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Abstrak. Di antara berbagai sumber energi terbarukan, biodiesel merupakan kandidat yang
menjanjikan untuk menggantikan bahan bakar fosil. Biodiesel dihasilkan dari reaksi
transesterifikasi antara minyak atau lemak dengan alkohol. Reaksi transesterifikasi memerlukan
katalis yang sesuai. Terdapat dua macam katalis, yaitu katalis homogen dan heterogen. Katalis
heterogen memiliki beberapa keunggulan, antara lain mudah dipisahkan dan dapat digunakan
kembali tanpa melalui banyak proses. Saat ini banyak bahan alami yang dimanfaatkan sebagai
bahan baku katalis heterogen seperti tulang. Pada artikel ini akan dibahas mengenai pembuatan
biodiesel dengan katalis dari berbagai jenis limbah tulang seperti tulang sapi, kambing, domba,
ayam, ikan, dan burung unta. Berdasarkan hasil review dari beberapa artikel diketahui bahwa
katalis dari tulang yang memiliki yield biodiesel tertinggi berasal dari tulang ikan yang dikalsinasi
pada suhu 997,42 °C selama 2 jam, katalis tersebut dapat menghasilkan yield biodiesel sebesar
97,73% dengan kondisi reaksi : perbandingan mol minyak : metanol sebesar 1 : 6,27, berat katalis
1,01% dari massa minyak dengan reaksi yang berlangsung selama 5 jam pada suhu 70 °C.

Kata kunci : biodiesel, transesterifikasi, katalis, limbah tulang

Abstract. Among various renewable energy sources, biodiesel is a promising candidate to replace
fossil fuels. Biodiesel is produced from the transesterification reaction of oil or fat with alcohol. The
transesterification reaction requires a suitable catalyst. There are two kinds of catalysts, namely
homogeneous and heterogeneous catalysts. Heterogeneous catalysts have several advantages,
including being easy to separate and can be reused without going through many processes. Currently,
many natural materials are used as raw material for heterogeneous catalysts, such us bone. In this
article, we will discuss the manufacture of biodiesel with a catalyst from various bone waste such as
cow, goat, sheep, chicken, fish and ostrich bones. Based on the results of a review of several articles, it
was known that the catalyst from bone which has the highest biodiesel yield comes from fish bone which
is calcined at a temperature of 997.42 °C for 2 hours, the catalyst can produce a biodiesel yield of
97.73%. With the reaction conditions: ratio of moles of oil : methanol of 1 : 6.27, weight of the catalyst
1.01% of the mass of oil with a reaction that lasted for 5 hours at a temperature of 70 °C.
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PENDAHULUAN bahan bakar fosil ini merupakan sumber daya alam
yang tidak dapat diperbarui (non renewable
Sumber daya energi dianggap sebagai energy), sedangkan konsumsi energi terus

sumber daya yang sangat penting untuk meningkat dari hari ke hari karena pertumbuhan
pembangunan sosial-ekonomi negara manapun populasi dan industrialisasi yang sangat cepat [2].
[1]. Saat ini sumber energi utama yang digunakan Indonesia memiliki cadangan minyak bumi
berasal dari bahan bakar fosil [2]. Sayangnya sebesar 4,17 miliar barel pada tahun 2021, jika
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tidak terdapat penemuan baru, cadangan minyak
bumi di Indonesia hanya akan tersedia hingga 9,5
tahun mendatang [3]. Oleh karena itu, penting
untuk mencari sumber energi alternatif terbarukan

[1].

Di antara berbagai sumber energi
terbarukan, biodiesel merupakan kandidat yang
menjanjikan untuk menggantikan bahan bakar
fosil [1]. Hal ini karena biodiesel adalah bahan
bakar terbarukan, bersih, biodegradable, tidak
beracun, polutan rendah, ramah lingkungan dan
menghasilkan pembakaran yang efisien karena
memiliki kandungan oksigen dan titik nyala yang
lebih tinggi dibandingkan dengan bahan bakar
solar [4].

Biodiesel  dihasilkan  dari  reaksi
transesterifikasi. Transesterifikasi, juga disebut
alkoholisis, adalah reaksi antara minyak atau
lemak dengan alkohol untuk membentuk ester dan
gliserol [5]. Reaksi transesterifikasi memerlukan
katalis yang sesuai. Terdapat dua macam katalis,
yaitu katalis homogen yang mempunyai fasa yang
sama dengan reaktan dan katalis heterogen yang
mempunyai fasa yang berbeda dari reaktan [6].

