fasa TiO; lainnya. Bandgap yang dimiliki
kedua struktur tersebut juga berbeda, anatase memiliki Eg 3,2 eV
sedangkan rutil memiliki Eg 3,0 eV [31].

a b c
Gambar 2.4 a. Struktur kristal anatase ; b. Struktur kristal
rutil ; c. Struktur Kkristal brokit [32]
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Besar energi celah anatase yang dimiliki yaitu 3,2 eV dari
selisih absolut antara energi pita konduksi (-4,5 eV) dengan energi
pita valensi (-7,7 eV). Hal ini menunjukkan bahwa hole pada
permukaan TiO; bersifat oksidator kuat yang dapat mengoksidasi
spesi kimia lain yang memiliki nilai redoks lebih kecil. Air akan
menghasilkan radikal hidroksil dimana menurut data, radikal
hidroksil pada ph 1 memiliki potensial sebesar 2,8 volt dan sebagian
besar zat organic memiliki potensial lebiih kecil 2,8 volt. Oleh sebab
itu, pada proses fotodegradasi digunakan fotokatalis TiO, karena
dapat memecah senyawa-senyawa organik menjadi senyawa yang
lebih sederhana [33].

2.4 Pendopingan TiO;

Penggunaan fotokatalis TiO> memiliki kelemahan yaitu
kurang efektif jika diaplikasikan di lingkungan karena memiliki
energi celah pita yang lebar sehingga hanya dapat bekerja di bawah
sinar radiasi uv. Penggunaan fotokatalis TiO, menggunakan sinar
matahari kurang begitu efektif karena sinar ultraviolet yang masuk
ke bumi hanya berkisar 4-5% sedangkan 45% adalah sinar tampak
[13]. Aktivitas fotokatalis TiO, di daerah sinar tampak dapat
ditingkatakan dengan mempersempit energi celah pita, salah satunya
dengan melakukan doping menggunakan logam atau non logam [14].

Doping merupakan proses pemasukan atom lain yang
digunakan untuk memperbaki sifat-sifat bahan. Salah satu contoh
dopan untuk meningkatkan aktivitas fotokatalitik TiO, adalah dopan
Cu [15]. Dopan ini dalam matriks TiO, akan memperkecil nilai band
gap TiO; sehingga terjadi pergeseran penyerapan sinar dari sinar uv
ke sinar tampak [17]. Fotokatalis TiO,-Cu memiliki aktivitas
fotokatalitik yang lebih tinggi dibandingkan TiO- hal ini dikarenakan
Cu?* pada kisi TiO. terjadi substitusi antara Cu?* dengan Ti*
menghasilkan energi tingkat menengah dalam celah pita karena
pembentukan oksigen dan keberadaan orbital 3d Cu. Doping Cu
pada TiO, menyebabkan distorsi struktural pada kluster [TiOg].
Distorsi struktural ini muncul dari variasi sudut ikatan dan
panjangnya, oleh karena itu terjadi perubahan struktur material
elektronik. Oksigen pada orbital 3d Cu dan struktur lokal distorsi
menghasilkan tingkat energi menengah dalam celah pita pada TiO.
yang bertindak sebagai perangkap elektron pada proses rekombinasi
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pasangan elektron/hole. Tingkat energi ini dapat menjebak elektron,
laju rekombinasi pasangan elektron/hole cenderung menurun, karena
tingkat rekombinasi yang lebih rendah dan masa pakai elektron/hole
yang lebih tinggi, baik elektron dan hole memiliki ketersediaan lebih
besar untuk reaksi reduksi dan oksidasi, sehingga mampu
meningkatkan kinerja fotoaktivitas [34]. Berikut merupakan
Mekanisme penurunan energi celah pita dan laju rekombinasi
fotokatalis TiO,-CuO dalam Gambar 2.5:

&
-0.24V
0.1V TiO
VvsNHE | ¥ 2
(pH 0) E;=320V
OH-
+1.4V ‘
+2.96 eV ‘—d OH:
h‘

Gambar 2.5 Mekanisme penurunan energi celah pita dan laju
rekombinasi fotokatalis TiO,-CuO [33]

Penelitian yang telah dilakukan Slamet dan Marliana [35]
menjelaskan bahwa energi fotokatalitik akan meningkat dikarenakan
oksidasi yang meningkat ketika dilakukan doping Cu pada TiOx.
Nilai bandgap TiO2, menurun setelah dilakukan doping dengan Cu.
Menurut Teodoro dkk [34] hasil dari degradasi Rhodamine B lebih
baik jika menggunakan fotokatalis TiO, dengan doping Cu
dibandingkan fotokatalis TiO,, % Rhodamine B yang terdegradasi
mencapai 98,3%. Hal ini karena adanya Cu yang mengisi kisi TiOx.

2.5 Zeolit sebagai Pengemban TiO,
Zeolit memiliki kandungan Si dan Al yang berbentuk kristal
berpori dengan struktur kerangka tiga dimensi yang membentuk
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struktur tetrahedral seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 2.6.
Hasil dari analisa difraksi sinar-x zeolit alam turen termasuk dalam
jenis campuran mordenit dan klinoptilolit. Mordenit merupakan
zeolit yang terjadi secara alami dengan rasio Si/Al mendekati 10.
Mordenit memiliki pori yang cukup besar yaitu + 7A, sehinggga
banyak digunakan sebagai katalisator, adsorben dan penukar ion.
Mordenit merupakan zeolit yang tersusun dari cincin 12 anggota
sehingga dapat mengadsorpsi baik molekul berantai lurus, siklik
maupun cabang [36]. Zeolit klinoptilolit merupakan zeolit yang
paling sering ditemui di alam dengan perbandingan Si/Al antara 7-
18. Zeolit klinoptilolit memiliki struktur Kristal monoklinik dengan
cincin 8,10 [36].

negative charge

Gambar 2.6 Struktur Zeolit [37]

TiO, yang teremban pada zeolit dapat meningkatkan sisi
aktifnya dan dapat memperbesar luas permukaannya sehingga
menghasilkan fungsi ganda yaitu adsorben yang mampu menyerap
dan menguraikan senyawa-senyawa organik dari limbah zat warna
[18]. Berdasarkan penelitian Hartoyo dkk, [38] material TiO;, yang
teremban pada zeolit memiliki fungsi ganda yaitu sebagai adsorben
dan fotokatalis yang mampu menjerap dan menguraikan surfaktan
LAS dengan efektivitas sebesar 94,30%.

Impregnasi merupakan metode preparasi zeolit dengan
menempelkan  komponen aktif logam dari garam prekursor ke
dalam material penyangga [39]. Metode impregnasi dilakukan
dengan mencampurkan zeolit ke dalam TiO, yang ditambahkan
dengan etanol dan dilakukan pengadukan agar proses impregnasi
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dapat maksimal, kemudian di keringkan di dalam oven dan
dikalsinasi pada suhu 500°C [22].

2.6 Alginat

Alginat merupakan senyawa heteropolisakarida yang
terbentuk dari monomer asam B-(1-4)-D-mannuronat (M), dan asam
a-L-gluronat (G) seperti pada Gambar 2.7. Perbedaan perbandingan
blok M, blok G, dan blok MG pada alginat ditentukan oleh genus
dan spesies rumput laut cokelat dan turut mempengaruhi kekuatan
gel larutan alginate [40]. Alginat umumnya di ekstrak dari dinding
sel yang banyak dijumpai pada alga cokelat (Phaeophyta). Alginat
berperan sebagai komponen penguat dinding sel dengan kandungan
yang melimpah dan dapat mencapai 40% dari berat kering rumput
laut cokelat [41]. Alginat umumnya dimanfaatkan oleh industri
pangan sebagai pengental, pembentuk gel, stabilizer, dan bahan
pengemulsi. Selain industri pangan, pemanfaatan alginat juga banyak
dimanfaatkan oleh industri non pangan sebagai bahan pengental pada
tekstil printing dan pencapan batik [22].

Gambar 2.7 Struktur Alginat [43]

Terdapat berbagai macam asam alginat seperti ammonium
alginat, kalium alginat, propilen glikol alginat, dan natrium alginat.
Tepung natrium alginat berwarna gading dengan kadar abu tinggi
karena adanya unsur natrium. Kandungan air yang lebih tinggi dalam
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natrium alginat disebabkan adanya pengaruh garam yang bersifat
higroskopis [42]. Natrium alginat dapat membentuk gumpalan keras
dikarenakan terjadinya substitusi ion Na" dengan kation polivalen
seperti Ca®*. Pergantian kation Na* dengan kation Ca?" sebanyak
lebih dari 35% akan menyebabkan terbentuknya struktur gel yang
stabil karena terbentuknya interaksi cross-linking. Alginat adalah
poli-elektrolit sehingga dapat berinteraksi secara elektrostatik dengan
polimer bermuatan lainnya dalam kondisi yang optimum. Interaksi
ini dapat digunakan untuk mengikat molekul fotokatalis menjadi
bentuk granul yang lebih efisien [43].

