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Abstract
The amount of fossil energy reserves, especially fuel oil, which is dwindling, is the main focus for finding alternative energy sources. One of the most popular renewable energies today is biodiesel. Biodiesel can be obtained from free fatty acids from plants. One type of plant that can produce biodiesel as a raw material is the kepuh plant (sterculia foetida). The kepuh plant produces crude oil through fruit seeds which can be processed into biodiesel. Kepuh oil is obtained from kepuh seeds through a pressing process. However, before mass production, testing is required. One of the tests that can be done is the combustion diffusion method. The combustion diffusion process occurs between fuel and air not mixing mechanically but with the surrounding air. The biodiesel diffusion combustion test was carried out by varying the fuel composition. Biodiesel is added with ethanol as an additive. The test results produce data that ethanol has an effect on the rate of diffusion of combustion and flame height. The combustion rate increases with the addition of ethanol and the flame height decreases with the addition of ethanol.
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Abstrak
Jumlah cadangan energi fosil kususnya bahan bakar minyak yang semakin menipis menjadi fokus utama untuk mencari sumber energi alternatif. Salah satu energi terbarukan yang populer saat ini adalah biodiesel. Biodiesel dapat diperoleh dari asam lemak bebas tumbuh-tumbuhan. Salah satu jenis tanaman yang dapat menghasilkan bahan baku biodiesel adalah tanaman kepuh (sterculia foetida). Tanaman kepuh menghasilkan minyak mentah melalui biji buah yang dapat diolah menjadi biodiesel. Minyak kepuh diperoleh dari biji kepuh melalui proses pengepresan. Namun, sebelum diproduksi secara masal maka diperlukan pengujian terlebih dahulu. Salah satu pengujian yang dapat dilakukan adalah dengan metode pembakaran difusi. Proses pembakaran difusi terjadi antara bahan bakar dan udara tidak bercampur secara mekanik melainkan dengan udara sekitar. Pengujian pembakaran difusi biodiesel dilakukan dengan cara memvariasikan komposisi bahan bakar. Biodiesel ditambahkan dengan etanol sebagai zat aditif. Hasil pengujian menghasilkan data bahwa etanol memberikan efek pada laju pembakaran difusi dan tinggi api. Laju pembakaran meningkat seiring dengan penambahan etanol dan tinggi api menurun seiring dengan penambahan etanol. 
Kata kunci: Biodiesel, Etanol, Pembakaran Difusi, Laju Pembakaran, Tinggi Api.

	TURBO Vol. 9 No. 1. 2020
	p-ISSN: 2301-6663, e-ISSN: 2477-250X

	Jurnal Program Studi Teknik Mesin UM Metro
	URL: http://ojs.ummetro.ac.id/index.php/turbo