Produksi biodiesel menggunakan katalis
homogen  membutuhkan  beberapa  proses
pemurnian seperti netralisasi dengan asam [7].
Katalis homogen sulit untuk didaur ulang, dan
berpotensi menghasilkan air limbah berbahaya
untuk lingkungan [8]. Selain itu ada juga beberapa
batasan dalam aplikasinya, seperti kompleksitas
dalam proses sintesis dan juga komplikasi dalam
melakukan penerapan katalis homogen pada
pabrik skala besar [9].

Katalis heterogen memiliki kekurangan
yaitu, menghasilkan konversi yang buruk menjadi
biodiesel [10]. Masalah tambahan yang dihadapi
oleh katalis heterogen (padat) adalah rendahnya
jumlah situs aktif, porositas mikro, beracun,
mahal, berasal dari sumber daya yang tidak
terbarukan dan tidak ramah lingkungan [11].
Katalis heterogen yang berasal dari limbah
biologis telah mendapat perhatian lebih. Jenis
katalis ini menawarkan beberapa keuntungan,
termasuk sumber daya terbarukan, tidak beracun,
dapat digunakan kembali, aktivitas katalitik tinggi,
stabilitas dalam kondisi asam maupun basa, dan
sifat toleransi air yang tinggi [6].

Katalis bahan alami dapat diperoleh dari
bahan alam seperti cangkang telur [12] kulit udang
[13], dan cangkang kerang [14] serta tulang hewan
[11]. Sebelumnya dilaporkan katalis aktif untuk
produksi biodiesel berasal dari tulang hewan [7]

yang merupakan sumber senyawa kalsium seperti
kalsium fosfat dan kalsium karbonat [11].
Kalsinasi dari tulang hewan dapat menyebabkan
dekomposisi  termal menghasilkan senyawa
kalsium oksida yang dapat digunakan sebagai
katalis basa dalam reaksi transesterifikasi.

Berbagai jenis tulang yang dapat
digunakan sebagai bahan katalis adalah tulang
sapi, kambing, domba, ayam, ikan, dan burung
unta. Hal ini karena tulang merupakan sumber dari
senyawa kalsium seperti kalsium karbonat dan
kalsium fosfat. Senyawa-senyawa kalsium
tersebut diketahui memiliki aktivitas katalitik yang
baik sehingga dapat digunakan sebagai katalis
pada pembuatan biodiesel [15].

METODE

Metode yang digunakan untuk menyusun
artikel review ini adalah dengan cara studi literatur
dari jurnal-jurnal yang berkaitan dengan topik
yang dibahas.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Biodiesel

Biodiesel merupakan campuran mono
alkil ester asam lemak rantai panjang [16].
Biodiesel adalah bahan bakar alternatif terbarukan
untuk mesin diesel konvensional, yang tidak
menuntut modifikasi mesin secara signifikan [17].
Kelebihan yang dimiliki biodiesel dibandingkan
bahan bakar diesel biasa (dari fosil) yaitu biodiesel
lebih  ramah  lingkungan  karena  emisi
pembakarannya dapat diserap oleh tumbuhan,
tidak mengandung SOx [18], tidak menghasilkan
pencemaran udara, memiliki titik nyala dan angka
setana yang tinggi [19], serta proses
pembentukannya yang sederhana dan lebih cepat
jika dibandingkan dengan pembuatan metana dan
etanol [20]. Biodiesel biasanya disintesis dari

trigliserida  minyak nabati melalui  reaksi
transesterifikasi dengan alkohol. Pada reaksi ini,
minyak  bereaksi dengan alkohol untuk

membentuk ester dan gliserol [21].

