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Abstract— Biodiesel is a promising alternative energy source in the future. The method of making biodiesel is 
the reaction of fatty acid esterification with methanol assisted by a catalyst. The catalyst that is widely 
developed in the process of making biodiesel is solid acid catalyst. Especially those based on sulfonated 
carbon. The purpose of this article is to explain the function and role of sulfonated carbon-based solid acid 
catalyst in the biodiesel production process. Solid acid catalyst is synthesized by sulfonation process of 
calcined carbon using sulfuric acid or chlorosulphonic acid. The advantage of using a solid acid catalyst is that 
the catalyst can be regenerated so that it can be used in several cycles. The use of solid acid catalysts can 
produce biodiesel with a fairly high conversion percentage. 
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I. PENDAHULUAN 
Menipisnya cadangan minyak bumi dunia dan 

meningkatnya masalah lingkungan telah mendorong pencarian 
bahan bakar alternatif terbarukan. Dalam beberapa dekade 
terakhir, penelitian dan pengembangan bahan bakar 
terbarukan dan berkelanjutan menjadi fokus dunia dalam 
mengatasi keterbatasan dari bahan bakar fosil. Salah satu 
bahan bakar terbaharukan dan keberlanjutan yang sering 
dikembangkan dan diteliti adalah biodiesel [1]. 

Biodiesel dihasilkan melalui reaksi transesterifikasi 
minyak atau lemak yang direaksikan dengan alkohol. 
Biodiesel merupakan bahan bakar alternatif pengganti minyak 
solar yang tidak beracun dan biodegradable yang berasal dari 
minyak nabati dan minyak hewani. Kelebihan ini mampu 
mengatasi masalah bahan bakar fosil [2]. 

Proses pembuatan biodiesel berjalan lambat sehingga 
dibutuhkan katalis untuk mempercepat laju reaksi untuk 
meningkatkan konversi minyak menjadi  biodiesel. Katalis 
yang digunakan untuk membuat biodiesel terbagi dua yaitu 
homogen dan heterogen. Katalis homogen pada proses 
pembuatan biodiesel memiliki kelemahan yaitu sulitnya 
pemisahan biodiesel dengan katalis dan katalis ini bersifat 
korosif sehingga tidak ramah lingkungan [3]. 

Penggunan katalis heterogen lebih berkembang 
daripada katalis homogen karena katalis heterogen relatif 
sederhana pada saat pemisahan katalis dengan produk. Katalis 
heterogen terbagi dua kelompok yaitu asam padat dan basa 
padat. Katalis asam padat adalah katalis yang pada 
permukaannya terdapat gugus asam. Katalis asam padat 
memiliki kelebihan yaitu ramah lingkungan karena 
mengurangi masalah korosif dan katalis ini tidak dipengaruhi 

konsentrasi asam lemak bebas didalam minyak. Katalis asam 
padat berasal dari sulfonasi oksida logam dan sulfonasi karbon 
dari bahan organik [4].  

II. TINJAUAN PUSTAKA 
A.  Katalis Asam Padat 

Katalis adalah suatu materi yang dapat mempercepat 
laju reaksi reaktan menjadi produk tanpa merubah atau 
mempengaruhi substansi didalam reaksi. Katalis pada 
umumnya bereaksi dengan reaktan dalam suatu reaksi namun 
pada akhir reaksi katalis dapat terbentuk kembali sehingga 
jumlah katalis tetap dan tidak berubah pada saat sebelum dan 
sesudah reaksi. Berdasarkan fasenya katalis terbagi dua yaitu 
katalis homogen dan katalis heterogen. Katalis homogen 
adalah katalis yang memiliki fase yang sama dengan reaktan. 
Katalis ini memiliki kelemahan yaitu sulit untuk dipisahkan 
dan membutuhkan biaya yang mahal untuk pemurnian serta 
tidak dapat digunakan kembali. Sedangkan katalis heterogen 
adalah katalis yang memiliki fase yang berbeda dengan 
reaktan. Katalis ini mampu mengatasi masalah yang terdapat 
pada katalis homogen karena mudah dipisahkan dan dapat 
digunakan kembali [5]. 

