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ABSTRAK 

 

Proses produksi biodiesel secara katalitik selain membutuhkan sistem pengadukan 

yang optimal juga membutuhkan heater untuk memperoleh temperatur reaksi yang 

sesuai sehingga energi aktivasi yang dibutuhkan dapat diatasi, dan reaksi antara 

trigliserida dengan metanol dapat berlangsung dengan baik untuk menghasilkan 

biodiesel.  sehingga perlu dilakukan kajian untuk mengoptimalkan penggunaan static 

mixer dalam proses pengadukan antara trigliserida dengan metanol supaya 

menghasilkan kadar metil ester yang sesuai standar dan proses produksi biodiesel 

dapat dilakukan secara continue. 

 

Kata Kunci : Perbandinngan Rasio, Biodiesel, Static Mixer 

 

1. PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

 Frekuensi tumbukan pada blade agitator masih kurang optimal bila dilakukan 

pada putaran (rpm) yang rendah. Bahan-bahan pereaktan dapat bereaksi atau proses 

reaksi bisa mengarah ke kanan bila diterapkan mekanisme vigorous stirring 

(pengadukan yang amat kuat) dan suhu yang relatif tinggi (Darnoko dan Cheryan, 

2000). Hal ini berarti dibutuhkan putaran (rpm) yang tinggi dengan daya yang besar 

untuk proses pengadukan ini. Permasalahan ini dapat diatasi dengan pemakaian alat 

yang dapat menjalankan fungsi sebagai pengaduk dan pencampur, namun bekerja 

dalam kondisi statis. Salah satunya adalah dengan memanfaatkan static mixer.  

 Static mixingreactor (SMR) terdiri dari reaktor yang didalamnya terdapat static 

mixer. Static mixer merupakan suatu alat yang dapat digunakan untuk mencampur dua 

jenis fluida atau lebih tanpa kerja mekanik, hanya memanfaatkan aliran dan 

kekentalan fluida. Proses produksi biodiesel secara katalitik selain membutuhkan 

sistem pengadukan yang optimal juga membutuhkan heater untuk memperoleh 

temperatur reaksi yang sesuai sehingga energi aktivasi yang dibutuhkan dapat diatasi, 

dan reaksi antara trigliserida dengan metanol dapat berlangsung dengan baik untuk 

menghasilkan biodiesel.   

Hasil penelitian yang dilakukan oleh Panggabean (2011), menyatakan bahwa 

proses produksi biodiesel dengan menggunakan static mixer dapat dilakukan dengan 

baik dengan waktu reaksi pengadukan 30 menit dan konsentrasi katalis (KOH) 0.5% 

sehingga kadar metil ester dari biodiesel yang dihasilkan adalah 95.82% w/w. 

Penelitian yang dilaksanakan oleh Panggabean (2011) ini menggunakan satu mixer. 

Hasil ini kurang optimal karena kadar metil ester yang dihasilkan belum sesuai 

dengan Standar Nasional Indonesia (SNI) yang ditetapkan yaitu 96.5% (rumusan 

standar biodiesel Eropa, Amerika, dan Indonesia dapat dilihat pada Lampiran 1), 

sehingga perlu dilakukan kajian untuk mengoptimalkan penggunaan static mixer 

dalam proses pengadukan antara trigliserida dengan metanol supaya menghasilkan 

kadar metil ester yang sesuai standar dan proses produksi biodiesel dapat dilakukan 

secara continue.  
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1.2 Perumusan Masalah 

Produksi biodiesel secara katalitik umumnya membutuhkan katalis untuk menurunkan 

energi aktivasi dan pengadukan untuk meningkatkan frekuensi tumbukan agar reaksi 

antara trigliserida dan metanol dapat berlangsung dengan laju yang baik. Sistem 

pengadukan yang baik diharapkan dapat mengurangi penggunaan katalis. Untuk itu 

perlu dilakukan kajian  terhadap sistem pengadukan yang optimum untuk proses 

produksi biodiesel dengan static mixing reactor. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

a. Mendapatkan kadar metil ester terbaik sesuai dengan standar yang ditetapkan 

dengan menggunakan static mixer sebagai alat pengaduk. 

b. Mencari kondisi yangoptimal dari penggunaan static mixer pada proses produksi 

biodiesel secara katalitik. 