2.7 Proses Fotokatalitik Menggunakan TiO,-Cu/Zeolit-Alginat

Konversi biodiesel dari minyak jelantah diawali dengan
reaksi esterifikasi. Penelitian yang dilakukan Mihankhah dkk [44]
dapat mengkonversi FFA sebesar 91,2%. Hal ini terjadi karena
semikonduktor TiO, mampu mempercepat laju reaksi esterifikasi
dengan mereduksi senyawa asam lemak bebas. Berikut merupakan
mekanisme reaksi fotokatalitik esterifikasi. Penelitian yang
dilakukan Harjanti [45] menunjukkan zeolit sebagai katalis
heterogen mampu mengkonversi FFA sebesar 73%. Hal ini terjadi
karena zeolit memiliki sisi aktif dan luas permukaan yang besar.
Berikut adalah mekanisme reaksi fotokatalitik esterifikasi yang
ditunjukkan pada Gambar 2.8.

Mekanisme reaksi fotokatalitik esterifikasi FFA Kketika di
dikatalisis dengan zeolit, yaitu FFA teradsorpsi pada permukaan
zeolit dan permukaan TiO; (Si**, AI** dan Ti*"), dari zeolit dan TiO;
akan berfungsi sebagai donor proton. Metanol yang bersifat
nukleofilik menyerang atom karbon pada gugus karbonil.
Selanjutnya terjadi penyerapan foton oleh fotokatalis TiO. sesuai
persamaan 2.1 sehingga terjadi eksitasi elektron dari pita valensi
menuju pita konduksi dan menghasilkan pasangan elektron-hole.
Hole (h*) dapat bereaksi dengan CHsOH yang teradsorpsi pada
permukaan katalis menghasilkan ion hidrogen (H*) dan CHsO-
sesuai persamaan 2.2.
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HOOC-R (adsorpsi) - -
Pita Konduksi -

*HOO=C-R (reduksi)

*O-CHs+H" (oksidasi) Pita Valensi It
HO-CH3 : ’ -
Gambar 2.8 Mekanisme Reaksi Fotokatalitik Esterifikasi
[47]

Pada saat yang sama terjadi reaksi oksidasi HOOC-R yang
teradsorpsi pada permukaan katalis dengan elektron tereksitasi (e7)
membentuk radikal HOOCe-R sesuai persamaan 2.3. lon HT,
senyawa radikal *OCHsz dan senyawa radikal HOOC--R akan
bereaksi untuk membentuk zat antara dan produk akhir sesuai
persamaan 2.4. Hal ini menunjukkan proses deprotonasi dan
eliminasi molekul air tersebut membentuk metil ester. Mekanisme
esterifikasi juga dapat melalui reaksi adisi antara senyawa radikal
CH30Oe dengan senyawa asam lemak bebas [46,47] seperti
ditunjukkan dalam Gambar 2.9.

TiO-Cu+hv—> h* +¢ (2.1)
h* + CH;OH —» CH3;0- + H* (22)
e+ RCOOH —» HOOC--R (2.3)
HOOC--R + CH30+ —» RCOOCH;3 (2.4)
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" G/CHs R o
Gambar 2.9 Mekanisme Pembentukan Metil Ester [47]

2.8 Karakterisasi TiO,-Cu/Zeolit-Alginat
2.8.1 Karakterisasi Fotokatalis Menggunakan Fourier Transform
Infra Red (FT-IR)

Spektrofotometer Fourier Transform Infrared  (FTIR)
adalah salah satu instrumen yang dapat digunakan untuk identifikasi
mineral secara kualitatif dan mulai dikembangkan untuk identifikasi
secara kuantitatif. Analisis pada spektroskopi FTIR bergantung pada
getaran molekul sehingga dapat digunakan untuk identifikasi
mineral, karena mineral memiliki karakteristik spektra penyerapan
dalam midrange pada inframerah (4000-400 cm). Selain itu,
spektroskopi FTIR memiliki kemampuan yang cepat dalam
menganalisis, bersifat tidak merusak dan hanya dibutuhkan preparasi
sampel yang sederhana [48].

Penelitian yang dilakukan oleh Jeronsia dkk [49] mensintesis
nanopartikel CuO yang menunjukkan serapan spesifik Cu-O
ditunjukkan pada bilangan gelombang 532 cm™ yang ditunjukkan
pada Gambar 2.10. Kurva yang dihasilkan dari analisis gugus fungsi
dari senyawa TiO,-Cu menggunakan FTIR seperti diunjukkan pada
Gambar  2.11 dengan serapan yang muncul pada bilangan
gelombang 1400-1470 cm™ [17] :
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Gambar 2.10 Spektra FTIR CuO [49]
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Gambar 2.11 Spektra Hasil Karakterisasi FTIR dari

a.TiOz ; b. TiO2-Cu 5 mol %; c¢. TiO-Cu 9%; d.TiO.-Cu 13% [17]
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BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitian dilakukan di Laboratorium Kimia Anorganik,
Jurusan Kimia Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam
(MIPA) Universitas Brawijaya. Waktu Pelaksanaan dilakukan pada
bulan Februari sampai bulan Mei 2019.

3.2 Bahan dan Alat Penelitian
3.2.1 Bahan Penelitian

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini antara lain
adalah zeolit alam dari Turen, TiO2, Cu(NOs)2.3H.0, HCI 0,4 M,
NaOH, asam oksalat 0,01 M, etanol 96%, alginat Ocean fresh,CaCl,,
indikator phenoftalein, dan akuades.

3.2.2 Alat Penelitian

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini antara lain,
seperangkat alat gelas, pemanas hot plate, pengaduk magnet,
alumunium foil, batang pengaduk, neraca digital Mettler PE 300,
gelas arloji, mortar, sonikator Branson 2010, ayakan 200 mesh, oven
Memmert, tanur RHF 1500/Carbolite, desikator, syringe pump, bola
hisap, botol akuades, statif, klem, corong 6 cm, pH meter, dan pH
universal, 2 buah lampu UV merk sankyo 352 nm dalam reaktor
ukuran 30 x 30 x 30 cm dan FT-IR merk Shimadzu Ir-Prestige 21.

3.2.3 Tahap Penelitian
Tahapan penelitian ini adalah:
1. Preparasi zeolit alam dan aktivasi zeolit alam.
2. Sintesis TiO2-Cu dengan variasi konsentrasi.
3. karakterisasi  TiO,-Cu  dengan  variasi  konsentrasi
menggunakan FT-IR.

4. Impregnasi fotokatalis TiO.-Cu/Zeolit.
5. Pembuatan fotokatalis granul TiO.-Cu/Zeolit-Alginat.
6. Uji Esterifikasi minyak nabati dengan variasi konsentrasi

fotokatalis, lama penyinaran dan sumber sinar.
7. Uji karakteristik Biodiesel.
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3.3 Prosedur Penelitian
3.3.1 Preparasi Zeolit Alam

Zeolit alam dihaluskan dengan meggunakan mortar dan
penggerus porselin yang kemudian diayak dengan menggunakan
ayakan berukuran 150 mesh. Zeolit yang lolos dalam ayakan
tersebut kemudian diayak kembali menggunakan ayakan berukuran
200 mesh. Setiap 100 gram zeolit alam yang lolos dari ayakan 200
mesh dicuci dengan menggunakan 250 mL akuades dalam gelas
kimia 500 mL dengan diaduk dengan mengggunakan pengaduk
magnet selama 15 menit. Suspensi disaring dengan menggunakan
kertas saring dan endapan yang diperoleh dikeringkan hingga kering
pada suhu £ 110°C.

Zeolit sebanyak 50 g yang telah dicuci dimasukkan dalam
gelas kimia 1000 mL dan ditambahkan dengan 250 mL HCI 0,4 M.
Gelas kimia ditutup dengan alumunium foil kemudian diaduk dengan
menggunakan pengaduk magnet selama 4 jam. Zeolit disaring dan
dicuci menggunakan akuades hingga filtrat bebas dari ion ClI. Uji
filtrat bebas ion CI- dilakukan dengan mendeteksi pH akuades hingga
sama dengan pH akuades. Zeolit yang telah bebas dari ion CI
dikeringkan dalam oven hingga kering, kemudian dilakukan kalsinasi
pada suhu 500°C selama 5 jam. Hasil zeolit teraktivasi selanjutnya
ditimbang.

3.3.2 Preparasi Fotokatalis TiO,-Cu

Pembuatan Cu/TiO, dilakukan dengan menggunakan
Sumber logam yang berasal dari Cu(NO3z)2.3H-0. Perbandingan mol
Cu dalam TiO; yaitu (99:1) ; (98:2) ; (97:3) dan (96:4) mol/mol yang
disuspensikan dalam 50 mL akuades dalam gelas kaca. Suspensi
kemudian disonikasi selama 30 menit dan selanjutnya dipanaskan di
atas pemanas hot plate hingga akuades menguap. Suspensi kemudian
dipindahkan ke dalam oven pada suhu 120°C hingga kering dan
dikalsinasi pada temperatur 600°C selama 2 jam.

3.3.3 Preparasi TiO, dan TiO.-Cu Terimpregnasi pada Zeolit
Pembuatan TiO»-Cu yang diimpregnasi pada zeolitdilakukan
dengan cara mencampurkan TiO»-Cu 1,8 g dengan 3 g zeolit
teraktivasi ditambah 10 mL etanol 96 % dalam gelas kimia 250 mL,
kemudian diaduk dengan pengaduk magnet pada kecepatan 200 rpm
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selama 5 jam. TiO2-Cu/Zeolit yang terbentuk dikeringkan dalam
oven pada temperatur 110°C. Setelah kering TiO,-Cu/Zeolit
dikalsinasi pada temperatur 500°C selama 5 jam.