Minyak

Minyak merupakan salah satu bahan
utama dalam proses produksi biodiesel. Minyak
merupakan ester dari molekul gliserol dan tiga
molekul asam lemak, oleh karena itu sering
disebut sebagai triasilgliserol atau trigliserida [22].
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Gambar 1. Reaksi pembentukan trigliserida

Terdapat dua jenis minyak yaitu minyak
hewani dan nabati, minyak hewani merupakan
minyak yang berasal dari hewan. Minyak ini biasa
disebut sebagai lemak, sedangkan minyak nabati

merupakan minyak yang berasal dari tumbuhan
[23]. Minyak sebagai bahan baku biodiesel dengan
kadar asam lemak bebas (ALB) tinggi (0,5-3%),
jika menggunakan katalis basa homogen, harus
melalui 2 proses, vyaitu esterifikasi dan
transesterifikasi [24].

Proses pembuatan biodiesel lebih banyak
menggunakan minyak nabati. Minyak nabati
memiliki kandungan asam lemak yang berbeda-
beda tergantung dari bahan dasar minyak tersebut.
Berikut merupakan kandungan asam lemak dari
beberapa jenis minyak nabati :

Tabel 1.  Kandungan asam lemak dari beberapa jenis minyak nabati
Jenis minyak Kandungan Ref
Asam Asam Asam Asam Asam Asam
oleat linoleat palmitat stearat  Arachidat laurat
Minyak goreng  48,56% - 43,83% 5,92% - - [25]
sawit
Minyak 35,31% 9,35% 35,52% 3,32% - - [26]
jelantah
Minyak kelapa  14,09% - 17,16% 5,68% - 32,73% [27]
murni (VCO)
m‘rgak biji 39,45%  33,12%  1311%  12,66%  0,54% [28]
Minyak biji 51,22%  28,75% 12,71% 6,69% 0,63% - [29]
jarak
Transesterifikasi mengandung asam lemak bebas kurang dari 0.5%
Produksi biodiesel konvensional berat saat menggunakan katalis basa [31].

didasarkan pada transesterifikasi trigliserida dan
alkohol. Transesterifikasi adalah istilah umum
yang digunakan untuk menggambarkan reaksi
organik di mana suatu ester diubah menjadi ester
yang lain melalui pertukaran bagian alkoksi.
Transesterifikasi, juga disebut alkoholisis, adalah
reaksi minyak atau lemak dengan alkohol untuk
membentuk ester dan gliserol [5].

Untuk memperoleh hasil maksimum
dalam proses transesterifikasi maka alkohol yang
digunakan harus bebas air dan kandungan asam
lemak bebas dalam minyak kurang dari 1%.
Adanya air dalam reaksi transesterifikasi akan
menyebabkan terjadinya hidrolisis [30]. Dalam
reaksi transesterifikasi, seringkali terjadi reaksi
penyabunan yang tidak diinginkan. Hal tersebut
disebabkan oleh tingginya kadar asam lemak
bebas dan juga kadar air yang tinggi pada minyak
jelantah. Untuk menghindari pembentukan sabun
direkomendasikan bahan baku minyak yang

Reaksi transesterifikasi bertujuan
menurunkan  viskositas minyak, sehingga
mendekati nilai viskositas solar. Nilai viskositas
tinggi akan menyulitkan pemasukkan bahan bakar
dari tangki ke ruang bahan bakar mesin dan
menyebabkan atomisasi lebih sukar terjadi. Hal ini
mengakibatkan pembakaran kurang sempurna dan
menimbulkan endapan pada nozel [32]. Reaksi

transesterifikasi  pada  produksi  biodiesel
digambarkan sebagai berikut :
1 ®
CH,-0-C-R, CH;-OH R,;-C-0-CH,4
‘ 0 0
Il Catalyst 1
CH-0-C-R; + 3CH;0H =—— CH-OH +  Ry-C-O-CH;
R ?
CH;-0-C-R; CH,-OH R;-C-0-CH;
Trigliceride Methanol Glycerol Methyl esters

Gambar 2. Reaksi transesterifikasi [33]
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Katalis

Katalis merupakan zat yang bisa
meningkatkan laju reaksi kimia pada suhu tertentu.
Katalis berperan dalam suatu reaksi namun bukan
sebagai pereaksi ataupun produk. Katalis
menyediakan suatu jalur pilihan dengan energi
aktivasi yang lebih rendah [34]. Dengan adanya
penambahan katalis akan memungkinkan reaksi
dapat berlangsung pada suhu lebih rendah akibat
perubahan yang dipicunya terhadap pereaksi atau
memungkinkan reaksi dapat berlangsung lebih
cepat.