 

2. METODE PENELITIAN 

 

2.1 Alur Pelaksanaan Penelitian 

Sistem produksi yang digunakan dalam penelitian ini adalah sistem 

continuedimana minyak, metanol, dan katalis dimasukan kedalam tangki 

pengumpul 1 sebelum proses dijalankan. Alur penelitian ini dapat dilihat pada 

Gambar 10. 
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a. Variabel yang Dihitung 

Variabel yang dihitung antara lain: 

1. Menghitung fraksi massa kedua bahan 

mf1 = 
��

������
 ……………………………….…………………...…….(5) 

mf2 = 
��

������
 ……………………………….…………………...…….(6) 

dimana, 

mf1 = fraksi mol minyak 

mf2  = fraksi mol metanol 

n1 = mol minyak 

n2 = mol metanol 

ntotal = n1 + n2 

2. Menghitung nilai viskositas, densitas, dan panas spesifik campuran 

ϑcamp = mf1 . ϑ1 + mf2 . ϑ2 ………………………..…...….……....(7)  

ρcamp = mf1 . ρ1 + mf2 . ρ2 ……....….………………….......…….…(8) 

cpcamp = mf1 . cp1 + mf2 . cp2 …….....…………….…………..….…(9) 

dimana, 

ϑ1 = viskositas minyak (m2/s) 

ϑ2 = viskositas metanol (m2/s) 

ρ1 = densitas minyak (kg/m3) 

ρ2 = densitas metanol (kg/m3) 

cp1 = panas spesifik minyak (kJ/kg oC) 

cp2 = panas spesifik metanol (kJ/kg oC) 

3. Debit keluaran fluida (Q) 

Q = 
	

�
………………...............…..………….......………………….(10) 

dimana, 

Q = debit (m3/s) 

V = volume (m3) 

     t  = waktu (s) 

4. Perhitungan bilangan Reynold (Re) 

Re  = 

 �


..............................................................................…….(11) 

5. Menentukan Head total pompa 

Htotal = h kerugian + h statis ………………………..…………….(12) 

 Menghitung Head kerugian 

o Head kerugian gesek  

- Jalur pipa (hfg) = 
� 	�

� � �
……...........……………....(13) 

f = 
�.���

���,��
…….................………..………..(14) 

- Houstingstatic mixer (hfgsm) = 0.45 m (Admix 1998) 

 

o Head kerugian pada jalur pipa (hfp) 

- hfp = �
	�

 � �
……...……......…………….………..….(15) 

a) Ujung masuk pipa  

f = 0.5 (Sularso dan Tahara, 2000) 

 

b) Belokan  

Gambar 10 Alur pelaksanaan penelitian 
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f = 1.129 (Sularso dan Tahara, 2000) 

c) Pembesaran penampang secara mendadak  

f = 1 (Sularso dan Tahara, 2000) 

d) Pengecilan penampang secara mendadak  

f = 0.48 (Sularso dan Tahara, 2000) 

e) Ujung keluar pipa  

f = 1 (Sularso dan Tahara, 2000) 

o Head kerugian pada katup (hfk) 

- hfk = �
	�

 � �
………………..………………….…..…(16) 

f = 0.09 (Sularso dan Tahara, 2000) 

o  Head static mixer(hfm) 

- hfm = hfgsm . f ….……………….……….…....……(17) 

f = 42.72 (Admix, 1998) 

o Head kerugian pada sambungan (hsp) 

- hsp = �
	�

 � �
………………..………………….…..…(18) 

f = 0.04 (Mechram, 2008) 

 Head statis (hfs) 

Nilai head statis didapatkan dengan mengukur perbedaaan tinggi 

muka fluida di sisi hisap dan di sisi keluar. 

6. Daya fluida (Pf) 

- Pf = ρ g Q Ht……….………….....……..…....……(19) 

- Q = Q1 = Q2 ……….…………....………...………(20) 

- Q = A . v……….……………….............….………(21) 

- A = 
�

�
 π d2…….......….………....…………………..(22)  

7. Daya pompa (P)  

- P = 
��

ƞ 
………..................………………..…………(23) 

8. Perhitungan daya heater (Ph) 

- Ph = 
!

�
………..............…….....….....………………(24) 

- q = m . Cp. ∆T……………....…....….....………….(25) 

 

b. Analisis Data 

 Perlakuan yang digunakan pada penelitian ini yaitu jumlah reaktor static mixer, 

dimana unit percobaan meliputi: 

- A0 = 2 buah 

- A1 = 4 buah 

- A2 = 6 buah 

- A3 = 8 buah 

 Semua sampel yang dihasilkan dari setiap perlakuan dianalisis di laboratorium 

untuk mendapatkan nilai angka asam, angka penyabunan, dan gliserol total. Nilai 

yang didapat dari hasil analisis laboratorium digunakan untuk menentukan kadar metil 

ester. Kadar metil ester ditentukan dengan menggunakan Pers. (26). 