3.3.4 Sintesis Granul TiO,-Cu/zeolit-alginat

Pembuatan granul  fotokatalis  TiO>-Cu/Zeolit-Alginat
dilakukan dengan cara menggunakan Na-alginat sebanyak 0,5 g
yang kemudian dilarutkan dengan 13 mL akuades dalam gelas kimia
250 mL dan dipanaskan pada pemanas hot plate dengan temperatur
40°C. Suspensi diaduk dengan menggunakan gelas pengaduk hingga
terbentuk gel, kemudian ditambahkan dengan 3 g TiO.-Cu/Zeolit
hasil preparasi, kemudian dilakukan pengadukan kembali dengan
gelas pengaduk. Pembuatan granul dilakukan menggunakan alat
suntik yang diteteskan ke dalam gelas kimia berisi CaCl, 10% dan
dikeringkan dalam oven pada temperatur 70°C selama 2 jam.

3.3.5 Uji Aktivitas Fotokatalis
3.3.5.1 Uji Pengaruh Konsentrasi Cu dalam TiO- terhadap
Reaksi Esterifikasi Pada Minyak Baru

Uji reaksi esterifikasi ini dilakukan pada minyak goreng baru
dan menggunakan metanol sebagai pereaksi. Minyak goreng baru
dipanaskan di atas pemanas hot plate pada suhu 110°C untuk
menghilangkan kadar air di dalamnya. Minyak goreng baru yang
massanya sudah konstan ditambah dengan metanol dengan
perbandingan mol 1:12 (minyak : metanol). Fotokatalis yang
disintesis pada perbandingan mol (99:1); (98:2); (97:3); dan (96:4)
ditimbang sebanyak 10 % dari massa minyak yang digunakan yaitu
masing-masing adalah 1 g fotokatalis dan 10 g minyak. Fotokatalis
dimasukkan ke dalam gelas yang berisi minyak goreng baru dan
metanol. Uji reaksi esterifikasi dilakukan di dalam reaktor UV
dengan panjang gelombang 352 nm selama 5 jam. Kontrol yang
digunakan vyaitu reaksi esterifikasi tanpa fotokatalis dan reaksi
esterifikasi menggunakan  fotokatalis  TiO/Zeolit-Alginat.
Selanjutnya dilakukan titrasi asam basa untuk menentukan kadar
FFA menggunakan NaOH sebagai titran, etanol sebagai pelarut dan
phenolftalein sebagai indikator. Titik akhir titrasi ditandai dengan
fasa etanol yang berubah warna menjadi merah muda. Titrasi
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dilakukan sebelum dan setelah dilakukan reaksi untuk mengetahui
penutunan kadar FFA/konversi FFA.

3.3.5.2 Uji Pengaruh Lama Penyinaran dan Sumber Sinar
terhadap Reaksi Esterifikasi pada Minyak Jelantah

Fotokatalis yang digunakan merupakan fotokatalis yang
menghasilkan konversi % FFA paling tinggi pada uji 3.3.5.1. Uji
reaksi esterifikasi dilakukan dengan komposisi yang sama pada uji
3.3.5.1. Uji reaksi dilakukan di bawah sinar UV dengan variasi
waktu 4 ; 5 dan 6 jam. Uji reaksi juga dilakukan di bawah
sinar matahari dengan variasi waktu 4 ; 5 dan 6 jam. Selanjutnya
dilakukan titrasi asam basa untuk menentukan kadar FFA sebelum
dan setelah dilakukan reaksi yang kemudian dilakukan analisis
penurunan FFA/konversi FFA.

3.3.6 Uji Karakteristik Biodiesel
3.3.6.1 Uji Densitas

Uji densitas dilakukan dengan menggunakan piknometer.
Piknometer ukuran 10 mL dicuci dengan HCI dan dibilas sebanyak 3
kali dengan akuades dan 1 kali dengan alkohol. Piknometer yang
telah dibilas dikeringkan di dalam oven, di desikator dan di timbang
hingga diperoleh massa konstan. Piknometer diisi dengan larutan
sampel dan ditimbang. Pengukuran dilakukan kembali sebanyak 2
kali[28].

3.3.6.2 Uji Kadar Air

Uji kadar air dilakukan dengan cara menimbang 10 ¢
sampel minyak dan dimasukkan ke dalam gelas kimia. Gelas kimia
yang berisi sampel minyak dipanaskan dalam oven selama 30 menit
dengan temperatur 104-106°C. Gelas kimia yang berisi sampel
minyak didinginkan dalam desikator dan ditimbang hingga diperoleh
massa konstan[28].

3.3.6.3 Uji Bilangan Asam

Bilangan asam dinyatakan sebagai jumlah milligram KOH
yang digunakan untuk menetralkan asam lemak yang terdapat dalam
1 g minyak. Sebanyak 5 g minyak hasil esterifikasi dimasukkan
dalam erlenmeyer 250 mL dan ditambahkan 5 mL etanol 96% lalu
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ditambahkan indikator phenolftalein 2 tetes. Selanjutnya dilakukan
titrasi larutan dengan NaOH hingga larutan berwarna dari kuning
menjadi merah muda[28].

3.3.7 Analisa Data
3.3.7.1 Pembakuan NaOH
,Vixmi
V2
V1 = Volume Asam Oksalat (L)
V2 =Volume NaOH (L)
M1 = Konsentrasi Asam Oksalat (M)
M2 = Konsentrasi NaOH (M)
3.3.7.2 Penentuan Kadar FFA Dalam Minyak
% FFA
VNaOH (mL) x [NaOH](M) x Mr as. oksalat(:E;)

massa minyak (g) x 1000

x100%

3.3.7.3 Uji Densitas
(W2 — W1)
N v
p = Densitas (g/mL)
W, = massa piknometer + sampel (g)
W, = massa piknometer awal (g)
V = Volume Piknometer (mL)

3.4.7.4 Uji Bilangan Asam

Mr KOH —&-
mol

Bilangan Asam = %FFA x 5
Mr as. oksalatm/lo
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Preparasi dan Aktivasi Zeolit Alam

Preparasi zeolit alam sebelum diaktivasi yaitu dilakukan
penghalusan dengan menggunakan mortar porselin dan pengayakan
pada zeolit sehingga diperoleh zeolit dengan ukuran partikel yang
seragam yaitu > 200 mesh. Penghalusan zeolit bertujuan untuk
meningkatkan luas permukaan zeolit sehingga mampu untuk
meningkatkan sisi aktif zeolit. Kemudian dilakukan pencuian zeolit
dengan menggunakan akuades dan diaduk dengan menggunakan
pengaduk magnet agar mempercepat proses pelarutan pengotor yang
larut dalam akuades serta membuka pori-pori zeolit. Zeolit yang
telah dicuci kemudian dikeringkan dengan menggunakan oven pada
temperatur 110°C dan didesikator untuk menghilangkan kandungan
air dan sisa uap air dalam zeolit [50].

Zeolit yang sudah dicuci kemudian diaktivasi dengan
menggunakan HCI 0,4 M. Situs dari rangka zeolit perlu diubah
menjadi situs yang mudah disubstitusi oleh logam yaitu menjadi
Zeolit-H. Proses untuk membuat zeolit-H adalah melalui proses tukar
kation pada zeolit dengan HCI. Menurut Setiadi dan pratiwi [51],
penggunaan HCI yang tidak terlalu pekat tidak dapat merusak strukur
melainkan dapat lebih memurnikan zeolit dari pengotor-pengotornya.
Larutan HCI yang pekat dapat merusak struktur alumina-silika dari
zeolit, sehingga konsentrasi HCI yang digunakan tidak terlalu pekat.
Zeolit dapat terdealuminasi denganperlakuan asam menggunakan
HCI pada konsentrasi HCI 0,1 sampai 11 M, sedangkan
menggunakan asam nitrat memberikan proses dealuminasi terbesar
pada konsentrasi 4 sampai 10 M [52].

Aktivasi dengan asam bertujuan untuk menghilangkan
pengotor pada pori-pori zeolit yang larut dalam asam seperti oksida-
oksida bebas Na,O, K;O, CaO, Al;0Os;, MgO dan Fe,Os;. Proses
aktivasi akan menyebabkan pori-pori zeolit tidak tertutupi oleh
pengotor sehingga akan meningkatkan luas permukaan zeolit dan
meningkatkan kemampuan adsorpsi zeolit. Pemurnian zeolit dengan
asam, dalam hal ini HF dan HCI bertujuan untuk melarutkan unsur-
unsur pengotor yang ada pada zeolit sehingga permukaan pori-pori
zeolit menjadi bersih. Proses pemurnian ini akan melarutkan silikat,
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alumunium, titanium dan senyawa besi, senyawa-senyawa tersebut
berasal dari pengotor-pengotor oksida yang berada pada rongga
zeolit dan menutupi sebagian rongga pori dan menggantikannya
dengan H* dalam ruang intramellar, sehingga menjadikan zeolit
lebih poros dan permukaannya lebih aktif [39]

Zeolit yang sudah diaktivasi kemudian dicuci dengan
akuades untuk menghilangkan anion CI- yang terperangkap dalam
pori zeolit. Dilakukan pembilasan berkali-kali sampai menunjukkan
pH netral yang menunjukkan zeolit terbebas dari klorida. Zeolit
dikeringkan dalam oven dengan temperatur 110°C sampai kering.
Lalu, zeolit dikalsinasi pada temperatur 500°C selama 5 jam.
Kalsinasi bertujuan agar molekul-molekul air dan pengotor organik
lainnya hilang dan meningkatkan luas permukaan zeolit dengan
merubah struktur dari zeolit. Proses kalsinasi yang dilakukan pada
temperatur 300°C — 600°C cukup efekif , tidak merusak strukur awal
zeolit yang menandakan bahwa zeolit alam mempunyai kestabilan
strukur kerangka yang cukup tinggi [51].

