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Abstract: Biodiesel is an alternative fuel derived from renewable sources, one of which is castor oil. In 

previous studies, the biodiesel production process at the laboratory scale was still carried out using 

manual heating with an electric stove. In addition, earlier research generally used only single type of 

catalyst, either KOH or ZnO. To overcome the limitations of manual temperature control, this study 

applies  temperature control system using  PID autotuning autonics controller to automate temperature 

reaction. This research apply  further modification by combining KOH  (0.75% w/w and 1% w/w) with 

ZnO  (0.7% w/w and 0.8% w/w) in the production of biodiesel from castor oil. The research aims to 

optimize biodiesel yield through the application of a PID-based temperature control system in the 

transesterification reaction using various catalyst combinations. The resulting biodiesel (B30) from the 

transesterification process is then tested directly on a diesel engine . The temperature control results 

using the autonics controller produced PID parameters of P = 4.3, I = 208 s, and D = 36 s. The 

temperature control system response shows  overshoot of 61 °C, rise time of 16 minutes,  settling time 

of 24 minutes, and  steady-state error of 0.6 °C. The PID temperature control can replaced manual 

control by providing a more stable temperature and eliminating reliance on manual adjustments. The 

highest biodiesel yield was obtained using a combination of 1% w/w KOH and 0.7% w/w ZnO catalysts 

reaching 91.25%. Interaction between KOH and ZnO tended to reduce yield, indicating that KOH is 

less suitable when used directly together with ZnO. The biodiesel consumption from the reaction is 270 

ml/hour which is lower than that of biosolar at 300 ml/hour. 

Keywords: biodiesel, catalyst, PID, system response, transesterification , yield  

 

Abstrak: Biodiesel adalah salah satu bahan bakar alternatif yang berasal dari sumber terbarukan, salah 

satunya minyak jarak. Pada penelitian sebelumnya proses pembuatan biodiesel masih dilakukan 

pemanasan secara manual pada skala laboratorium dengan kompor listrik. Selain itu pada penelitian 

terdahulu hanya menggunakan salah satu jenis katalis saja baik katalis KOH maupun katalis ZnO. Untuk 

mengatasi kontrol suhu yang manual maka akan diterapkan sistem kontrol suhu dengan PID autotuning 

kontroler autonics untuk otomasi pengendalian suhu reaksi. Penelitian ini akan melakukan modifikasi 

lebih lanjut penggunaan katalis dengan menggabungkan katalis KOH (0,75%w/w dan 1% w/w) dengan 

ZnO (0,7% w/w dan 0,8% w/w) pada pembuatan biodiesel dari minyak jarak. Penelitian ini bertujuan 

untuk mengoptimalkan yield biodiesel melalui penerapan kontrol suhu berbasis PID pada reaksi 

transesterifikasi dengan berbagai kombinasi katalis.  Biodiesel (B30) hasil reaksi transesterifikasi akan 

diuji langsung pada mesin diesel untuk melihat nilai kepraktisanya. Hasil kontrol suhu menggunakan 

kontroler autonics nilai parameter P = 4,3 , I = 208 s, dan D = 36 s. Respon sistem suhu dengan parameter 

tersebut mengalami overshoot  pada suhu 61 oC, rise time 16 menit, settling time 24 menit dan steady 

state error 0,6 oC. Hasil pengendalian suhu menggunakan PID mampu menggantikan kontrol manual 

karena menghasilkan suhu yang stabil dan tidak bergantung pada penyesuaian suhu secara manual. Yield 

dari biodiesel paling tinggi didapatkan dari penggunaan katalis KOH 1% w/w dan ZnO 0,7%w/w yaitu 

91,25%. Interaksi katalis KOH dan ZnO membuat penurunan yield biodiesel sehingga katalis KOH 

kurang sesuai jika digunakan langsung dengan katalis ZnO. Penggunaan biodiesel hasil reaksi yaitu 270 

ml/jam, lebih kecil daripada biosolar yaitu 300 ml/jam. 

Kata kunci: biodiesel, katalis, PID, respon sistem, transesterifikasi, yield 
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I.  Pendahuluan 

Biodiesel merupakan bahan bakar terbarukan yang tersusun atas metil ester asam lemak dan 

umumnya diproduksi melalui proses transesterifikasi minyak nabati atau lemak hewani. Minyak jarak 

(castor oil) menjadi salah satu bahan baku potensial karena ketersediaannya yang melimpah dan sifat 

kimianya yang mendukung proses konversi. Proses transesterifikasi biasanya menggunakan katalis basa 

seperti kalium hidroksida (KOH) atau natrium hidroksida (NaOH), sedangkan katalis heterogen seperti 

zink oksida (ZnO) juga telah menunjukkan efektivitas tinggi dalam meningkatkan yield biodiesel. 

Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa KOH 1% pada suhu 60 °C dan ZnO 0,7% pada 65 °C 

mampu menghasilkan yield hingga 95%. Namun, sistem pemanasan yang digunakan masih bersifat 

manual sehingga kurang stabil dalam menjaga suhu reaksi. 

Penelitian ini mengembangkan produksi biodiesel dari minyak jarak melalui kombinasi katalis 

KOH dan ZnO serta menerapkan sistem kontrol suhu otomatis menggunakan kontroler PID Autonics. 

Variasi katalis yang digunakan adalah KOH (0,75% dan 1%) serta ZnO (0,7% dan 0,8%), dengan suhu 

reaksi 60 °C selama 50 menit dan rasio metanol:minyak 9:1. Selain itu, penelitian ini juga mengevaluasi 

performa biodiesel yang dihasilkan melalui pengujian bahan bakar B30 pada mesin diesel tanpa beban. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengoptimalkan yield biodiesel melalui penerapan kontrol suhu 

berbasis PID pada reaksi transesterifikasi dengan berbagai kombinasi katalis. Hasil penelitian diharapkan 

memberikan kontribusi dalam pemanfaatan minyak jarak sebagai biodiesel dan menjadi rujukan untuk 

pengembangan reaktor biodiesel skala pilot.  

II.  Bahan dan Metode  

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah : kalium hidroksida, zink oksida, metanol, minyak 

jarak, NaOH, air suling,etanol 96%, indikator PP (Fenolftalein), pertamina dex, biosolar. Diagram alur 

penelitian dapat dilihat pada gambar 1. 

 

Gambar 1. Diagram Alur Penelitian 
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Prosedur pembuatan biodiesel dimulai dengan menganalisa kadar asam lemak bebas pada bahan 

baku minyak jarak (ricinus communis). Setelah itu mereaksikan minyak jarak dan metanol ke reaktor 

dalam reaktor lalu katalis KOH dan ZnO dimasukan ke reaktor. Sistem pengadukan reaktor 

menggunakan stirrer bar. Pemanasan menggunakan pemanasan tidak langsung dengan media pemanas 

adalah air. Setelah semua bahan dimasukan lalu autonics dinyalakan. Sistem kontrol suhu akan menaikan 

suhu di dalam reaktor sampai ke suhu 60 oC, suhu dijaga pada 60 °C karena pada kondisi tersebut reaksi 

transesterifikasi berlangsung optimal sehingga dapat meningkatkan laju reaksi dan mendukung 

peningkatan yield biodiesel. Selama proses berlangsung pendingin refluks berfungsi untuk mendinginkan 

metanol yang menguap. Waktu reaksi adalah 50 menit, setelah 50 menit reaktor dimatikan dan hasil 

reaksi dimasukan ke corong pemisah untuk dilakukan pemurnian lalu setelah itu dilakukan pengeringan. 

Rancangan alat yang akan digunakan untuk penelitian ini dapat dilihat pada gambar 2. 

 

Gambar 2. Rancangan Alat Penelitian 

Rancangan percobaan katalis pada penelitian dapat dilihat pada tabel 1. 

Tabel 1. Komposisi Katalis Penelitian 

 

 

III.  Hasil dan Pembahasan 

1. Kadar Asam Lemak Bebas 

Kadar asam lemak bebas pada minyak jarak adalah 1,408%. Karena kadar asam lemak bebas <2% 

maka minyak jarak bisa langsung diubah menjadi biodiesel dengan reaksi transesterifikasi. 

2. Realisasi Sistem Reaktor dan Respon Sistem Suhu Reaktor 

Realisasi sistem reaktor dapat dilihat pada gambar 3. 

 

Percobaan KOH  

%(w/w) 

ZnO 

%(w/w) 

1 0,75 0,7 

2 0,75 0,8 

3 1 0,7 

4 1 0,8 

kontrol 0 0 
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Gambar 3. Reaktor Biodiesel dengan Kontroler Autonics 

Keterangan pada gambar : 1.sensor suhu tipe resistance temperature detector PT100, 2. kontroler 

autonics TCN4S, 3. solid state relay, 4. elemen pemanas 600W, 5. labu leher tiga, 6. magnetic stirrer, 7. 

overhead stirrer, 8. klem statif, 9. panci pemanas, 10. selang air masuk, 11. selang air keluar, 12. 

kondensor. 

Parameter PID awal didapatkan dengan menggunakan autotuning dari alat autonics yang 

dilanjutkan dengan finetuning. Tuning parameter PID dapat dilihat pada tabel 2. Sistem respon suhu dari 

parameter PID terbaik dapat dilihat pada gambar 4. 