 

1) Kadar metil ester  

- % metil ester = 
��� (#$%#�%�.&'(�����)

#$
……........................…..…….(26) 

dimana: 

As  : angka penyabunan yang ditentukan dengan metoda AOCS Cd 3 
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   25, mg KOH /g biodiesel. 

Aa  : angka asam yang ditentukan dengan metoda AOCS Cd 3 – 63, 

  mgKOH/g biodiesel. 

Gtotal : kadar gliserol total dalam biodiesel yang ditentukan dengan 

     metoda Ca  14 – 56, %massa (BSN, 2006). 

 Nilai kadar metil ester yang diperoleh dari perhitungan kemudian digunakan 

untuk menghitungyields biodiesel. Perhitungan nilai yield biodiesel ditunjukan pada 

Pers. (27). Analisis perhitungan dilakukan dengan menggunakan Ms.exel dan data 

hasil perhitungan disajikan dalam bentuk grafik.  

2) Yields 

- Yields = 
 *�$$� *��+,� �$��-

.�$$� �/�� *0�,�1
 x 100%…...............................…..…….(27) 

 

 3 TINJAUAN PUSTAKA 

Terminologi biodiesel berasal dari persetujuan Department of Energy (DOE), 

The Environmental Protection Agency (EPA), dan American Society of Testing 

Materials (ASTM), sebagai salah satu energi alternatif untuk mesin diesel (ASTM, 

2002). Istilah bio merujuk kepada bahan terbarukan dan bahan hayati yang berbeda 

dari solar yang berbahan baku minyak bumi. Biodiesel bisa digunakan murni (100% 

metil ester) atau sebagai campuran dengan perbandingan tertentu dengan bahan bakar 

solar. Dalam istilah perdagangan campuran biodiesel dengan solar dinamakan dengan 

notasi BXX. Misalnya campuran biosolar yang dinyatakan sebagai B5 dan B10, yang 

artinya terdapat 5% dan 10% biodiesel didalam solar. 

Biodiesel merupakan bahan bakar diesel yang berasal dari bahan hayati 

terutama minyak nabati dan lemak hewan dan secara kimiawi dinyatakan sebagai 

monoalkil ester dari asam lemak rantai panjang yang bersumber dari golongan lipida 

(Ma dan Hanna, 1999; Darnako dan Cheryan. 2000a). Biodiesel didefinisikan sebagai 

monoalkil ester rantai panjang dari asam lemak yang diderivasi darirenewable 

feedstocks(bahan yang dapat diperbaharui), seperti minyak nabati dan lemak hewan, 

untuk penggunaancompression ignition(penyundutan kompresi) dari mesin diesel. 

Biodiesel dianggap sebagai bahan bakar alternatif dari bahan bakar konvensional 

diesel solar yang tersusun dari fatty acid methyl ester (FAME). 

Menurut Gerpen (2005), terdapat lima alasan pengembangan biodiesel sebagai 

bahan bakar alternatif, antara lain: 

1) Menyediakan pasar untuk kelebihan produksi minyak nabati dan lemak 

hewan. 

2) Mengurangi, meskipun tidak menghilangkan, ketergantungan Negara dalam 

mengimpor petroleum. 

3) Biodiesel merupakan bahan bakar yang dapat diperbaharui dan mengurangi 

dampak pemanasan global karena siklus karbon yang tertutup. Analisis 

siklus hidup biodiesel menunjukan bahwa keseluruhan emisi CO2 berkurang 

sebesar 78% dibandingkan dengan bahan bakar diesel berbahan petroleum. 

4) Emisi buang karbon monoksida, hidrokarbon yang tidak terbakar, dan emisi 

partikel padat dari biodiesel lebih rendah dibandingkan bahan bakar diesel. 

5) Ketika ditambahkan ke dalam bahan bakar diesel yang regular dalam jumlah 

1 – 2%, dapat mengubah kelemahan sifat bahan bakar, misalnya bahan bakar 

diesel yang rendah kadar sulfur dan menjadi bahan bakar yang dapat 

diterima. 

Pemanfaatan minyak nabati secara langsung sebagai bahan bakar mesin diesel 

(biodiesel), ternyata masih memiliki suatu masalah. Masalah yang dihadapi terutama 
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disebabkan oleh viskositas minyak nabati yang terlalu tinggi jika dibandingkan 

dengan diesel petroleum (Krisnangkura et al. 2010). Untuk mengatasi masalah 

tersebut, perlu dilakukan proses konversi minyak nabati kedalam bentuk ester (metil 

ester) dari asam lemak minyak nabati melalui proses transesterifikasi. 