Zeolit yang sudah diaktivasi secara fisika dan kimia akan
memiliki kemampuan adsorpsi lebih besar. Berdasarkan penelitian
Hidayat, dkk [53] membandingkan luas permukaan zeolit
menggunakan metode BET (Brunaur, Emmet dan Teller) sebelum
dan sesudah aktivasi dengan asam menunjukkan hasil zeolit alam
mengalami peningkatan luas permuakaan menjadi 213,42 m?.g*
setelah diaktivasi dari 34,64 m?.g! sebelum diaktivasi.

4.2 Sintesis Fotokatalis TiO,-Cu

Sintesis TiO.-Cu dilakukan dengan variasi konsentrasi
menggunakan perbandingan mol yaitu TiO2:Cu (99:1, 98:2, 97:3,
96:4). Sumber Cu yang digunakan adalah Cu(NOs3),.3H.O dengan
sintesis menggunakan metode sonikasi. Metode sonikasi bertujuan
untuk membuat campuran menjadi lebih homogen dan meregangkan
ikatan antar atom pada semikonduktor TiO,. Penambahan dopan Cu
pada TiO, bertujuan untuk menggeser pita serapan ke daerah sinar
tampak karena TiO, bekerja efektif pada sinar UV, sehingga
penambahan dopan Cu diharapkan dapat memaksimalkan Kkerja
fotokatalis pada daerah sinar tampak atau sinar matahari [17]. lkatan
Ti-O-Ti yang meregang akibat gelombang ultrasonik menyebabkan
ion Cu?" teradsorpsi ke dalam struktur TiO,. Yadav, dkk [54]
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melakukan sintesis TiO,-Cu dengan metode ultrasonikasi yang
bertujuan untuk mendispersikan atom Cu pada TiO,. Ultrasonikasi
pada TiO,-Cu juga digunakan untuk membantu pendistribusian atom
Cu dari Cu(NOs),.3H,O ke dalam TiO, untuk terjadi substitusi
dengan atom Ti* melalui gelombang yang dipancarkan. Selain itu
sonikasi bertujuan untuk memperkecil ukuran partikel. Ukuran
partikel yang kecil akan mempermudah pendispersian fotokatalis
TiO2-Cu pada zeolit. Selain itu, ukuran partikel yang kecil akan
meningkatkan luas permukaan partikel secara keseluruhan menjadi
lebih besar [54].

Dilanjutkan dengan proses kalsinasi pada temperatur 600°C
selama 2 jam untuk menghilangkan molekul air dan pengotor
organik yang masih terdapat dalam TiO,-Cu dan untuk memperkuat
ikatan antara TiO, dan Cu. Penelitian yang dilakukan oleh Suteja
[55] melakukan sintesis TiO2-Cu dengan menggunakan metode
kalsinasi. Sintesis dilakukan dengan berbagai temperatur kalsinasi
yaitu 400°C, 500°C, 600°C dan 700°C, yang menunjukkan bahwa
fotokatalis TiO, dengan penambahan Cu yang dikalsinasi pada
temperatur 600°C memiliki aktivitas fotokatalitik yang tinggi.

4.3 Impregnasi TiO2dan TiO,-Cu pada Zeolit

Pembuatan TiO, dan TiO,-Cu yang diembankan pada zeolit
dilakukan untuk memperoleh fotokatalis dengan kemampuan
adsorpsi yang tinggi [56]. Impregnasi dilakukan melalui mekanisme
penyisipan TiO,-Cu ke daerah antar lapis (interlayer). Penggunaan
bahan dan perlakuan dalam melakukan impregnasi TiO.-Cu
memiliki peranan yang berbeda-beda. Etanol yang bersifat semipolar
dapat digunakan sebagai medium pertukaran antara molekul atau ion
yang terdapat dalam daerah interlayer mineral zeolit dengan
semikonduktor TiO,. Etanol dapat melarutkan molekul organik dan
kation yang terdapat dalam daerah interlayer mineral zeolit, sehingga
memperbesar kemungkinan semikonduktor TiO2-Cu untuk mengisi
daerah interlayer mineral zeolit. Campuran ditambahkan etanol 96%
yang berfungsi untuk membantu pendispersian TiO, dan TiO.-Cu ke
dalam mineral zeolit. Selain itu, menurut Eddy dkk [57], etanol yang
berfungsi untuk mendispersikan TiO juga berfungsi untuk menyerap
pengotor pengotor polar. Penelitian Wardhani dkk [19] melakukan
analisis luas permukaan zeolit dan TiO-zeolit dengan menggunakan

27



SAA dengan metode BET menunjukkan penurunan luas permukaan
zeolit setelah dilakukan impregnasi TiO2 menjadi TiO-zeolit yaitu
dari 113,689 m2g! menjadi 13,304 m?gl. Hal tersebut
menunjukkan bahwa TiO, yang diembankan pada zeolit akan
menutupi sebagian besar pori zeolit sehingga menurunkan luas
permukaan zeolit. Penurunan nilai luas permukaan pada zeolit
menunjukkan bahwa TiO, telah terimpregnasi pada zeolit. Skema
interaksi TiO, dengan zeolit ditunjukkan pada Gambar 4.1.
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Gambar 4.1 Struktur TiO,/Zeolit [57]

Suspensi kemudian diaduk dengan menggunakan pengaduk
magnet selama 5 jam. Pengadukan selama 5 jam berfungsi untuk
memasukkan TiO, dan TiO,-Cu ke dalam interlayer pori zeolit.
Suspensi kemudian dikeringkan dalam oven dan dikalsinasi pada
temperatur 500°C selama 5 jam untuk menghilangkan molekul air
dan menstabilkan ikatan antara TiO> maupun TiO,-Cu pada zeolit.
Kalsinasi dilakukan untuk menghilangkan pengotor organik yang
berupa etanol, stabilisasi dan pembentukan ikatan polioksida TiO,
Cu dalam daerah interlayer mineral zeolit [56].

4.4 Sintesis Granul TiO,-Cu/Zeolit-Alginat

Pembuatan granul dilakukan dengan menambahkan alginat
pada TiO, dan TiO.-Cu yang terimpregnasi pada zeolit. Alginat
dipilih karena mampu membentuk gel yang akan berinteraksi dengan
jaringan [23]. Pembuatan granul TiO.-Cu/Zeolit dibuat dengan
diambil 3 g dan dicampur dengan gel alginat yang dibuat dengan
melarutkan 0,5 g Na-alginat dengan 13 mL akuades. Pengadukan
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dilakukan dengan pemanasan pada suhu 40°C hingga homogen.
Menurut Della dkk [59] semakin tinggi kecepatan pengadukan maka
semakin kecil ukuran partikel alginat yang dihasilkan tanpa
menyebabkan perubahan kandungan dari campuran yang dengan
sengaja ditambahkan ke dalam alginat. Campuran homogen
kemudian dimasukkan campuran kedalam alat suntik.Campuran
kemudian diteteskan ke dalam larutan CaCl, 3% agar terbentuk
granul. Adapun proses perubahan Na-alginat menjadi Ca-alginat
dapat dilihat pada Gambar 4.2.
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Gambar 4.2 Reaksi ikatan Na-Alginat dengan CaCl; [60]
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Ca-alginat akan terbentuk secara instan dipermukaan Na-
alginat ketika kontak langsung diantara keduanya terjadi. Na-alginat
yang berada jauh dari permukaan awalnya tidak bereaksi, namun
dengan waktu tertentu, ion Ca akan terdifusi ke pusat Na dan
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bereaksi membentuk struktur Ca-alginat secara menyeluruh. Selama
proses pembentukan gel, lapisan gel Ca-alginat akan bergerak dari
permukaan menuju pusat dengan proses penetrasi lapisan [61].
Gambar 4.2 menunjukkan terbentuknya lapisan Ca-alginat yang
terbentuk dengan batas yang bersinggungan langsung dengan Na-
alginat yang disebut dengan reaction interface. Granul Ca-alginat
terbentuk sempurna saat reaksi sudah mencapai pusat molekul Na-
alginat.

Interaksi antara zeolit alginat secara detail digambarkan oleh
penelitian  Fernandes dkk [62] yang melakukan sintesis
nanokomposit beads alginat yang ditunjukkan pada Gambar 4.3
Pentetesan suspensi pada larutan CaCl, dilakukan karena alginat
mampu mebentuk ikatan cross linking sehingga suspensi akan
menggumpal dalam larutan.