Tabel 2. Finetuning sistem kontrol suhu PID 

Proses P I 

(detik) 

D 

(detik) 

Rise time 

(menit) 

Overshoot 

(oC) 

Settling time 

(menit) 

Steady state 

error (oC) 

Autotuning 4,7 308 16 15 64 28 0,71 

Fine tuning 1 4,5 308 16 17 64 41 2 

Fine tuning 2 4,3 308 16 17 63 42 1,6 

Fine tuning 3 4,3 258 16 19 63 39 1 

Fine tuning 4 4,3 158 16 16 63 39 0,92 

Fine tuning 5 4,3 208 16 17 62 38 0,5 

Fine tuning 6 4,2 208 16 18 62 37 0,69 

Fine tuning 7 4,2 208 26 20 62 27 0,71 

Fine tuning 8 4,2 208 46 21 61 26 0,833 

Fine tuning 9 4,2 208 36 17 61 26 0,77 

Fine tuning 10 4,3 208 36 16 61 24 0,6 
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Dari hasil respon sistem suhu maka parameter fine tuning ke 10 digunakan untuk proses reaksi 

transesterifikasi karena parameter tersebut mengalami overshoot yaitu 61 oC yang mendekati suhu 

setpoint 60 oC atau naik sebesar 1,67% dari setpoint dan parameter PID dari fine tuning 10 menunjukkan 

respon sistem suhu yang baik dengan rise time 16 menit, settling time 24 menit dan steady state error 

0,6 oC dibandingkan parameter lainnya. Nilai-nilai parameter tersebut ditampilkan pada mode tampilan 

pengaturan pada perangkat autonics.  Parameter yang digunakan yaitu P = 4,3, I = 208 detik, D = 36 

detik. 

 

Gambar 4. Sistem Respon Kontrol Suhu Reaktor 

Hasil finetuning menghasilkan parameter PID yaitu P = 4,3, I = 208 detik, D = 36 detik. Hasil 

pengujian kontrol suhu menunjukkan bahwa suhu maksimum yang dicapai adalah 61 °C dengan 

overshoot sebesar 1,67% (sekitar 1 °C di atas setpoint). Rise time 16 menit, settling time 24 menit dan 

steady state error 0,6 oC Sistem memiliki dead time sekitar 6 menit sebelum suhu mulai meningkat, 

dipengaruhi oleh viskositas minyak jarak yang masih tinggi pada awal pemanasan. Suhu sempat turun 

hingga 57 °C pada menit ke-41 hingga menit ke-44, dengan dead band berada pada kisaran 57–61 °C 

(±2,5 °C dari setpoint). Respon kontrol menunjukkan karakteristik underdamped ringan dan tetap stabil 

tanpa osilasi besar. Secara keseluruhan, kontroler PID autotuning mampu menjaga kestabilan suhu 

reaktor dan mengembalikan suhu ke setpoint meskipun terjadi fluktuasi selama proses.  

3. Yield Biodiesel 

Yield biodiesel pada penelitian dapat pada gambar 5. 

 

 

Gambar 5. Yield Biodesel 
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Data pada Gambar 5 diperoleh dari hasil eksperimen transesterifikasi biodiesel menggunakan 

variasi kombinasi katalis. Sampel kontrol merupakan proses tanpa katalis, sedangkan sampel 1 sampai 

4 merupakan hasil variasi penggunaan kosentrasi katalis. Yield biodiesel dihitung berdasarkan 

perbandingan massa produk biodiesel yang dihasilkan setelah pemurnian terhadap massa minyak jarak 

sebelum transesterifikasi. Yield paling besar terdapat pada sampel 3 dengan yield 91,25%. Komposisi 

sampel 3 adalah KOH 1 %w/w dan ZnO 0,7 %w/w . Dari hasil yield ini dianalisa untuk mengetahui 

pengaruh katalis yang digunakan menggunakan software minitab. Hasil signifikasi katalis dari analisa 

minitab dapat dilihat pada gambar 6. 

 

Gambar 6. Sigfinikasi Katalis 

Dari gambar pareto dapat dilihat bahwa katalis KOH yang paling signifikan, melewati batas 

signifikasi sedangkan katalis ZnO dan gabungan katalis KOH-ZnO tidak begitu signifikan terhadap 

yield biodiesel. Hal ini diperkuat dari gambar interaksi katalis yang dapat dilihat pada gambar 7. 

 

Gambar 7. Interaksi Katalis KOH-ZnO 

Berdasarkan grafik interaksi, terlihat bahwa penggunaan ZnO 1 (0,8%) cenderung menurunkan 

yield biodiesel. Penurunan ini terjadi karena katalis KOH dan ZnO dicampurkan secara langsung tanpa 
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proses peleburan katalis terlebih dahulu. Kondisi tersebut menyebabkan ZnO tidak berperan sebagai 

katalis yang mendukung reaksi, tetapi justru menghambat kontak antara KOH dan metanol dalam proses 

pembentukan metoksida, senyawa yang berperan penting dalam reaksi transesterifikasi. Akibatnya 

katalis ZnO bertindak sebagai inhibitor dan menurunkan efektivitas katalis KOH karena ZnO memiliki 

energi aktivasi yang lebih tinggi pada reaksi. Untuk menghindari efek penghambatan tersebut maka 

diperlukan proses peleburan terlebih dahulu agar KOH dan ZnO dapat berinteraksi secara sinergis dalam 

reaktor. 