Proses Produksi Biodiesel 

Biodiesel dapat diproduksi dengan bantuan katalis atau secara katalitik dan 

tanpa bantuan katalis atau non-katalitik. Katalis yang bisa digunakan dalam reaksi 

dapat digolongkan kedalam tiga jenis yaitu katalis enzim, katalis asam, dan katalis 

basa. Contoh dari katalis basa yang biasa digunakan adalah natrium hidroksida 

(NaOH) atau kalium hidroksida (KOH), contoh katalis asam adalah asam sulfat 

(H2SO4) atau asam fosfat (H3PO4), contoh katalis enzim adalah lipase. Jenis katalis 

yang digunakan tergantung dari kandungan Free Fatty Acid(FFA) dalam minyak atau 

lemak. Katalis basa biasa digunakan untuk minyak atau lemak dengan kandungan 

FFA kurang  dari 5%, sedangkan katalis asam atau katalis enzim untuk minyak atau 

lemak dengan kandungan FFA lebih dari 5% (Joelianigsih, 2008). 

Proses produksi biodiesel dengan menggunakan katalis asam akan memberikan 

yield yang sangat besar namun reaksinya sangat lambat,dapat mencapai satu 

hari.Selain itu, jumlah alkohol yang digunakan akan sangat banyak,biasanya dengan 

mol rasio 30:1. Pemakaian katalis enzim memberikan harapan terhadap proses 

produksi biodiesel yang lebih aman terhadap lingkungan,namun sama halnya dengan 

katalis asam, katalis enzim membutuhkan waktu yang sangat lama agar reaksi dapat 

berlangsung, selain itu proses produksi dengan katalis enzim juga membutuhkan 

biaya yang sangat besar. Oleh sebab itu, katalis yang digunakan dalam proses 

produksi biodiesel secara katalitik biasanya adalah katalis basa. Katalis basa yang 

umum digunakan adalah basa kuat yang dapat terlarut dalam metanol dan etanol 

(Marchetti et al. 2007).  

Proses pembuatan biodiesel dengan menggunakan katalis dimulai dengan reaksi 

transesterifikasi, pengembalian metanol yang tidak bereaksi, pemurnian metil ester 

dari katalis, pemisahan gliserol yang merupakan produk sampingan. Pemurnian 

menggunakan air dengan cara pencucian berulang, sehingga proses ini lebih boros air. 

Reaksi pembuatan biodiesel dengan katalis mempunyai kelebihan yaitu reaksi dapat 

berjalan lebih cepat, sedangkan kekurangannya adalah diperlukan proses yang 

panjang untuk memurnikan produk dan perlu pengadukan yang kuat dalam reaksi 

karena metanol susah larut dalam minyak (Kusdiana dan Saka, 2001).Beberapa 

penilitan yang menggunakan katalis basa pada proses produksi biodiesel secara 

katalitik yaitu; Widyawati (2007), menggunakan katalis NaOH sebesar 1.32%, 

menghasilkan biodiesel dengan bilangan asam 0.54 mg KOH/g dan viskositas 4.62 

mm2/s. Sahirman (2009), menggunakan katalis  NaOH sebesar 1.1 %, menghasilkan 

biodiesel dengan viskositas 12.3 mm2/s dan kadar metil ester 95.7%.  

Math et al. 2010, merangkum penggunaan KOH dan NaOH, seperti tersaji pada 

Tabel 1. 
Tabel 1 Pemakaian katalis basa pada produksi biodiesel  

Reference Katalis Jumlah (%) % yield 

Biodiesel 

Arquiza et al (2000) NaOH 0.5 94 

Felizardo et al (2006) NaOH 0.6 Maximum 

Chhetri et al (2008) NaOH 0.08 94.5 

Tomasevic dan Siler Marinkovic (2003) KOH 1 Maximum 

Reefat et al (2008) KOH 1 Maximum 

Phan dan Phan (2008) KOH 0.75 88-90 

Allawzi dan Kandah KOH 1.2 78.5 



7 

 

Sumber: Math et al, 2010 

Tabel 1 menunjukkan pemakaian NaOH dapat diturunkan sampai 0.08% w/w. 