0-H 0-H -1 oo

COO. L OM

C:r Ca‘ i sy C1088linking pointin the
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Pan possible physical interactions
0 between the hydrogel groups

\ / and the nanoclay

Gambar 4.3 Interaksi yang terjadi antara Zeolit/Alginat [62]
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4.5 Karakterisasi Fotokatalis Menggunakan Fourier Transform
Infra Red( FT-IR)

Spektrofotometer infra merah adalah alat yang digunakan
untuk mengidentifikasi gugus fungsi suatu senyawa kimia. Spektra
infra merah yang dihasilkan dapat menunjukkan gambaran dari
struktur molekul dari senyawa tersebut. TiO,, TiO.-Cu dengan
variasi konsentrasi 99:1 ; 98:2 ; 97:3 ; 96:4 (mol/mol) yang telah
disintesis, dikarakterisasi untuk mengetahui karakerisik berupa gugus
fungsi dan serapan baru yang muncul terhadap fotokalis. Selain itu,
untuk mengetahui keberhasilan dopan Cu pada TiO.-Cu dari
fotokalis TiO,-Cu/Zeolit-Alginat menggunakan spektrofotometer
FT-IR ditunjukkan pada Gambar 4.4.
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Gambar 4.4 Spektra Gabungan TiO,dan TiO,-Cu dengan variasi
konsentrasi Cu

Pada spektra FTIR yang ditunjukkan pada Gambar 4.4 TiO;
memilki serapan pada bilangan gelombang 454,33 cm? yang
menunjukkan vibrasi Ti-O, pada bilangan gelombang 650,28 cm™*
menunjukkan vibrasi ulur dari Ti-O, pada bilangan gelombang
1634,34 cm™ menunjukkan vibrasi OH tekuk dari Ti-OH, dan pada
bilangan gelombang 3454,51 cm™? menunjukkan vibrasi ulur OH.
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Adanya dopping logam Cu pada TiO, dengan variasi konsentrasi
yang berbeda menunjukkan adanya serapan yang menunjukan
adanya serapan baru. Spektra FTIR dengan konsentrasi TiO,-Cu 99:1
terdapat penambahan serapan pada bilangan gelombang 1556,45 cmr
! pada spektra FTIR dengan konsentrasi TiO.-Cu 98:2 terdapat
penambahan serapan pada bilangan gelombang 1568,02 cm, pada
spektra FTIR konsentrasi TiO.-Cu 97:3 terdapat penambahan
serapan pada bilangan gelombang 1514,02 cm™ dan pada spektra
FTIR TiO2-Cu konsentrasi 96:4 terdapat penambahan serapan pada
bilangan gelombang 1533,30cm™.

Berdasarkan hasil karakterisasi diperoleh spektra yang
mewakili serapan dari gugus fungsi fotokatalis TiO2-Cu. Tabel 4.1
menunjukkan data serapan interpretasi FT-IR fotokatalis.

Tabel 4.1 Interpretasi hasil serapan FTIR

Bilangan Gelombang (cm™?)
No | TiO; | TiO2-Cu | TiO2-Cu | TiO2-Cu | TiO2-Cu | Interpretasi
99:1 98:2 97:3 96:4
1 | 454 | 501,46 | 453,24 | 45517 | 486,03 | Vibrasi TiO
2 - 532,31 | 532,31 | 532,31 | 532,31 Vibrasi
CuO
3 | 650 | 640,32 | 640,32 | 655,75 | 640,32 Vibrasi
tekuk Ti-O
4 - 1556,45 | 1568,02 | 1514,02 | 1533,30 | Vibrasi OH
tekuk dari
Cu-OH
5 | 1634 | 1649,02 | 1649,02 | 1635,52 | 1639,38 | Vibrasi OH
tekuk dari
Ti-OH
6 | 3455 | 3460,06 | 3448,49 | 3450,41 | 3444,63 | Vibrasi ulur
OH

Bedasarkan perbandingan serapan pada gugus fungsi yang
ada pada Tabel 4.1 dapat diketahui bahwa terjadi perubahan bilangan
gelombang pada setiap perlakuan. Menurut Jeronsia dkk, [49]
melakukan karakterisasi FTIR nanopartikel CuO dengan serapan
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spesifik Cu-O muncul pada bilangan gelombang 532 cm?, dan
terdapat serapan pada bilangan gelombang 1564 cm? vyang
menunjukkan pembentukan ikatan kovalen OH dari permukaan CuO.
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan menunjukkan
munculnya serapan baru pada bilangan gelombang 532,31 yang juga
merupakan serapan spesifik dari Cu-O. Munculnya serapan baru
pada TiO, setelah di dopan Cu pada bilangan gelombang 1514-1568
cm?® menunjukkan adanya vibrasi tekuk Cu-OH yang berasal dari
ikatan OH yang teradsorpsi pada permukaan fotokatalis. Hal ini
menunjukkan bahwa pembentukan serapan baru tersebut dapat
mewakili adanya Cu yang di doping dalam TiO,. Adanya Serapan
baru tersebut menunjukkan keberhasilan proses dopan Cu pada TiO..
Menurut Saravanakkumar, [63] serapan ikatan Cu-O terdapat pada
bilangan gelombang 616 cm® yang merupakan terjadi tumpang
tindih antara serapan Cu-O dan Ti-O-Ti yang sama-sama berada
pada bilangan gelombang 500-650 cm™. Hal ini menunjukkan bahwa
adanya interaksi yang terdapat pada TiO,-Cu.

Berdasarkan hasil karakerisasi FTIR tersebut membuktikan
bahwa ion Cu?" telah terdispersi dengan baik yang mampu
bersubstitusi dengan ion Ti*" dan juga dapat intertisi atau mengisi
celah pada permukaan fotokatalis TiO,. Menurut Khrisnakumar, [17]
meningkatnya konsentrasi Cu dalam TiO, dapat dikaitkan dengan
jari-jari ion yang lebih besar yaitu jari-jari pada ion Cu® (0,72 A)
dan jari-jari pada ion Ti** (0,68 A) dimana jika dibandingkan maka
jari-jari ion Cu?* lebih besar. Perbedaan ukuran ion Cu?* yang lebih
besar cenderung terdapat pada permukaan TiO, ketika ion Cu?
berada pada permukaan TiO, ion ini akan menurunkan energi yang
terdapat pada permukaan fotokatalis, sehingga menjadi lebih stabil
[34].

4.6 Uji Aktivitas Fotokatalis

Uji aktivitas fotokatalis pada minyak nabati dilakukan
dengan menggunakan minyak nabati yaitu dari minyak kelapa sawit
hasil produksi Bimoli. Minyak nabati tersebut berupa minyak goreng
baru dan minyak jelantah. Minyak tersebut sebelumnya dilakukan
pemanasan untuk menghilangkan kadar air di dalamnya. Setelah
dilakukan pemanasan kemudian dilakukan penyaringan untuk
memisahkan minyak tersebut dari pengotor berupa sisa makanan dari
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penggorengan yang terdapat pada minyak jelantah. Kualitas mutu
dari minyak nabati dapat ditentukan melalui kadar FFA (Free Fatty
Acid) didalamnya. Baik minyak baru maupun minyak jelantah
memiliki kandungan FFA (Free Fatty Acid). Minyak nabati harus
memiliki standar mutu sesuai yang dianjurkan pada SNI bahwa
kandungan FFA didalamnya < 0,3 % untuk dapat dikonsumsi.

Pada minyak goreng baru, asam lemak bebas dapat
disebabkan karena kadar asam lemak yang cukup tinggi pada bahan
baku awal yang digunakan untuk pembuatan minyak goreng tersebut.
Pada minyak jelantah disebabkan oleh proses hidrolisis yang terjadi
selama prosess penggorengan, karena pemanasan yang tinggi dan
menghasilkan uap air. Uap air yang dihasilkan pada saat proses
penggorengan, menyebabkan terjadinya hidrolisis terhadap
trigliserida [64]. Perbedaan tersebut menunjukkan bahwa pada
minyak goreng baru dan minyak jelantah memiliki jumlah asam
lemak bebas yang berbeda.

Asam Lemak bebas dapat dikonversi menjadi biodiesel /
metil ester dengan penambahan metanol sebagai reaktan dan
menggunakan Kkatalis heterogen yaitu fotokatalis TiO, yang
diembankan pada zeolit. Berikut merupakan  mekanisme
pembentukan metil ester dengan bantuan fotokatalis, mekanisme
reaksi fotokatalitik esterifikasi FFA ketika dikatalisis dengan zeolit,
yaitu FFA teradsorpsi pada permukaan zeolit dan permukaan TiO;
(Si**, A" dan Ti*), H* dari zeolit dan TiO; akan berfungsi sebagali
donor proton. Metanol yang bersifat nukleofilik menyerang atom
karbon pada gugus karbonil. Selanjutnya terjadi penyerapan foton
oleh fotokatalis TiO, sesuai persamaan 2.1 sehingga terjadi eksitasi
elektron dari pita valensi menuju pita konduksi dan menghasilkan
pasangan elektron-hole. Hole (h*) dapat bereaksi dengan CH;OH
yang teradsorpsi pada permukaan katalis menghasilkan ion hidrogen
(H") dan CH3O-¢ sesuai persamaan 2.2. Pada saat yang sama terjadi
reaksi oksidasi HOOC-R yang teradsorpsi pada permukaan katalis
dengan elektron tereksitasi (e’) membentuk radikal HOOC+-R sesuai
persamaan 2.3. lon H*, senyawa radikal *OCHj3 dan senyawa radikal
HOOC--R akan bereaksi untuk membentuk zat antara dan produk
akhir sesuai persamaan 2.4. Hal ini menunjukkan proses deprotonasi
dan eliminasi molekul air tersebut membentuk metil ester.
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Mekanisme esterifikasi juga dapat melalui reaksi adisi antara
senyawa radikal CH3O+ dengan senyawa asam lemak bebas [46,47].