IV.  Penggunaan Bahan Bakar pada Mesin Diesel 

Biodiesel dari hasil penelitian dlakukan pengujian untuk mengetahui pemakaian dari bahan bakar 

per jamnya dan dibandingkan dengan bahan bakar solar B30. Biodiesel dicampur dengan pertamina dex 

dengan perbandingan 300 ml biodiesel : 700 ml pertamina dex untuk mendapatkan campuran B30. 

Pengujian bahan bakar menggunakan mesin diesel Changfa R180B dengan spesifikasi 1h output 5.67 

kW, 2600 r/min. Hasil pengujian bahan bakar biodiesel dapat dilihat pada gambar 8. 

 

Gambar 8. Pemakaian Biodiesel per Jam 

Data konsumsi bahan bakar yang disajikan pada Gambar 8 diperoleh melalui pengujian biodiesel 

pada mesin diesel dengan kondisi tanpa beban. Pengukuran volume pemakaian bahan bakar dilakukan 

selama 60 menit dengan volume bahan bakar 1 liter untuk setiap jenis sampel guna mendapatkan nilai 

konsumsi rata-rata dalam satuan ml/jam. Dari hasil penelitian didapatkan bahwa sampel 3 memiliki 

pemakaian bahan bakar yang paling kecil yaitu 270 ml/jam. Pada sampel 3 konsumsi bahan bakar lebih 

kecil 10% daripada bahan bakar solar. Sehingga dapat disimpulkan bahwa sampel 3 dengan spesifikasi 

B30 pemakaian bahan bakar untuk mesin diesel lebih hemat 10 % dari bahan bakar solar. Pada sampel 

2 dan 4 dengan kadar ZnO yang lebih tinggi, terdapat sisa katalis ZnO masih terbawa dalam biodiesel 

akibat proses pemisahan yang kurang sempurna. Keberadaan residu ZnO ini dapat menurunkan 

kemurnian biodiesel, sehingga kualitas pembakaran menjadi kurang optimal dan berpotensi 

meningkatkan konsumsi bahan bakar. 

Sampel 3 dengan kadar ZnO yang lebih rendah hasil biodiesel memiliki kemurnian yang lebih baik 

sehingga proses pembakaran di dalam mesin diesel lebih efisien dan menurunkan konsumsi bahan bakar. 

Dari hasil peengujian bahan bakar dapat disimpulkan bahwa biodiesel B30 pada sampel 3 lebih hemat 

sekitar 10% dibandingkan biosolar dengan pemakaian bahan bakar 300 ml/jam. Hasil pengujian juga 

menunjukkan bahwa penggunaan ZnO dalam jumlah yang lebih banyak dapat menurunkan efisiensi 

pembakaran karena residu katalis ZnO masih tersisa dalam biodiesel. Hal ini disebabkan karena katalis 

ZnO tidak tercampur secara sempurna dengan air selama proses pencucian sehingga masih terdapat sisa 

katalis yang terbawa dalam biodiesel 

V.  Kesimpulan 

Hasil autotuning menggunakan autonics didapatkan parameter P yaitu 4,3 , parameter I yaitu 208 

300

280

290

270

280

255

260

265

270

275

280

285

290

295

300

solar 1 2 3 4

m
l/

ja
m

sampel



 

Jurnal Engine:                         

Energi, Manufaktur, dan Material 

  

33 

 

   Vol.10 No.1 Mei 2026       hal: 026 - 034 

Jurnal Engine       ISSN (online) 2579-7433 

 

detik dan parameter D yaitu 36 detik. Overshoot sistem respon pada suhu 61 oC, rise time 16 menit, 

settling time 24 menit dan steady state error 0,6 oC. Sistem PID mampu menggantikan kontrol suhu 

manual karena memberikan kontrol suhu yang stabil selama reaksi. Yield biodiesel didapatkan bahwa 

sampel yang memiliki yield paling tinggi adalah sampel 3 (KOH 1%w/w dan ZnO 0,7%w/w)  dengan 

yield 91,25 %. Interaksi antara katalis KOH dan ZnO membuat penurunan yield biodiesel sehingga 

katalis KOH kurang sesuai jika digunakan langsung dengan katalis ZnO. Pemakaian biodiesel paling 

kecil terdapat pada sampel 3 yaitu 270 ml/jam. Pada sampel 3 konsumsi bahan bakar lebih kecil 10% 

daripada bahan bakar solar yaitu 300 ml/jam. 
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