Untuk KOH masih berkisar 1% w/w, sehingga perlu dilakukan suatu cara untuk 

menurunkan pemakaian KOH. Pemakaian KOH dapat diturunkan dengan 

meningkatkan intensitas tumbukan partikel-partikel yang bereaksi. Tumbukan-

tumbukan akan menghasilkan reaksi jika partikel-partikel bertumbukan dengan energi 

yang cukup untuk memulai sesuatu reaksi atau yang sering disebut sebagai energi 

aktivasi. Peningkatan frekuensi tumbukan dapat dilakukan dengan meningkatkan 

temperatur proses, konsentrasi dari pereaksi dan meningkatkan pengadukan. 

 Reaksi yang terjadi baik dalam laboratorium maupun industri umumnya akan 

lebih cepat jika dipanaskan. Peningkatan temperatur dapat meningkatkan laju reaksi 

karena bertambahnya jumlah energi tumbukan aktif (Clark, 2004). Cara lain untuk 

meningkatkan frekuensi tumbukan antar partikel yaitu dengan proses mixer 

(pengadukan). 

Reaksi kimia yang terjadi dalam pembuatan biodiesel merupakan 

transesterifikasi. Reaksi transesterifikasi adalah proses yang mereaksikan trigliserida 

dalam minyak dengan metanol dan menghasilkan fatty acid methyl ester (FAME) 

yang sering disebut biodiesel dan gliserol.Persamaan reaksi transesterifikasi dapat 

dilihat pada Gambar 1, dimana R1, R2, R3 adalah hidrokarbon rantai panjang dari 

asam lemak.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trigliserida   Metanol    FAME         Gliserol 

Gambar 1 Reaksi transesterifikasi 

 Reaksi transesterifikasi terjadi tiga tahapan sebelum terbentuknya gliserol. 

Tahapan pertama adalah trigliserida bereaksi dengan metanol akan membentuk 

digliserida dan FAME seperti yang ditunjukan pada Pers.(1) Digliserida bereaksi 

kembali dengan metanol menghasilkan monogliserida dan FAME seperti yang 

ditunjukan pada Pers.(2) dan selanjutnya monogliserida bereaksi dengan metanol 

menghasilkan gliserida dan FAME ditunjukan pada Pers. (3), sehingga Persamaan 

reaksi keseluruhan ditunjukan pada Per.(4) 

TG + MeOH                 DG + ME……………...………………………….(1) 

DG + MeOH                MG + ME………………………...……………….(2) 

MG + MeOH                GL + ME………………………...……………….(3) 

TG + 3 MeOH               3FAME + Gliserol….………….………..…...….(4)  

 

 Faktor- faktor yang mempengaruhi reaksi transesterifikasi yaitu: kandungan air, 

kandungan asam lemak bebas, suhu, waktu, kecepatan pengadukan, jenis dan 

konsenterasi katalis yang digunakan, serta jumlah perbandingan mol rasio yang 

digunakan. 

Static Mixer 

Static mixer mulai digunakan pada proses produksi biodiesel secara katalitik 

oleh Thompson dan He (2007). Pengaduk mekanis yang umum digunakan sebelum itu 

  O 
  || 
CH2 - O - C – R1 
 | 
 | O 
 | || 
CH  - O - C - R2 + 3 CH3OH 
 | 
 |  O 
 |  || 
CH2 - O - C - R3 
 

  O 
  || 
CH3 - O - C – R1 
  
  O  CH2 - OH 
  || | 
CH3 - O - C - R2+  CH - OH 
  | 
  O CH2 - OH 
  || 
CH3 - O - C - R3 
 

(katalis) 
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adalah blade agitator. Beberapa penelitian yang menggunakan blade agitator sebagai 

pengaduk mekanis dalam proses produksi biodiesel antara lain Wu et al (1999), 

Darnoko dan Cheryan (2000a), Darnoko dan Cheryan (2000b), dan Gerpen (2005). 

Alamsyah et al(2010) membandingkan kinerja blade agitator dengan static mixer 

pada proses produksi biodiesel. Hasil penelitian tersebut menyatakan waktu yang 

dibutuhkan untuk kadar metil ester mencapai standar, pada reaksi transesterifikasi 

dengan menggunakan static mixer, lebih singkat dibandingkan dengan menggunakan 

blade agitator. Selain itu, laju reaksi dengan menggunakan static mixer lebih tinggi 

satu ordo dibandingkan dengan menggunakan blade agitator. Dalam operasionalnya 

input tenaga listrik static mixer yang diperlukan cukup rendah dibandingkan dengan 

jenis mixer lainnya. 