Berikut merupakan Tabel 4.2 yang menunjukkan kadar FFA
awal pada minyak goreng baru dan kadar FFA setelah dilakukan uji
reaksi esterifikasi mengalami penurunan dari kadar FFA awal yaitu
0,17% menjadi 0,04% baik pada TiOy/Zeolit-Alginat dan TiO,-
Cu/Zeolit-Alginat dengan konsentrasi 97:3 (mol/mol). Setelah
dilakukan uji aktivitas fotokatalis pada reaksi esterifikasi
menggunakan minyak goreng baru didapatkan penurunan nilai
FFA/konversi FFA yang ditunjukkan pada Gambar 4.5

Tabel 4.2 Kadar FFA awal dan setelah reaksi esterifikasi pada
minyak goreng baru

Perlakuan Kadar FFA (%)
Tanpa Perlakuan (Awal) 0,17
Tanpa katalis 0,15
TiO/Zeolit-Alginat 0,04
TiO,-Cu/Zeolit-Alginat (97:3) 0,04
90 77 75
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Tanpa Fotokatalis TiO2-Z-A Cu/TiO2-Z-A (97:3)
Perlakuan

Gambar 4.5 Pengaruh fotokatalis TiO»/Zeolit dengan penambahan
Cu terhadap konversi FFA pada minyak goreng baru menggunakan
sinar uv selama 5 jam
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Berdasarkan data yang diperoleh dari Gambar 4.4 reaksi
esterifikasi yang berlangsung tanpa menggunakan fotokatalis
memiliki konversi sebesar 13 %. Fotokatalis TiO2/Zeolit-Alginat
mampu mengkonversi sebesar 77%. Persen konversi pada variasi
konsentrasi TiO.-Cu 97:3 (mol/mol) mampu mengkonversi sebesar
75% , dalam hal ini fotokatalis TiO./Zeolit-Alginat memiliki persen
konversi yang lebih besar daripada TiO,-Cu/Zeolit-Alginat, hal
tersebut menunjukkan bahwa TiO, berkerja efektif di bawah sinar
UV, sedangkan penambahan dopan Cu dapat menurunkan
kemampuan fotokatalis TiO, dalam mengkonversi asam lemak bebas
pada sinar UV. Penelitian Khrishnakumar dkk, [17] melakukan
karakterisasi menggunakan DRS (Diffuse-Reflectance Spectrum)
Uv-Vis untuk TiO, dan TiO,-Cu dengan panjang gelombang masing-
masing adalah 400 nm dan 545 nm dengan band gap masing-masing
adalah 3,15 eV dan 2,20 eV. Hal tersebut menunjukkan bahwa TiO,
aktif di sinar UV (200-400nm) sedangkan jika dibandingkan TiO,-
Cu yang memiliki panjang gelombang dalam range sinar tampak
(310-700nm) menunjukkan bahwa TiO,-Cu aktif pada sinar matahari
sehingga menghasilkan konversi yang lebih rendah ketika disinari
oleh sinar uv[66]. Penelitian yang dilakukan oleh Rajendran, dkk
[16] berhasil mendegradasi metilen biru dengan membandingkan
fotokatalis TiO, dengan TiO; terdopan Cu dibawah sinar matahari
dengan degradasi masing-masing sebesar 68 % dan 92 %. Hal
tersebut menunjukkan TiO>-Cu yang aktif pada sinar tampak
berdasarkan panjang gelombang yang menunjukkan bahwa TiO2-Cu
aktif pada sinar tampak sehingga memiliki nilai band gap yang lebih
kecil dan mampu memperlambat laju rekombinasi pasangan
elektron/hole  karena  Cu  bertindak  sebagai  penjebak
elektron/scavenging electron yang mampu menghasilkan radikal OH
lebih banyak dan akan meningkatkan efisiensi dari TiO, dalam
mendeggradasi limbah tersebut dibawah sinar matahari. Selain itu
zeolit yang berperan sebagai adsorben mampu meningkatkan proses
adsorpsi pada permukaan TiO; sehingga proses fotokatalitik menjadi
lebih efektif [22].
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4.6.1 Uji Pengaruh Konsentrasi Cu dalam TiO; terhadap Reaksi
Esterifikasi Pada Minyak Baru

Uji pengaruh konsentrasi Cu dalam TiO, terhadap reaksi
esterifikasi minyak baru menggunakan fotokatalis granul TiO.-
Cu/Zeolit-Alginat dilakukan untuk mengetahui konsentrasi TiO2-Cu
Optimum dalam mengkonversi minyak goreng baru dengan
menggunakan sinar UV di dalam reaktor UV yang dilakukan selama
5 jam. Konsentrasi Cu dalam TiO, yang digunakan yaitu dengan
menggunakan perbandingan mol 99:1 ; 99:2 ; 97:3 ; 96:4.

Uji reaksi esterifikasi dalam minyak nabati menggunakan
metanol sebagai pereaksi atau reagen dengan perbandingan mol 1:12
(minyak : metanol). Massa fotokatalis yang digunakan dalam uji
esterifikasi yaitu 10% dari berat minyak sebanyak 1 g. Pengunaan
metanol secara berlebih ditujukan agar reaksi berjalan kearah kanan,
yakni kearah pembentukan metil ester yang maksimal.

Minyak goreng sebelum dilakukan esterifikasi dan sesudah
dilakukan esterifikasi, kemudian dianalisis kandungan asam lemak
bebasnya. Asam lemak bebas dianalisis menggunakan metode titrasi
asam basa. Larutan NaOH digunakan sebagai titran, phenolftalein
sebagai indikator dan etanol sebagai pelarut.Titik akhir titrasi
ditandai dengan perubahan warna dalam fasa etanol menjadi merah
muda. Berdasarkan hasil titrasi sebelum dan setelah reaksi
esterifikasi maka dapat diketahui penurunan atau konversi kadar
asam lemak bebas dalam minyak goreng. Berdasarkan nilai konversi
FFA maka dapat diketahui fotokatalis yang memiliki aktivitas tinggi
dalam reaksi esterifikasi. Semakin besar nilai konversi FFA maka
semakin tinggi kemampuan fotokatalis dalam mempercepat reaksi
esterifikasi [39].

Berikut merupakan Tabel 4.3 yang menunjukkan kadar FFA
awal pada minyak goreng baru dan kadar FFA setelah dilakukan uji
reaksi esterifikasi mengalami penurunan dari kadar FFA awal yaitu
0,17% menjadi 0,04% pada TiO.-Cu/Zeolit-Alginat dengan
konsentrasi 97:3 (mol/mol). Setelah dilakukan uji esterifikasi pada
minyak goreng baru dengan menggunakan fotokatalis dengan variasi
konsentrasi didapatan persentase konversi FFA yang ditunjukkan
pada Gambar 4.6
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Tabel 4.3 Kadar FFA awal dan setelah reaksi esterifikasi pada
minyak goreng baru dengan variasi konsentrasi fotokatalis

Perlakuan Kadar FFA (%)
Tanpa Perlakuan (Awal) 0,17
TiO.-Cu/Zeolit-Alginat (99:1) 0,065
TiO,-Cu/Zeolit-Alginat (98:2) 0,06
TiO>-Cu/Zeolit-Alginat (97:3) 0,04
TiO»-Cu/Zeolit-Alginat (96:4) 0,75
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Gambar 4.6 Pengaruh rasio konsentrasi Cu dalam TiO> terhadap
konversi FFA minyak goreng baru pada sinar UV

Berdasarkan data pada Gambar 4.6 reaksi esterifikasi yang
berlangsung tanpa menggunakan fotokatalis memiliki konversi
sebesar 13%. Fotokatalis TiO,/Zeolit-Alginat mampu mengkonversi
sebesar 77%, Fotokatalis TiO2-Cu/Zeolit-Alginat yang telah
disintesis dengan variasi konsentrasi 99:1 ; 98:2 ; 97:3 ; 96:4
(mol/mol) memiliki nilai konversi FFA masing-masing adalah 60%,
67%, 75%, dan 56%. Persen konversi optimum terjadi pada
konsentrasi TiO, 97:3 (mol/mol). Dopan Cu dalam TiO, berperan
sebagai penangkap elektron / scavenging electron dan menghambat
laju rekombinasi elektron-hole yang akan menigkatkan jumlah

radikal OH dan meningkatkan keefektifan dalam proses reaksi
fotokatalitik [17].
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Penelitian yang dilakukan oleh Krishnakumar, dkk [17]
melakukan pegujian aktivitas fotokatalitik dengan menggunakan
variasi konsentrasi penambahan dopan Cu pada TiO. dengan
konsentrasi yaitu 5; 9 dan 13 mol % dan menunjukkan bahwa
konsentrasi 5 mol % menghasilkan degradasi paling baik. Hal ini
sesuai dengan hasil penelitian yang diperoleh bahwa penambahan Cu
berlebih mampu menurukan aktifitas fotokatalis dalam mengkonversi
minyak nabati. Seiring dengan penambahan konsentrasi Cu dalam
TiO2 hingga konsentrasi TiO-Cu 97:3 (mol/mol) terjadi penurunan
% konversi FFA pada konsentrasi TiO2-Cu 96:4 (mol/mol) hal ini
dikarenakan jumlah konsentrasi Cu yang terlalu banyak mampu
menutupi  sisi  aktif pada permukaan TiO, sehingga terjadi
penggumpalan/Sintering [17]. Penggumpalan juga dapat terjadi
dikarenakan pemanasan pada temperatur tinggi, baik pada saat
sintesis fotokatalis yang melakukan kalsinasi pada temperatur tinggi
maupun pada saat reaksi esterifikasi berlangsung [68].