Katalis heterogen memiliki fase padat sedangkan 
reaktan berfase cair atau gas. Katalis heterogen ini terbagi dua 
yaitu katalis basa padat dan katalis asam padat. Beberapa 
katalis yang termasuk katalis basa padat adalah oksida logam, 
zeolit, material mesoporous, dan oxynitrida. Tetapi katalis 
yang paling umum digunakan yaitu oksida kalsium dan oksida 
magnesium karena ketersediaan di alam yang sangat 
melimpah [6].  
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Katalis basa padat adalah katalis yang pada 
permukaanya memiliki pusat aktif basa. Aktivasi katalis basa 
padat tergantung pada sisi aktif pada permukaannya. Katalis 
basa padat mempunyai beberapa kelemahan dalam reaksi 
esterifikasi pada biodiesel karena katalis basa padat tidak 
dapat diterapkan pada minyak atau lemak yang memiliki asam 
lemak bebas besar yaitu >1wt%. Hal ini disebabkan reaksi 
saponifikasi asam lemak bebas dengan alkohol dan basa 
membentuk sabun sehingga mempengaruhi kemurnian 
biodiesel. Reaksi saponifikasi dapat menyebabkan 
menurunnya aktivitas katalis. Untuk menghindari reaksi 
saponifikasi pada minyak yang memiliki asam lemak yang 
tinggi membutuhkan biaya ekstra dalam produksi biodiesel 
[7]. 

Katalis asam padat adalah katalis yang pada 
permukaanya memiliki pusat aktif asam. Katalis ini baik 
digunakan untuk produksi biodiesel yang memiliki kandungan 
asam lemak bebas yang tinggi. Katalis asam padat reaksi 
dapat membantu reaksi esterifikasi dan transesterikasi didalam 
pembuatan biodiesel secara bersamaan tanpa terjadinya reaksi 
saponifikasi dan  menghasilkan biodiesel yang lebih tinggi. 
Katalis asam padat dapat terpisah dari produk melalui proses 
dekantasi atau proses sentrifugasi. Katalis ini memungkinkan 
proses produksi biodiesel yang ramah lingkungan dan 
mengurangi korosifitas pada saat pembuatan biodiesel. 

Beberapa katalis asam padat heterogen yang telah 
digunakan untuk produksi biodiesel yaitu oksida tungsten, 
zirconia sulfonasi, sulfonasi sakarida, nafionl resin dan 
organosulphonic. Sulitnya preparasi katalis dan biaya yang 
mahal sehingga dikembangkan katalis asam padat berbasis 
karbon yang lebih menguntungkan karena preparasi katalis 
yang mudah, efektivitas yang tinggi, ramah lingkungan, biaya 
produksi yang murah, dan dapat membantu reaksi esterifikasi 
dan transesterifikasi secara bersamaan [8] 

. 
B. Sulfonasi Karbon Sebagai Katalis 

Sulfonasi adalah salah satu reaksi subsitusi aromatik 
elektrofilik dimana atom hidrogen dalam hidrokarbon 
aromatik digantikan oleh gugus fungsional asam sulfonat. 
Materi karbon dalam pembuatan katalis asam padat  dapat 
berasal dari pati dan selulosa terkarbonisasi yang akan 
membentuk karbon polisiklik dalam struktur tetrahedral. 
Sulfonasi karbo polisiklik aromatik dapat menghasilkan 
padatan yang stabil dengan sisi aktif yang besar. Proses 
karbonisasi dan sulfonasi yang baik akan menghasilkan 
struktur karbon yang stabil dan jumlah gugus sulfonat yang 
banyak. Semakin banyak gugus sulfonat yang dapat 
menempel pada permukaan katalis maka aktivitas katalis akan 
semakin tinggi [9]. 

Reaksi asam sulfat atau asam kloro sulfonat dengan 
karbon polisiklik aromatik akan mendorong reaksi permukaan 
yang didasarkan pada proses dehidrasi molekul air dari gugus 
aromatik yang diikuti dengan produksi sulfonasi katalitik 
asam. Sulfonasi karbon dari karbonisasi bahan organik seperti 
gula, pati, selullosa, dan lignosellusa akan menghasilkan 

padatan yang stabil. Situs asam dalam katalis karbon 
tersulfonasi relatif stabil. Reaksi ini berlangsung secara 
sederhana seperti ditunjukkan pada gambar dibawah ini 
[10](Abdullah et al., 2017). 