McCabe et al (1993) menyatakan prinsip dalam aliran pada sistem pengadukan 

dengan menggunakan agitator adalah radial dan tangensial. Kompenen tangensial 

akan menyebabkan terbentuknya vortex (pusaran). Pada impeler yang berkecepatan 

tinggi, vortex akan terbentuk hingga mencapai impeler seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 2. Oleh sebab itu, pada penelitian ini digunakan static mixer sebagai alat 

pengaduk mekanis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Penggunaan static mixer dalam produksi biodiesel telah dilakukan sebelumnya 

oleh Thompson dan He (2007), diperoleh metil ester terbaik dicapai pada suhu 60 oC, 

konsentrasi katalis 1.5% dengan waktu 30 menit. Alamsyah (2010) juga 

menggunakan static mixer untuk proses produksi biodiesel. Dalam hal ini static mixer 

berfungsi untuk mempermudah kerja katalis dalam mempercepat terjadinya reaksi 

antara trigliserida dan metanol melalui proses pengadukan yang dilakukan oleh 

elemen statis. Katalis yang digunakan oleh Alamsyah (2010) sebanyak 1% w/w, dan 

menghasilkan metil ester sebesar 98.7% dalam waktu 20 menit. Dari kondisi tersebut 

terlihat bahwa pemakaian katalis masih dapat diturunkan di bawah 1% w/w dengan 

bantuan pengadukan dari static mixer yang menciptakan pemecahan pembagian dan 

pembalikan aliran dengan tujuan mengurangi variasi bahan dan menghasilkan 

campuran yang lebih homogen. Selain itu, Somnuk et al (2013) juga menggunakan 

static mixer untuk proses produksi biodiesel. Static mixer yang digunakan di 

kombinasikan dengan reaktor ultrasonik. Katalis yang digunakan yaitu H2SO4 

sebanyak 2.7 % dan menghasilkan metil ester sebesar 97.5 % dalam waktu 20 menit.  

Static mixer merupakan rangkaian elemen untuk pencampuran yang diletakan 

dalam sebuah pipa dan menggunakan energi dari aliran untuk menciptakan 

pencampuran antara dua atau lebih fluida (Paul et al. 2003). Static mixer merupakan 

satu jenis mixer yang mempunyai kehilangan tekanan yang sangat rendah di samping 

memberikan efek getaran yang sangat rendah sehingga dikenal sebagai motionless 

mixer. Static mixer dapat diaplikasikan untuk mencampur fluida yang mempunyai 

Gambar 2  Pola aliran di dalam bejana tanpa baffle pada sistem pengadukandengan blade 

agitator (McCabe et al. 1993) 
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viskositas rendah, viskositas tinggi, material berat dan keperluan proses blending 

(Paul et al. 2003). 

 Cara kerja Static Mixing Reactor (SMR) adalah membentuk atau meningkatkan 

turbulensi aliran campuran trigliserida dan metanol, sehingga partikel-partikel dari 

campuran ini menjadi lebih kecil (luas permukaan kontak partikel menjadi lebih 

besar) dan dapat bercampur dengan baik. Turbulensi aliran yang terbentuk pada 

kondisi temperatur yang sesuai dan dengan pemakaian sedikit katalis diharapkan 

dapat mempercepat terjadinya reaksi antara trigliserida dan metanol, karena frekuensi 

tumbukan yang terjadi dalam reaktor semakin besar sehingga jumlah partikel energik 

bertambah. Semakin besar tumbukan yang terjadi, maka reaksi antar partikel juga 

semakin besar, dan kontak antar bidang permukaan partikel akan semaking sering 

(Panggabean, 2011). 

Mekanisme pencampuran fluida dengan static mixer terdiri dari: dividing 

(pembagian), pembelokan,rotating (pemutaran),chanelling (penghubungan). 

Pencampuran akan meningkatkan homogenitas dan mencegah sedimentasi. 

Mekanisme pengadukan ini juga menghasilkan getaran yang minimal (motionless 

mixer) serta memberikan kehilangan tekanan yang minimal (low pressure loss) 

(Oldshue, 1983dalam Alamsyah, 2010).  

Berdasarkan karakteristik fluida yang dicampur, terdapat beberapa jenis static 

mixer antara lain: 

1) Blade design static mixer 

Dirancang untuk fluida dengan viskositas rendah hingga sedang. 

2) Helical design static mixer 

Dirancang untuk dua aliran fluida dengan viskositas tinggi atau 

blending(mencampur) dua atau lebih ingredients (bahan). 

3) Non-clogstatic mixer 

Digunakan untuk mencampur bahan-bahan yang fibrous materials 

(berserat). 

4) Wafer style mixer 

Diaplikasikan untuk pencampuran aliran bahan yang mempunyai kecepatan 

tinggi atau bahan-bahan yang dicampur mempunyai masalah dengan 

kepanjangan pipa (Kenics corp, 2007).  