Berbagai katalis asam/basa homogen
seperti: CHsNaO, H.SO4, HCI, NaOH, dan KOH
telah digunakan untuk produksi biodiesel [35].
Namun, pemisahan katalis homogen dari biodiesel
membutuhkan pencucian dengan air yang
mengakibatkan hilangnya asam lemak alkil ester
(FAAE), konsumsi energi yang lebih banyak, dan
menghasilkan air limbah dalam jumlah besar [36].
Selain itu, katalis ini menyebabkan korosi reaktor
dan sulit untuk dimurnikan kembali, sehingga
meningkatkan biaya produksi biodiesel secara
keseluruhan [2].

Masalah yang terkait dengan penggunaan
katalis homogen konvensional pada pembuatan
biodiesel dapat diselesaikan dengan menggunakan
katalis heterogen [37]. Katalis heterogen
menyederhanakan proses produksi biodiesel,
karena katalis heterogen dapat digunakan kembali
berulang kali tanpa kehilangan besar dalam
aktivitas Kkatalitiknya, hal ini membuat proses
produksi biodiesel menjadi lebih ekonomis [38].
Salah satu bahan dasar yang dapat digunakan
untuk membuat katalis heterogen adalah tulang
hewan.

Katalis dari tulang hewan

Limbah tulang hewan dapat secara efektif
diubah menjadi bahan berharga, seperti katalis.
Tulang-tulang ini umumnya mengandung oksida
logam alkali dan non-logam lainnya. Sebelumnya
dilaporkan katalis aktif untuk produksi biodiesel
berasal tulang hewan [7] yang merupakan sumber
senyawa kalsium seperti kalsium fosfat dan
kalsium karbonat [11]. Bahan utama dalam tulang
adalah kalsium dan fosfor yang dapat diubah
menjadi kalsium oksida, hidroksiapatit, dan beta
trikalsium fosfat pada kalsinasi termal, senyawa-
senyawa tersebut menunjukkan aktivitas katalitik
yang cukup besar. Berikut beberapa tulang hewan
yang dapat digunakan sebagai katalis:

1. Katalis dari tulang sapi

Tulang sapi merupakan salah satu jenis
tulang yang dapat dimanfaatkan sebagai katalis
biodiesel. Berdasarkan data Direktorat Jenderal
Peternakan dan Kesehatan Hewan (Ditjen PKH)
(Kementan), produksi daging
sapi di Indonesia sebesar 437.783,23 ton
pada 2021. Produksi daging sapi ini menghasilkan
limbah tulang sapi yang masih belum banyak
dimanfaatkan. Tulang sapi memiliki kandungan
kalsium yang cukup tinggi yaitu sekitar 85.84%.
Tulang sapi sebagian besar terdiri dari kristal
kalsium karbonat (CaCOs) dalam bentuk kalsit
[11]. Kalsinasi pada suhu antara 635-865 °C
menghasilkan beberapa dekomposisi karbonat
untuk membentuk CaO. Kalsinasi pada suhu 950
°C menunjukkan bahwa konversi CaCOs; menjadi
CaO telah sempurna [11].

Tabel 2. Kandungan zat kimia pada tulang sapi

sebelum dan sesudah kalsinasi [39]

Tulang sapi  Tulang sapi yang

SeYawa ooty dikalsinasi (% wi)
CaO 70,10 74,50
P20s 23,20 20,50
MgO 1,10 1,10
AlO3 0,40 0,25
SiO, 1,00 0,20
Na.O 0,60 1,10
BaO 0,20 0,20
MnO; 0,10 0,00
SrO 0,30 0,30
PbO 0,40 0,00
K20 0,10 0,10
Fe.O3 0,50 <0,01
SOs <0,01 0,40
Cl <0,01 <0,01

2. Katalis dari tulang ayam

Di antara katalis alami, katalis turunan
ayam (kotoran ayam, tulang ayam, dan kulit telur)
telah dilaporkan dapat menghasilkan biodiesel
dengan yield yang lebih tinggi (lebih dari 90%)
[40]. Tulang ayam yang mudah diperoleh dapat
dijadikan sebagai sumber mineral kalsium yang
berpotensi sebagai sumber kalsium oksida (CaO)
[41]. Kalsium pada tulang biasanya dalam bentuk
kalsium fosfat (hidroksiapatit) dan kalsium
karbonat [11]. Kalsinasi pada suhu tinggi dapat
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menyebabkan transformasi hidroksiapatit menjadi
tricalcium phosphate (B-Cas(PO.)2) yang dapat
bertindak sebagai katalis basa untuk reaksi
transesterifikasi dalam pembuatan biodiesel [2].