Berdasarkan uji varian pada taraf 5% diperoleh F hitung > F
tabel. Hal ini menunjukkan bahwa variasi perlakuan yang diberikan
berpengaruh nyata terhadap konversi yang dihasilkan sehingga
dilanjutkan dengan uji BNT (Beda Nyata Terkecil) yang
menunjukkan bahwa terjadi perbedaan yang sangat nyata pada setiap
penambahan konsentrasi Cu dalam TiO- terhadap konversi FFA yang
dihasilkan (terlampir pada hal. 65) sehingga didapatkan konsentrasi
Cu dalam TiO; optimum yaitu dengan rasio 97:3(mol/mol).

4.6.2 Uji pengaruh Lama Penyinaran terhadap Rekasi
Esterifikasi pada Minyak Jelantah

Pengaruh lama penyinaran dilakukan untuk mengatahui lama
penyinaran yang optimum dalam mengkonversi FFA dengan variasi
menggunakan konsentrasi terbaik pada uji sebelumnya yaitu uji
pengaruh konsentrasi terhadap reaksi esterifikasi minyak goreng baru
dengan konsentrasi optimum yaitu 97:3 (mol/mol). Uji pada reaksi
esterifikasi minyak jelantah dilakukan dengan variasi waktu yaitu 4,
5, dan 6 jam dengan sumber sinar yang dipancarkan adalah sinar uv
dengan menggunakan reaktor uv dan sinar matahari. Berikut
merupakan Tabel 4.4 yang menunjukkan kadar FFA awal pada
minyak goreng jelantah dan kadar FFA setelah dilakukan uji reaksi
esterifikasi mengalami penurunan dari kadar FFA awal pada sinar uv
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dan matahari yaitu 0,23% dan 0,24% menjadi 0,03% pada TiO,-
Cu/Zeolit-Alginat dengan konsentrasi 97:3 (mol/mol) pada
penyinaran selama 5 jam pada sinar matahari. Setelah dilakukan uji
esterifikasi pada minyak jelantah didapatkan data penurunan
FFA/konversi FFA ditunjukkan dalam Gambar 4.7.

Tabel 4.4 Kadar FFA awal dan setelah reaksi esterifikasi pada
minyak jelantah dengan variasi konsentrasi fotokatalis

Perlakuan Kadar FFA (%)
Sinar UV Sinar Matahari
Tanpa Perlakuan (Awal) 0,23 0,24
4 Jam 0,14 0,13
5 Jam 0,05 0,03
6 Jam 0,05 0,04
90 -~ 85 82
80 -
< 70 -
S 77 75 e Sinar UV
60 -
= o | %
@ 40 - == Sinar
g Matahari
c 30 39
(=]
X 20 -
10 -
0 +—m+

S

5
Woaktu Reaksi (Jam)

Gambar 4.7 Pengaruh lama penyinaran dengan fotokatalis terhadap
konversi FFA pada minyak Jelantah

(o)}

Berdasarkan Gambar 4.7 pada penyinaran UV dengan variasi
waktu 4 jam diperoleh konversi FFA sebesar 39%, pada waktu 5 jam
diperoleh konversi FFA optimum sebesar 77%, dan pada waktu 6
jam diperoleh konversi FFA sebesar 75 %. Penyinaran sinar matahari
pada waktu 4 jam diperoleh konversi FFA sebesar 45%, pada waktu
5 jam diperoleh konversi FFA optimum sebesar 85%, dan pada
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waktu 6 jam diperoleh konversi FFA sebesar 82 %. Hal ini
menunjukkan semakin lama waktu penyinaran akan menyebabkan
semakin banyaknya energi foton yang diserap oleh fotokatalis,
sehingga OH radikal yang terbentuk pada permukaan fotokatalis
semakin banyak dan interaksi fotokatalis dengan minyak semakin
lama akan semakin meningkatkan efektivitas fotokatalisis asam
lemak bebas.

Berdasarkan penelitian Borah, dkk [65] yang menggunakan
fotokatalis TiO, dalam memproduksi biodiesel meggunakan minyak
jelantah dengan waktu reaksi yang dilakukan yaitu selama 1, 2, 3, 4
jam memiliki waktu reaksi optimum selama 3 jam. Hal ini
dikarenakan setelah waktu penyinaran yang lebih lama tidak terjadi
lagi kenaikan efektivitas fotodegradasi limbah karena aktivitas
fotokatalis sudah mencapai maksimal sehingga tidak mampu
mengkonversi lebih banyak lagi [65]. Hal ini sesuai dengan hasil
penelitian yang diperoleh bahwa setelah waktu reaksi berlangsung
selama 6 jam terjadi hasil konversi yang tidak signifikan
dibandingkan waktu reaksi selama 5 jam.

Berdasarkan uji varian pada taraf 5% diperoleh F hitung > F
tabel pada sinar ultraviolet maupun pada sinar matahari. Hal ini
menunjukkan bahwa variasi perlakuan yang diberikan berpengaruh
nyata terhadap konversi yang dihasilkan sehingga dilanjutkan dengan
uji BNT (Beda Nyata Terkecil) yang menunjukkan bahwa terjadi
perbedaan yang sangat nyata pada waktu reaksi 4 dan 5 jam terhadap
konversi yang dihasilkan, sedangkan untuk waktu reaksi 5 jam dan 6
jam tidak menghasilkan perbedaan yang cukup signifikan(terlampir
hal. 66 dan 68) sehinggga didapatkan lama penyinaran optimum
dalam mengkonversi FFA dari minyak jelantah menggunakan
fotokatalis TiO,-Cu/Zeolit-Alginat (97:3) baik pada sinar UV
maupun matahari adalah 5 jam.

4.6.3 Uji Pengaruh Sumber Sinar terhadap Reaksi Esterifikasi
pada Minyak Jelantah

Pengaruh sumber sinar terhadap fotokatalis optimum
TiO2/Zeolit-Alginat dan TiO,-Cu/Zeolit-Alginat 97:3 (mol/mol) pada
reaksi esterifikasi dilakukan menggunakan minyak jelantah dengan
waktu reaksi selama 5 jam menggunakan sumber sinar yang berbeda
yaitu, sinar ultraviolet dan sinar matahari. Berikut merupakan Tabel
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4.5 yang menunjukkan kadar FFA awal pada minyak jelantah dan
kadar FFA setelah dilakukan uji reaksi esterifikasi mengalami
penurunan dari kadar FFA awal pada sinar uv dan matahari yaitu
0,23% dan 0,24% menjadi 0,03% pada TiO,-Cu/Zeolit-Alginat
dengan konsentrasi 97:3 (mol/mol) pada penyinaran selama 5 jam
pada sinar matahari. Setelah dilakukan uji esterifikasi pada minyak
jelantah didapatkan data penurunan FFA/konversi FFA ditunjukkan
dalam Gambar 4.8.

Tabel 4.5 Kadar FFA awal dan setelah reaksi esterifikasi pada
minyak jelantah dengan fotokatalis TiO./Zeolit-Alginat &TiO»-
Cu/Zeolit-Alginat selama 5 jam

Perlakuan Kadar FFA (%)
Sinar UV Sinar Matahari
Tanpa Perlakuan (Awal) 0,23 0,24
TiO/Zeolit-Alginat 0,05 0,04
TiO,-Cu/Zeolit-Alginat 0,05 0,03
86 -
__ 84 -
§ 827 Si uv
Inar
& 80 - ' .
g g 85 Sinar Matahari
§ 76 - 81
~
74 - 77 77
72 -

TiO2/Zeolit-Alginat TiO2-Cu/Zeolit-Alginat
Fotokatalis

Gambar 4.8 Pengaruh sumber sinar menggunakan fotokatalis
TiO/Zeolit dengan penambahan Cu terhadap konversi FFA pada
minyak jelantah

Berdasarkan data pada Gambar 4.8 tersebut diperoleh pada
waktu 5 jam, fotokatalis TiO,/Zeolit-Alginat mampu mengkonversi
asam lemak bebas dengan konversi sebesar 77% pada sinar
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ultraviolet dan 81% pada sinar matahari. Pada TiO>-Cu/Zeolit-
Alginat 97:3 (mol/mol) didapatkan konversi FFA sebesar 77% pada
sinar hasil berupa grafik antara fotokatalis optimum dengan sumber
sinar ultraviolet dan konversi sebesar 85% pada sinar matahari.
Perbandingan kemampuan fotokatalis berdasarkan pengaruh
jenis sinar yaitu matahari dan UV dilakukan dengan menggunakan
konversi optimum dari fotokatalis TiO2/Zeolit-Alginat dan
TiO2-Cu/Zeolit-Alginat waktu penyinaran 5 jam. Pada Gambar 4.8
nilai konversi pada sinar UV memiliki persentase konversi yang
sama pada fotokatalis TiO./Zeolit-Alginat maupun pada TiO,-
Cu/Zeolit-Alginat sedangkan pada sinar matahari, TiO»-Cu/Zeolit-
Alginat memiliki konversi yang lebih besar dibandingkan
TiOa/Zeolit-Alginat yaitu masing-masing sebesar 85% dan 81%.
Riyani dkk [67] membandingkan pengaruh sinar terhadap
kemampuan fotokatalis dalam mendegradasi limbah tekstil dengan
menggunakan fotokatalis TiO, yang dimodifikasi dengan arang aktif
jerami padi (AAJP) menunjukkan AAJP/TiO; lebih efektif pada sinar
UV untuk mereduksi ion logam berat. Hal ini terjadi karena elektron
yang digunakan untuk mereduksi hanya berasal dari eksitasi elektron
TiO, yang dihasilkan dari pita valensi ke pita konduksi
menggunakan sinar UV, sedangkan intensitas sinar UV pada
matahari sangat kecil akibatnya aktivitas fotoreduksi juga
menghasilkan nilai konversi yang sama pada sinar UV.