Static mixer umumnya berbentuk heliks yang berada di dalam tabung silinder. 

Terbuat dari logam atau sejenis plastik. Demikian pula, selubung mixer dapat dibuat 

dari logam atau plastik. Jenis bahan konstruksi untuk komponen static mixer antara 

lain stainless steel, polypropylene, teflon, kynar, dan polyacetal (Panggabean, 2011). 

Untuk mengetahui pembagian aliran dan pencampuran radial cairan dalam static 

mixer dapat dilihat pada Gambar 3.  

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. a. Pembagian aliran, b. pencampuran aliran di dalam static mixer 

(Bor, 1971) 

Fluida yang mengalir melewati elemen static mixer  akan mengalami 

pencampuran dan pengadukan yang seolah-olah telah mengalami pengadukan secara 

batch konvensional dalam tangki (Admix 2012a). Keberhasilan proses pencampuran 

tergantung pada beberapa variable antara lain sifat fluida, diameter dalam tabung, 

a

. 

b

. 
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jumlah elemen, dan desain. Desain geometrik alat yang tepat dapat menghasilkan pola 

pembagian aliran dan pencampuran radial sekaligus. 

Proses pembagian aliran bahan (fluida) pada elemen mixer terjadi di bagian tepi 

setiap elemen. Aliran yang terbagi tersebut mengikuti saluran yang diciptakan oleh 

bentuk elemen mixer (heliks), kemudian mengalami pembagian lagi pada bagian tepi 

elemen berikutnya sehingga mengakitbatkan peningkatan eksponensial dalam 

stratifikasi (jumlah bagian yang dihasilkan adalah 2n dimana ‘n’ adalah jumlah 

elemen dari mixer). Selain itu, geometri static mixer juga menyebabkan terbentuknya 

aliran turbulen mikro, pencampuran radial (sirkulasi dan rotasi bahan di sekitar pusat 

hidrolik) dan transfer momentum di setiap saluran mixer. Proses pencampuran dan 

pengadukan yang terjadi di saluran static mixer akan mengurangi atau menghilangkan 

gradien pada temperatur, kecepatan, dan komposisi bahan (Admix, 2012b). Untuk 

pembagian aliran di mixer adalah fungsi dari jumlah elemen yang terdapat pada static 

mixer dapat dilihat pada Gambar 4. Untuk gambar aliran fluida dalam static mixer 

dapat dilihat pada Gambar 5.   

 
Gambar 4 Pembagian jumlah elemen di static mixer(Bor, 1971) 

 
Gambar 5 Aliran fluida dalam static mixer(Admix, 2012b) 

Aliran fluida terbagi menjadi dua jenis yaitu aliran laminer dan aliran turbulen. 

Aliran laminer didefinisikan aliran dengan fluida yang bergerak dalam lapisan-

lapisan, atau lamina-lamina dengan Reynold Number sebesar ˂2000. Sedangkan pada 

aliran turbulen partikel-partikel bergerak secara bebas ke semua arah dengan Reynold 

Number sebesar 2000 – 4000. Fluida yang mengalir dalam aliran turbulen memiliki 

energi kinetik per satuan massa yang lebih besar jika dibandingkan dengan fluida 

yang mengalir dengan kecepatan yang sama pada aliran tidak turbulen. Dengan 

demikian, semakin meningkat intensitas turbulensi, maka energi kinetik turbulen akan 

Jumlah elemen 

 1 2 3 4 5 

 2 4 8 16 32 

Jumlah pembagian 

Aliran laminar 

Pembagian 

Aliran turbulen 

Pembalikan inersia 
Pencampuran radial dan 

transfer momentum 

Layer = 2e 

dimana e = jumlah 

elemen 

 

Membentuk aliran 

turbulen mikro 

 

Memaksa material 

berotasi pada pusat 

hidroliknya 
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semakin besar. Energi kinetik turbulen membentuk aliran dari konversi viskositas 

menjadi energi dalam (Nevers, 1991). 