Tabel 3. Kandungan zat kimia pada tulang ayam
Senyawa % senyawa
Sebelum  Kalsinasi  Kalsinasi
kalsinasi 700 °C 900 °C
Ca 55,32 54,08 53,58
P 43,19 41,28 40,99
Mg 0,845 0,844 0,813
Na 0,250 0,195 0,196
K 0,039 0,013 0,028
Zn 0,075 0,074 0,070
Sr 0,052 0,050 0,053

3. Katalis dari tulang ikan

Hidroksiapatit alami (NHAp) yang berasal
dari limbah tulang ikan (Lates calcarifer) telah
dimanfaatkan secara efektif sebagai pendukung
preparasi katalis tembaga heterogen asam tembaga
yang murah dan dapat didaur ulang [42].
Boutinguiza dkk, [43] berhasil memproduksi
microHA dan nanoHA dengan rasio Ca/P 1,87 dari
dua tulang ikan yang berbeda (Xiphias gladius dan
Thunnus  thynnus). Penelitian lain  juga
menunjukkan bahwa HA dapat disiapkan dari ikan
Sheelavati dengan kalsinasi sederhana [44].

Penyiapan Katalis

Ada berbagai cara yang dapat digunakan
dalam sintesis  katalis, seperti kalsinasi,
pengendapan, gelasi, transformasi hidrotermal,
dekantasi, impregnasi, penghancuran, filtrasi,
penggilingan pencucian, pencampuran,
pengeringan, dan aktivasi [46]. Metode yang
paling sering digunakan dalam sintesis katalis dari

bahan alam adalah kalsinasi. Kalsinasi atau sering
juga disebut sebagai dekomposisi termal adalah
proses perlakuan panas yang diberikan terhadap
material ataupun sampel dengan tujuan untuk
mengeliminasi (mendekomposisi) senyawa yang
berikatan secara kimia dengan material tersebut.
Ikatan senyawa yang biasanya dihilangkan berupa
kandungan air (H20), karbondioksida (CO2) dan
gas-gas lainnya [47].

Tabel 4. Kandungan senyawa pada tulang ikan
[45]
Senyawa % senyawa

Lele Barramundi Tuna
CaO 55,80 47,08 56,47
P20s 35,60 30,63 33,59
MgO 2,13 1,28 1,61
Na20O 5,65 20,43 7,57
K20 0,18 0,03 0,13
SrO 0,08 0,18 0,14
AlO3 0,35 0,28 0,38
SiO; 0,07 0,04 0,00
Fe20s 0,08 0,00 0,00
CuO 0,02 0,03 0,06
ZnO 0,02 0,01 0,02

Kalsinasi dilakukan dalam rentang suhu
yang luas, tergantung pada sifat dan jenis bahan
baku. Sebagai contoh pada kalsinasi tulang sapi
dapat terjadi antara suhu 635-865 °C [48]. Pada
suhu yang lebih tinggi, karbonat dalam senyawa
organik akan terurai menjadi CaO dengan
pelepasan CO; [11]. Gambar 3 menggambarkan
metode umum pembuatan katalis turunan
CaO/Hap dan katalis pendukung yang diekstraksi
dari limbah tulang hewan [6].
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Gambar 3. Metode umum pembuatan katalis dari tulang hewan

Pengaruh Suhu Kalsinasi Pada Aktivitas
Katalis

Suhu Kkalsinasi sangat mempengaruhi
aktivitas katalitik, hal ini terkait dengan
kepadatan situs aktif dari katalis [6]. Smith, et al.,
2013 telah melakukan penelitian mengenai
pengaruh suhu Kkalsinasi tulang sapi. Dalam
penelitian tersebut dilakukan kalsinasi pada suhu
350-1100 °C. Pada suhu kalsinasi 350-550 °C
tidak memiliki aktivitas katalitik. Senyawa CaO
yang berperan dalam aktivitas Kkatalitik baru
terbentuk pada suhu kalsinasi >650 °C. Suhu
kalsinasi optimum berada pada suhu 650-950 °C.
Kalsinasi pada suhu diatas 950 °C menunjukkan
penurunan aktivitas katalitik. Hal ini berkaitan
dengan besarnya ukuran partikel, rendahnya total
volume pori, dan kecilnya diameter pori yang
dapat menyebabkan berkurangnya aktivitas
katalitik [11].

