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INTISARI 

 

Krisis energi global dan tuntutan transisi menuju energi terbarukan mendorong 

pertumbuhan pesat pasar biodiesel, yang diproyeksikan meningkat dari USD 42,43 

miliar (2024) menjadi USD 92,45 miliar pada 2034. Di Indonesia, kebijakan 

mandatori biodiesel melalui Permen ESDM No. 12/2015 telah mewajibkan 

pencampuran biodiesel ke dalam solar hingga B35 (2023) dan diarahkan menuju 

B40 (2025), sehingga menuntut peningkatan efisiensi dan keberlanjutan teknologi 

produksinya. Produksi biodiesel secara konvensional dilakukan melalui reaksi 

transesterifikasi trigliserida menggunakan katalis basa homogen seperti NaOH dan 

KOH, namun katalis ini menghadapi kendala serius berupa kesulitan pemisahan 

dari produk, konsumsi air tinggi pada tahap pencucian, pembentukan sabun yang 

menurunkan yield, serta ketidakmampuan untuk digunakan kembali. Katalis 

heterogen berbasis zeolit menawarkan solusi atas permasalahan tersebut karena 

mudah dipisahkan, memiliki reusabilitas tinggi, dan toleran terhadap kandungan 

FFA dan air dalam bahan baku. 

Penelitian ini bertujuan mensintesis dan mengkarakterisasi katalis zeolit basa 

melalui metode hidrotermal, dengan mengoptimalkan variasi rasio molar Si/Al (1:1, 

2:1, 3:1, 4:1, dan 5:1) serta pH pencucian katalis (7, 8, 9, 10, dan 11) menggunakan 

Response Surface Methodology (RSM) berbasis Design Expert. Katalis disintesis 

dari larutan natrium silikat dan natrium aluminat yang dicampurkan hingga 

membentuk gel prekursor zeolit, kemudian dipanaskan secara hidrotermal pada 

suhu 100°C selama 72 jam, dikeringkan pada 100°C selama 2 jam, dan dikalsinasi 

pada 500°C selama 5 jam. Katalis hasil sintesis diuji aktivitasnya pada reaksi 

transesterifikasi 50 mL minyak goreng dengan metanol pada rasio molar 20:1, 

menggunakan 1 gram katalis, kecepatan pengadukan 600 rpm, suhu 70°C, selama 

3 jam. Karakterisasi material dilakukan menggunakan Scanning Electron 

Microscopy (SEM) untuk analisis morfologi dan X-Ray Fluorescence (XRF) untuk 

analisis komposisi kimia, sedangkan kualitas biodiesel dievaluasi melalui 

pengukuran densitas dan viskositas kinematik sesuai SNI 7182:2015. 
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Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan rasio Si/Al secara konsisten 

meningkatkan yield biodiesel pada seluruh rentang pH, dengan yield tertinggi 

82,387% diperoleh pada rasio Si/Al 5:1 dan pH 9, sedangkan yield terendah 

28,258% pada rasio Si/Al 1:1 dan pH 7. Hubungan antara pH pencucian dan yield 

bersifat non-linear dengan titik optimum pada pH 8–9; kondisi basa berlebih (pH > 

10) menurunkan yield akibat hidrolisis kerangka Si–O–Al. Optimasi menggunakan 

model kuadratik RSM dari 13 titik data terpilih menghasilkan model dengan 

signifikansi tinggi (p-value < 0,0001, R² = 0,9976, Adjusted R² = 0,9957, Predicted 

R² = 0,9844, Adequate Precision = 65,56), dengan persamaan Yield = 56,66 + 

24,88A + 0,50B − 1,15AB + 1,32A² − 4,06B² (coded factors). Kondisi optimum 

diprediksi pada rasio Si/Al = 4,975 dan pH = 8,912, menghasilkan yield 82,537% 

dengan nilai desirability 1,000. Biodiesel pada kondisi optimum (Run 23) memiliki 

densitas 877 kg/m³ dan viskositas kinematik 4,69 cSt, keduanya memenuhi standar 

SNI 7182:2015. 

Analisis SEM pada kondisi optimal menunjukkan morfologi kristal oktahedral 

berujung lancip berukuran 4,569–14,000 μm yang tersusun dalam agregat berlapis, 

konsisten dengan karakteristik zeolit Y pada literatur pembanding. Analisis XRF 

menunjukkan kandungan Al sebesar 11% dan Si sebesar 25,1%, menghasilkan rasio 

Si/Al aktual sebesar 2,28 — berbeda dari rasio teoritis 5:1 akibat kelarutan sebagian 

silika selama sintesis pada kondisi basa, namun tetap berada pada rentang 2–5 yang 

merupakan ciri khas zeolit Y. Ditemukan pula indikasi unsur minor seperti Ca dan 

Ba yang berpotensi memberikan kontribusi situs basa tambahan pada aktivitas 

katalitik. Penelitian ini menyimpulkan bahwa katalis zeolit basa hasil sintesis 

hidrotermal terbukti aktif, dapat diregenerasi, dan berpotensi diaplikasikan sebagai 

katalis heterogen ramah lingkungan untuk mendukung produksi biodiesel nasional 

yang berkelanjutan. 