 

4 HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
Tabel 2 Nilai parameter hasil perhitungan 

Parameter Nilai Satuan 

Fraksi massa bahan   

1)  Minyak (TG)   

2)  Metanol    

Volume bahan   

1)  Minyak (TG)   

2)  Metanol    

3)  Total    

   

Tabel 3 Kebutuhan head pompa 

Head Nilai Satuan 

Head kerugian gesek dalam pipa (hfg) 0.018 m 

Head kerugian gesek housing static mixer (hfgsm) 0.45 m 

Head kerugian jalur pipa (hfp)   

1)  Ujung masuk pipa 2.00 E-04 m 

2)  Belokan  3.61 E-03 m 

3)  Pembesaran penampang secara mendadak 1.94 E-02 m 

4)  Pengecilan penampang secara mendadak 9.31 E-03 m 

Head kerugian pada katup (hfk) 0.003 m 

Head static mixer (hfm) 38.39 m 

Head akibat sambungan pada pipa (Hsp) 4.43 E-08 m 

Head statis (hfs) 0.53 m 

Head Total 39.43 m 

 
Tabel 4 Kebutuhan daya fluida dan pompa 

Daya Nilai Satuan 

Daya fluida (Pfluida) 116.30 Watt 

Daya pompa terpasang 200 Watt 

Daya pompa (Ppompa) 116.15 Watt 

Efisiensi daya pompa (ƞp) 83.07 % 

 
Tabel 4 Kebutuhan daya heater 

Daya Nilai Satuan 

Daya heater (Pheater) 682.04 Watt 

Daya heater terpasang 800 Watt 

Efisiensi daya heater (ƞheater) 85.26 % 
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LAMPIRAN 

 
Lampiran 1 Rumusan standar biodiesel Eropa, Amerika, dan Indonesia  

No Parameter Eropa 

(EN 14214) 

Amerika 

(ASTMD 6751) 

Indonesia 

(SNI 04-7182-2006) 

1 Massa jenis 

pada 40 oC 

g/cm3 

0.860 – 0.900 *** 0.850 – 0.890 

2 Viskositas 

kinematik pada 

40 oC 

3.5 – 5.0 1.9 – 6.0 2.3 –  6.0 

3 Angka setana Min 51 Min 57 Min 51 

4 Titik nyala Min 120 oC 130 oC Min 100 oC 

5 Titik kabut *** *** Maks. 18 

6 Korosi tembaga 

(3 jam pada 50 
oC 

*** Maks. No 3 Maks. No 3 

7 Residu karbon 

-dalam contoh 

asli 

- dalam 10 % 

ampas distilasi 

*** 

 

*** 

 

Maks. 0.05 % 

massa 

*** 

Maks 0.05 % massa 

Maks 0.3 % massa 

 

8 Air dan 

sendimen 

*** Maks. 0.05 % 

volume 

Maks. 0.05 % volume 

9 Temperatur 

distilasi 90 % 

*** Maks 360 oC Maks 360 oC 

10 Abu tersulfatkan *** Maks 0.02 % massa Maks. 0.02 % massa 

11 Belerang  Maks. 10 ppm Maks. 0.05 %  

masssa 

Maks 100 ppm 

12 Fosfor  Maks 10 ppm Maks 0.001 % 

massa 

Maks 10 ppm 

13 Angka asam *** Maks 0.8 mg 

KOH/g 

Maks 0.8 mg KOH/g 

14  Gliserol bebas *** Maks 0.02 % massa Maks 0.02 % massa 

15 Gliserin total  0.25 % Maks 0.02 % massa Maks 0.24 % massa 

16  Kadar ester alkil Min 96.5 % *** Min 96.5 % 

17  Angka iodium Maks 120 *** Maks 115 

18  Kandungan 

metanol 

Maks 0.2 % *** *** 

19 Uji Halphen *** *** Negatif 

Sumber: Badan Standarisasi nasional. 

 

Lampiran 2 Gambar Static Mixing Reactor Double tampak isometri 
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Lampiran 3 Gambar Static Mixing Reactor Double tampak atas dan depan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Lampiran 4 Tabel Rencana Kerja Penelitian 

Kegiatan 
Des’12 Jan’13 Feb’13 Mar’13 Apr’13 Mei’13 Jun’13 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Sidang 

Komisi I 
                                                        

Kolokium                                                         

Proposal 

Penelitian 
                                                        

Pengujian 

alat static 

mixing 

reactor 

single mixer 

                                                        

Pengambilan 

dan 

pemurnian 

sampel 

                                                        

Analisis 

sampel 
                                                        

Pengolahan 

data 
                                                        

Perancangan 

desain static 

mixing 

reactor 

double 

mixer 

                                                        

Pengambilan 

dan 

pemurnian 

sampel 

                                                        

Analisis 

sampel 
                                                        

Penulisan 

Tesis 
                                                        

Pengolahan 

data 
                                                        

Sidang 

Komisi II 
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Seminar 

Hasil 

Penelitian 

                                                        

Sidang 

Komisi III 
                                                        

Ujian 

Sidang 
                                                        

Perbaikan 

Laporan 
                                                        

 