Pada penelitian Nisar, dkk, 2017
dilakukan Kkalsinasi limbah tulang hewan pada
suhu 250-1050 °C. Pada suhu 250-510 °C terjadi
penurunan berat yang diakibatkan oleh
dekomposisi  makromolekul dan pelepasan
molekul organik. Pada suhu 600-900 °C juga
terjadi sedikit penurunan berat katalis, hal ini
disebabkan oleh transformasi tulang menjadi
hidroksiapatit (HAp). Pada suhu sekitar 900 °C
terjadi  penurunan  berat tulang  yang
mengindikasikan transformasi hidroksiapatit
(HAp) menjadi B-Cas(PO4).. Pada suhu diatas
900 °C tidak terjadi penurunan berat tulang, hal
ini menunjukkan stabilitas termal dari tulang
hewan yang dikalsinasi terjadi pada suhu 900 °C
[1]. Tulang hewan yang dikalsinasi melebihi
1000 °C meningkatkan efek sintering yang pada

akhirnya mengurangi luas permukaan dan
akibatnya menyebabkan berkurangnya aktivitas
katalitik [49].

Pengaruh Suhu Katalis Terhadap Luas
Permukaan Katalis

Luas permukaan katalis merupakan
faktor penting yang berperan dalam aktivitas
katalitik Kkatalis. Pengaruh suhu kalsinasi pada
luas permukaan katalis sangat kuat bergantung
pada jenis tulang yang digunakan. Pada
penelitian yang dilakukan oleh Smith, dkk. [11]
menyampaikan bahwa luas permukaan tulang
sapi sebelum kalsinasi adalah 1,50 m?/g. Pada
saat dikalsinasi luas permukaan tulang sapi mulai
meningkat, luas permukaan tertinggi adalah 3,38
m?/g yang dicapai pada suhu kalsinasi 850 °C
kemudian turun hingga 2,30 m?%g pada suhu
kalsinasi 950 °C.

Pada penelitian yang dilakukan oleh
Alsharifi dan Znad [50] katalis dari tulang ayam
yang diimpregnasi dengan litium peningkatan
suhu kalsinasi dari 750-950 °C menyebabkan
penurunan luas permukaan katalis dari 8.62 m?/g
menjadi 2.58 m?/g. Penurunan luas permukaan
ini  kemungkinan disebabkan oleh proses
sintering dan perubahan fase kristal [50].

Nilai Yield Biodiesel Dengan Katalis Tulang
Hewan

Banyak peneliti telah melaporkan
efektivitas katalis yang berasal dari tulang hewan
termasuk tulang sapi, kambing, ayam, dan ikan.
Berikut beberapa contohnya :
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Tabel 5. Nilai yield biodiesel dari beberapa jenis tulang hewan dengan cara sintesis dan kondisi reaksi