 
 
 
 
 

 

 

 

Gambar 1 Proses reaksi Sulfonasi 

C. Biodiesel 
Biodiesel merupakan kelompok bahan bakar yang 

terbaharukan yang terdiri dari alkil ester dari asam lemak 
rantai panjang. Hal ini dapat dibuat dari minyak sayuran, 
lemak hewan dan limbah minyak industri makanan. 
Umumnya biodiesel diproduksi oleh katalitik esterifikasi asam 
lemak bebas atau transesterifikasi trigliserida dengan alkohol 
dibantu oleh katalis [11]( Zhang et al., 2015). Berikut 
persamaan reaksi dalam pembuatan biodiesel :  

 

Gambar 2. Persamaan Reaksi Pembuatan Biodisel 

Biodiesel memiliki beberapa kelebihan yaitu 
biodegradable, tidak beracun, memiliki emisi yang rendah, 
dan ramah lingkungan. Biodiesel sebagai bahan bakar 
alternatif untuk mengurangi efek negatif dari penggunaan 
bahan bakar fosil. Bahan bakar fosil menimbulkan masalah 
terhadap lingkungan yaitu menyebabkan pencemaran dan 
tidak dapat diperbaharui. Pemanfaatan biodiesel secara efektif 
dapat menggulangi dan mengatasi masalah menipisnya bahan 
bakar fosil dan eksploitasi sumber daya energi konvesional 
karena pesatnya pertubuhan populasi dan pesatnya 
perkembangan industri. Biodiesel merupakan bahan bakar 
alternatif yang dapat digunakan dalam bentuk murni atau 
dicampur dengan minyak solar untuk digunakan pada mesin 
diesel tanpa memodifikasi mesin. Energi yang dihasilkan  oleh 
biodiesel lebih tinggi dari energi yang dihasilkan minyak solar 
karena kandungan oksigen yang tinggi (10-11%) yang akan 
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memberikan efisiensi pembakaran yang besar [12](Chew & 
Bhatia, 2008). Berikut sifat fisik yang dimiliki biodiesel : 
 

TABEL I. 
SIFAT FISIKA DAN KIMIA BIODIESEL 

Sifat Bahan Bakar Biodiesel 
Bahan bakar standar ASTM D6751 
Komposisi C12-C22 FAMEa 
Kecepatan Viskositas  mm2/s (at 
40°C) 

1.9–6.0 

Kecepatan Gravitasi (kg/l 0.88 

Titik Didih (°C) 182–338 
Titik Nyala 100–170 
Cloud point –3 to 12 

Pour point –15 to 10 
Cetane number 48–65 
Stoichiometric Air/Fuel Ratio (AFR) 13.8 

Life-cycle energy balance (energy 
units produced 

 

 
Biodiesel dapat dibuat melalui reaksi esterifikasi dan 

transeterifikasi dengan menggunakan katalis homogen dan 
heterogen. Katalis homogen terbagi dua yaitu asam dan basa 
homogen. Pembuatan biodiesel dari katalis asam homogen 
menimbulkan masalah sulitnya memisahkan katalis dari 
produk dan katalis bersifat korosif. Memisahkan katalis 
dengan produk memerlukan aquadest yang banyak dan 
memerlukan langkah-langkah netralisasi. Penggunaan katalis 
basam homogen pada pembuatan biodiesel dapat memicu 
terjadinya reaksi saponifikasi pada minyak yang memiliki 
asam lemak bebas > 1%wt [13]. 

Pengaplikasian katalis heterogen didalam pembuatan 
biodiesel relatif lebih efektif karena mudah dipisahkan dengan 
biodiesel dan dapat direcycle kembali. Akan tetapi 
pengggunaan katalis basa padat kalsium oksida dan 
magnesium oksida mudah di pengaruhi oleh  penyerapan 
karbon dioksida dan air pada permukaan katalis sehingga 
terbentuk kalsium karbonat, magnesium karbonat, kalsium 
hidroksida dan magnesium hidroksida. Berbeda dengan katalis 
basa heterogen, katalis asam heterogen atau lebih dikenal 
dengan katalis asam padat lebih ramah lingkungan dan cocok 
digunakan pada minyak yang mengandung asam lemak bebas 
yang tinggi [14]. 

III. PEMBAHASAN 
Biodiesel merupakan suatu bahan bakar yang tidak 

beracun, terbaharukan, biodegradable, dan ramah lingkungan 
yang dapat dijadikan bahan bakar alternatif untuk petro-diesel. 
Biodiesel semakin menarik untuk dikembangkan karena 
bersifat terbaharukan. Saat ini metode yang umum digunakan 
untuk mensisntesis biodiesel adalah esterifikasi dan 
transesterifikasi. Biodiesel dibuat dari minyak goreng, minyak 
yang tidak dapat dikonsumsi dan lemak hewan melalui proses 
transesterifikasi untuk bereaksi dengan alkohol dengan 

adannya katalis. Namun, harga minyak yang tinggi yang 
membuat biaya produksi keseluruhan yang meningkat 
sehingga dilakukan penelitian untuk mengembangkan katalis 
biaya yang rendah untuk mengurangi biaya produksi. 
Beberapa katalis sepeti katalis asam-basa homogen dan 
heterogen telah diterapkan didalam pembuatan biodiesel.  