Pada kondisi penyinaran dengan matahari fotokatalis TiO»-
Cu/Zeolit-Alginat dapat menyerap energi foton matahari dengan
baik. Sinar matahari memiliki intensitas dan panjang gelombang
yang lebih besar (310-700 nm) dibandingkan UV (200-380 nm),
selain itu matahari merupakan gabungan antara 45% sinar tampak
dan 5% sinar UV dan mampu menghasilkan hole yang lebih banyak
pada fotokatalis sehingga lebih banyak OH radikal yang dihasilkan
[66]. Energi foton ini yang dapat menyebabkan terjadinya eksitasi
elektron dari pita valensi ke pita konduksi, adanya proses eksitasi
elektron ini menyebabkan adanya hole pada fotokatalis. Hole inilah
yang akan mengoksidasi asam lemak bebas ketika bereaksi dengan
air, dimana akan menghasilkan radikal hidroksil yang lebih banyak.
Sedangkan pada penyinaran menggunakan ultraviolet (uv) fotokatalis
hanya mampu menyerap energi foton pada daerah uv untuk
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mengeksitasi elektron sehingga dihasilkan hole yang lebih sedikit
daripada penyinaran menggunakan matahari.

Berdasarkan uji varian pada taraf 5% diperoleh F hitung > F
tabel. Hal ini menunjukkan bahwa fotokatalis TiO,-Cu/Zeolit-
Alginat berpengaruh nyata terhadap konversi yang dihasilkan pada
sinar matahari sehingga dilanjutkan dengan uji BNT (Beda Nyata
Terkecil) yang menunjukkan bahwa terjadi perbedaan yang sangat
nyata pada penambahan Cu dalam TiO, dibandingkan tanpa Cu
terhadap konversi FFA minyak jelantah yang dihasilkan pada sumber
sinar matahari (terlampir pada hal. 65) sehingga didapatkan
fotokatalis TiO,-Cu/Zeolit-Alginat berpengaruh terhadap konversi
FFA pada sinar matahari.

4.7 Uji Karakteristik Biodiesel
4.7.1 Uji Densitas

Densitas atau massa jenis menunjukkan perbandingan massa
persatuan volume. Karakteristik ini berkaitan dengan daya yang
dihasilkan melalui proses pembakaran biodiesel pada mesin diesel.
Berdasarkan Tabel 4.6 densitas terkecil terjadi pada minyak jelantah
yang memiliki densitas sebesar 0,85 g/mL. Hal ini disebabkan oleh
reaksi oksidasi yang terjadi pada saat pemanasan minyak jelantah
yang berulang-ulang, sehingga ikatan molekul minyak jelantah
tersebut merenggang, sehingga berpengaruh pada densitas biodiesel
yang dihasilkan.

Tabel 4.6 Uji Karakterisik Densitas

Perlakuan Densitas (g/mL) £ SD
Minyak Jelantah 0,85* + 0,0007
Sinar UV 0,86*+0
Sinar Matahari 0,86*+0

*) sesuai standar SNI

Sedangkan pada minyak jelantah setelah dilakukan reaksi
esterifikasi memiliki densitas baik sinar uv maupun sinar matahari
masing-masing adalah 0,86 g/mL dan 0,86 g/mL. Dapat
disimpulkan, semakin banyaknya kandungan asam lemak bebas pada
minyak jelantah, maka semakin kecil densitas biodiesel yang
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dihasilkan dari minyak jelantah tersebut. Densitas tersebut sesuai
dengan standar SNI, yakni 0,85-0,89 g/mL.

4.7.2 Uji Kadar Air

Kadar air dalam biodiesel merupakan salah satu mutu
penentu kualitas biodiesel. Semakin kecil kadar air, maka semakin
rendah kadar asam bebas yang terdapat pada biodiesel.

Tabel 4.7 Uji Karakteristik Kadar Air

Perlakuan Kadar Air (%) + SD
Minyak Jelantah 1,24 + 0,001

Sinar UV 0,13 £ 0,000
Sinar Matahari 0,04* + 0,001

*) Sesuai standar SNI

Dari Tabel 4.7 menunjukkan penurunan kadar air biodiesel
yang dihasilkan, berdasarkan jumlah asam lemak bebas yang
terdapat pada minyak jelantah sebelum dilakukan reaksi eserifikasi,
kadar air terbesar terjadi pada minyak jelantah yaitu sebesar 1,24%.
Kadar Air terkecil terdapat pada minyak jelantah setelah dilakukan
reaksi esterifikasi dan direaksikan pada sinar matahari yaiu sebesar
0,04%. Hal ini disebakan oleh banyaknya kontaminasi air yang
tercampur pada saat proses pemanasan minyak jelantah. Kadar air
yang tinggi juga berpengaruh densitas biodiesel yang dihasilkan.
Dapat disimpulkan, semakin banyak jumlah asam lemak bebas pada
minyak jelantah, maka semakin besar kadar air pada biodiesel yang
dihasilkan. Kadar air rata-rata biodiesel yang sesuai dengan standar
SNI, yakni <0,05% adalah minyak jelantah setelah dilakukan reaksi
esterifikasi pada sinar matahari.

4.7.3 Uji Bilangan Asam

Bilangan asam adalah derajat penetralan berat KOH yang
dipakai untuk menetralkan satu gram berat sampel. Bilangan asam
yang tinggi dapat menyebabkan korosi pada tangka bahan bakar
mesin diesel.
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Tabel 4.8 Uji Karakteristik Bilangan Asam

Perlakuan % FFA Bilangan Asam (mg-KOH/qg)
Minyak Jelantah 0,226 0,449

Sinar UV 0,053 0,105
Sinar Matahari 0,035 0,070*

*) Sesuai standar SNI

Dari Tabel 4.8 menunjukkan penurunan bilangan asam
biodiesel, berdasarkan jumlah asam lemak bebas pada minyak
jelantah sebelum direaksikan menjadi biodiesel, bilangan asam
terbesar terjadi pada sampel minyak jelantah sebelum reaksi
esterifikasi yaitu sebesar 0,449 mg-KOH/g. Bilangan asam terkecil
terjadi pada minyak jelanah setelah reaksi esterifikasi pada sinar
matahari yaitu sebesar 0,070 mg-KOH/g. Hal ini disebakan oleh
banyaknya asam lemak bebas yang dihasilkan dari proses oksidasi
selama pemanasan berlangsung. Semakin sering minyak jelantah
dipanaskan, maka semakin sering juga minyak tersebut teroksidasi,
menyebabkan peningkatan kadar asam lemak bebas pada minyak
jelantah tersebut. Dapat disimpulkan, semakin banyak jumlah
pemakaian minyak jelantah, maka semakin besar bilangan asam
biodiesel yang dihasilkan dari minyak jelantah tersebut. Bilangan
asam rata-rata biodiesel yang, sesuai dengan standar SNI, yakni
<0,08 mg-KOH/gram adalah minyak jelantah setelah dilakukan
reaksi esterifikasi pada sinar matahari.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan penelitian berjudul Pengaruh Konsentrasi Cu
dalam TiO, terhadap Aktifitas Fotokatalis TiO.-Cu/Zeolit-Alginat
pada Reaksi Esterifikasi Minyak Nabati, berdasarkan data yang
diperoleh adalah sebagai berikut:

1. Karakterisasi  fotokatalis  TiO,-Cu  dengan  FTIR
menunjukkan serapan spesifik untuk TiO,-Cu pada bilangan
gelombang 532 ¢cm™ untuk Cu-O dan 1514 cm*-1568 cm™
untuk Cu-OH.

2. Konsentrasi Cu dalam fotokatalis TiO, mampu memberikan
pengaruh terhadap aktivitas fotokatalis TiO,-Cu/Zeolit-
Alginat pada esterifikasi minyak nabati & diperoleh
konsentrasi optimum dengan rasio 97:3 (mol/mol).

3. Lama penyinaran dan sumber sinar mampu memberikan
pengaruh terhadap % Konversi FFA pada minyak jelantah
mengunakan fotokatalis TiO,-Cu/Zeolit-Alginat sebesar 85%
dengan waktu optimum selama 5 jam pada sinar matahari.

4. Biodiesel yang dihasilkan dari minyak jelantah dengan
kondisi optimum memiliki karakteristik berupa densitas,
kadar air dan bilangan asam berturut-turut adalah 0,86 g/mL,
0,04 % dan 0,07 mg-KOH/g yang sesuai dengan Standar
Nasional Indonesia (SNI) untuk biodiesel, dengan nomor
SNI 7182:2015.

5.2 Saran

Penelitian selanjutnya disarankan untuk menggunakan
variasi sumber minyak nabati lainnya dan dapat pula dilakukan
pengkajian terhadap kemampuan granul fotokatalis terhadap
pemakaian ulang untuk mengkonversi minyak nabati. Penelitian
selanjutnya disarankan untuk melakukan uji karakteristik biodiesel
berupa titik nyala dan angka setana.
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