yang berbeda-beda

Jenis tulang Sintesis katalis Katalis Jenis Minyak Kondisi reaksi Yield%  Ref
Molar o Suhu  Waktu
. . 0 . .
minyak : katalis reaksi  reaksi
alkohol (°C)  (menit)
Kalsinasi pada suhu
Tulang sapi 750 °C selama 6 CaO Minyak kedelai ~ 1:6 8% 65 180 97,3 [11]
jam
. Kalsinasi pada suhu . . ]
Tulang sapi 800 °C HAp Minyak kedelai 1:9 15% 55 180 92,2 [51]
Kalsinasi pada suhu
900 °C selama 5 .
: jam kemudian Sodium- minyak
Tulang sapi " . nHAp . . 1:12 9% 65 120 96,5 [35]
diimpregnasi Schizochytrium
; support
dengan sodium
nitrat
Kalsinasi pada suhu
Tulang sapi 750 °C selama 4 - WCO 1:1549 6,42% - 128,67 97,59 [52]
jam
Kalsinasi pada suhu
Tulang 800 °C dan ) 0
Kambing direndam dalam K/CaO WCO 1:9 6% 65 - 84 [53]
KOH
Tulang Kalsinasi pada suhu . . 0
Kambing 900 °C selama 3 CaO Minyak alga 1:11 2% 60 180 92 [54]
jam
Kalsinasi pada suhu
Tulang 600°Cselamas %9 Minyakcanola 1:12 5% 60 300 9518  [55]
Domba jam Hap
Kalsinasi pada suhu .
Tulangayam 800 °C selama 4 p- Minyak E. 1:9 5% 65 180 94  [40]
jam Ca3(POs), compressa alga
Li/Zn yang dimuat
dalam tulang ayam Li/Zn- Minvak canola
Tulang ayam dan tulang y 1:18 4% 60 210 95,1 [50]
o bekas
dikalsinasi pada 850 ayam
°C selama 4 jam
kalsinasi pada suhu B-
Tulang ikan 997,42 °C selama 2 Minyak kedelai 1:6,27 1,01% 70 300 97,73 [56]
jam Caz(PO.).
Kalsinasi mulai
_ 0
Tulang — suhu 600-1000°C WCO 1:15 5% 60 240 9056 [57]
burung unta dengan kenaikan
suhu 4 °C/menit
Dari tabel tersebut diketahui bahwa efektif berasal dari katalis dari tulang ikan yang

pengunaan katalis dari tulang hewan yang paling

dikalsinasi pada suhu 997,42 °C selama 2 jam.
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Reaksi tersebut dilakukan dengan menggunakan
minyak kedelai dengan perbandingan mol minyak
> metanol 1 : 6,27 dan berat katalis 1,01 % dari
massa minyak, reaksi tersebut dilakukan pada suhu
70 °c selama 6 jam. dari reaksi tersebut dihasilkan
yield biodiesel sebesar 97,73%.

PENGGUNAAN KEMBALI KATALIS DARI
LIMBAH TULANG

Katalis heterogen yang disintesis dari
limbah tulang dapat digunakan kembali untuk
beberapa kali reaksi transesterifikasi. Banyak
peneliti telah melaporkan penggunaan kembali
katalis dari tulang yang sangat baik hingga 4-5 kali
reaksi berturut-turut.

Pada penelitian yang dilakukan oleh
Farooq, dkk. [2] melaporkan bahwa penggunaan
kembali yang sangat baik dari katalis yang berasal
dari tulang ayam selama empat Kkali reaksi
berturut-turut. Obadiah, dkk. [7] juga melaporkan
bahwa katalis yang berasal dari limbah tulang
hewan dapat digunakan kembali hingga lima kali
berturut-turut dengan persen hasil lebih dari 80%.
Smith, dkk. [11] melaporkan bahwa penggunaan
kembali katalis dari limbah tulang sapi tanpa
pengolahan lebih lanjut, menghasilkan persen
hasil tinggi (> 90%) yang diperoleh dari empat kali
reaksi berturut-turut, sebelum kehilangan aktivitas
(12% dalam pengulangan kelima). Penggunaan
kembali yang sangat baik dari katalis berbahan
dasar limbah tulang menjadikan Kkatalis ini
berpotensi untuk menjadi katalis komersial dalam
produksi biodiesel [58].

KESIMPULAN

Kesimpulan dari artikel review ini adalah
tulang hewan dapat digunakan menjadi katalis
yang baik dalam proses transesterifikasi. Katalis
dari tulang hewan memiliki karakteristik yang
berbeda-beda tergantung jenis tulang dan
perlakuan (kalsinasi) yang dilakukan. Berdasarkan
artikel yang telah di review, katalis tulang yang
memberikan nilai yield terbaik adalah katalis
tulang ikan yang dikalsinasi pada suhu 997,42 °C,
perbandingan mol minyak : metanol sebesar 1 :
6,27, berat katalis 1,01% dari massa minyak
dengan reaksi yang berlangsung selama 5 jam pada
suhu 70 °C. Pada pembuatan biodiesel dengan cara
tersebut dihasilkan yield biodiesel sebesar 97,73%.
Selain itu katalis dari tulang hewan juga memiliki

nilai reusability yang tinggi sehingga dapat
digunakan berkali-kali.
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