Katalis homogen konvensional untuk transesterifikasi 
minyak nabati dikaitkan dengan banyak masalah yang 
menimbulkan biaya produksi tinggi. Katalis heterogen dapat 
meringankan masalah ini dan mengubah sistem produksi 
biodiesel saat ini menjadi produk komersial berbiaya rendah. 
Banyak jenis katalis anorganik basa padat dan asam dipelajari 
pada skala laboratorium untuk produksi biodiesel dari 
berbagai minyak nabati. Kondisi suhu dan tekanan tinggi 
mendukung aktivitas katalis heterogen dibandingkan dengan 
katalis homogen. 

Katalis asam padat adalah salah satu katalis yang 
paling banyak diterapkan untuk produksi biodiesel. Namun, 
katalis ini memang memiliki aplikasi terbatas untuk produksi 
biodiesel dari minyak vegetable. Katalis asam padat dapat 
mengkatalisasi esterifikasi dan transesterifikasi secara 
bersamaan dan toleran terhadap asam lemak bebas dan air. 
Morfologi katalis yang tidak menguntungkan dan pencucian 
situs aktif adalah masalah utama yang membatasi kinerja 
stabilitas katalis ini untuk produksi biodiesel. Katalis asam 
padat berbasis karbon tersulfonasi umumnya digunakan pada 
reaksi esterifikasi dan transesterifikasi didalam produksi 
komersial karena menghasilkan %yield asam lemak metil 
ester yang tinggi tanpa menurunkan kemurnian biodiesel yang 
dibuat akibat reaksi saponifikasi yang biasanya terbentuk 
akibat penggunaan katalis basa padat. Esterifikasi didalam 
penggunaan katalis asam padat lebih efektif, stabilitas yang 
tinggi, ketersediaan yang melimpah, mudah dipisahkan dari 
produk, dan dapat digunakan kembali. Berikut mekanisme 
reaksi transesterifikasi dan esterifikasi pada pembuatan 
biodiesel. 

 
Gambar 3. Mekanisme Reaksi Esterifikasi dan Transesterifikasi 
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Mekanisme reaksi esterifikasi dan transesterifikasi 
menggunakan asam Lewis seperti yang ditunjukkan dalam 
Gambar 2. Esterifikasi yang terjadi antara asam lemak bebas 
(RCOOH) dan metanol (CH3OH) sedangkan transesterifikasi 
berlangsung antara monogliserida (RCOOR) dan metanol 
terserap di situs asam (L+). Dari permukaan katalis interaksi 
gugus karbonil dari asam lemak bebas atau monogliserida 
dengan situs asam karbokation katalis. Selama esterifikasi 
molekul air dieliminasi untuk membentuk satu mol ester 
(RCOOCH3). Mekanisme transesterifikasi dapat diperpanjang 
untuk trigliserida dan digliserida. Hal ini juga diketahui bahwa 
transesterifikasi merupakan reaksi bertahap. Dalam urutan 
reaksi trigliserida adalah dikonversi bertahap untuk digliserida 
dan monogliserida menjadi gliserol. 

 
Berdasarkan penelitian, penggunaan katalis asam padat 

diaplikasikan untuk memperoleh biodiesel dari destilat asam 
lemak sawit dihasilkan %yield biodiesel sebanyak 90% 
dengan rasio molar  metanol dengan destilat asam lemak sawit 
sebanyak 15:1 pada suhu 65oC selama 1 jam. Sementara itu uji 
stabilitas katalis dengan esterifikasi destilat asam lemak sawit 
setidaknya 4 siklus dengan %yield biodiesel sebanyak 70% 
[15]. 

IV. KESIMPULAN 

Katalis asam padat berbasis karbon tersulfonasi pada 
aplikasi pembuatan biodiesel sangat banyak digunakan karena 
katalis ini dapat didaur ulang dan ramah lingkungan. 
Disamping itu katalis asam padat sangat baik digunakan pada 
minyak yang mengandung asam lemak bebas yang tinggi 
karena tidak menimbulkan reaksi saponifikasi yang dapat 
menurunkan kemurnian biodisel. Katalis asam padat dapat 
mempercepat reaksi esterifikasi pada asam lemak bebas 
maupun trigliserida pada sampel minyak hal ini sangat 
menguntungkan untuk meningkatkan konversi minyak 
menjadi biodiesel. 
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