(Jangan diubah)    | 8 

Pendahuluan
[bookmark: _Hlk97983722]Upaya untuk mencari solusi terhadap ketergantungan pada bahan bakar fosil menjadi fokus utama saat ini. Hal ini dikarenakan konsumsi masyarakat terhadap energi fosil yang semakin meningkat [1]. Meningkatnya konsumsi energi fosil menyebabkan krisis energi baik di tingkat global maupun nasional. Oleh karena itu diperlukan langkah strategis untuk mengurangi ketergantungan terhadap energi fosil [2,3]. Langkah strategis tersebut dapat dilakukan dengan cara mengganti energi fosil dengan energi baru dan terbarukan [4]. 
Salah satu jenis energi baru dan terbarukan adalah biodiesel. Biodiesel merupakan bahan bakar nabati yang dapat digunakan pada mesin diesel sebagai bahan bakar [5]. Biodiesel berwujud ester metil asam lemak atau biasa disebut fatty acid methyl ester (FAME) [6]. Biodiesel dapat diperoleh dari lemak tumbuhan atau lemak hewan melalui metode esterifikasi dan transesterifikasi. Biodiesel berwujud cair sama halnya dengan bahan bakar minyak yang berasal dari energi fosil. Indonesia kaya akan sumber daya alam flora (tumbuh-tumbuhan) [7]. Berbagai jenis tanaman dapat tumbuh di Indonesia. Salah satu tanaman yang tumbuh di Indonesia dan dapat digunakan sebagai biodiesel adalah biji dari buah kepuh [8].
Tanaman kepuh (sterculia foetida) merupakan salah satu jenis tumbuhan yang banyak tumbuh di daerah pulau jawa dan Sumatra [9]. Biasanya pohon kepuh banyak tumbuh di area pemakaman. Pohon kepuh menghasilkan buah sedangkan biji pada buah dapat menghasilkan minyak. Minyak kepuh ini lah yang dapat dijadikan sebagai bahan baku sebagai biodiesel.
Biodiesel kepuh merupakan salah satu dari beberapa jenis biodiesel yang berasal dari jenis-jenis tumbuh-tumbuhan yang terdapat di Indonesia. Biodiesel kepuh pada saat ini masih belum dimanfaatkan secara maksimal. Hal ini dikarenakan jumlah populasi tanaman kepuh masih belum banyak jika dibandingkan dengan jumlah tanaman sawit yang tumbuh di Indonesia. Selain itu, pohon kepuh lebih dominan dimanfaatkan pada kayunya saja sebagai bahan furniture [10]. Namun, beberapa penelitian biodiesel kepuh telah digunakan sebagai bahan bakar mesin diesel. Hasil pengujian biodiesel sebagai bahan bakar adalah biodiesel kepuh dapat digunakan sebagai bahan bakar mesin diesel. 
Pembakaran premixed biodiesel telah banyak dilakukan. Pembakaran premixed yang pernah dilakukan menggunakan campuran bahan biodiesel dengan minyak diesel. Hasil pembakaran memberikan informasi bahwa biodiesel kepuh dapat digunakan sebagai campuran dengan minyak diesel yang ada dipasaran [11]. Hal ini dapat diketahui melalui data yang memberikan informasi campuran biodiesel kepuh dengan minyak diesel sebesar 10%. Hasil campuran bahan bakar dengan minyak diesel memberikan efek laju pembakaran yang hampir sama dengan minyak diesel tanpa campuran. Namun diperlukan kembali pengujian pembakaran difusi dengan penambahan etanol. Selain sebagai upaya penghematan energi, etanol perlu dilakukan pengujian agar dapat diketahui efek pembakaran dengan penambahan etanol.
Etanol memiliki wujud cair, mudah menguap, mudah terbakar, tidak berwarna, dan merupakan alkohol yang paling sering digunakan dalam kehidupan sehari-hari. Etanol dapat digunakan sebagai campuran bahan bakar [12]. Hal ini dapat diketahui melalui pengujian performa mesin diesel yang dilakukan oleh Rima dkk, (2021). Etanol ditambahkan sebesar 10% pada bahan bakar, menghasilkan data peningkatan performa mesin dan menghasilkan emisi gas buang yang rendah [13]. Bahan bakar diesel dapat dicampur dengan bahan bakar nabati atau dengan bahan bakar lain misalkan minyak plastik hasil dari destilasi [11]. Pengujian pembakaran premixed telah dilakukan maka diperlukan pengujian lain tentang pembakaran dengan menambahkan etanol pada bahan bakar diesel kususnya pada pembakaran difusi. Hal ini dapat memberikan informasi mengenai komposisi etanol yang tepat pada bahan bakar kususnya bahan bakar diesel.
Berdasarkan informasi dan latar belakang yang telah diuraikan, maka penelitian tentang pengaruh etanol terhadap biodiesel kepuh dengan menggunakan bunsen burner terhadap pembakaran difusi perlu dilakukan untuk mengetahui laju pembakaran dan tinggi api.
Tinjauan Pustaka
Biodiesel merupakan salah satu jenis bahan bakar terbarukan. Biodiesel berasal asam lemak rantai panjang sebagai ester monoalkil. Biodiesel dapat diperoleh dari lemak nabati maupun hewan. Biodiesel memiliki kandungan oksigen kisaran 10% hingga 20% juka dibandingkan minyak diesel yang berasal dari fosil [14]. Salah satu bahan baku biodiesel dapat diperoleh dari minyak biji kepuh yang diperoleh dari proses pengepresan pada biji buah kepuh. 
Tanaman kepuh (sterculia foetida)  banyak tumbuh di daerah tropis. Di Indonesia pohon kepuh banyak di temui di pulau jawa, Sumatra dan Sulawesi. Pohon kepuh memiliki banyak manfaat, mulai dari kayu, daun dan buahnya. Buah kepuh menghasilkan biji kepuh. Biji kepuh ini lah yang dapat menghasilkan minyak sebagai bahan baku biodiesel [15].
Etanol merupakan kelompok alkohol [16]. Etanol merupakan senyawa yang mengandung karbon (C), hidrogen (H) dan oksigen (O) [17]. Pada ilmu kimia etanol disebut dengan etil alkohol. Etanol memiliki persamaan kimia CH3OH. Sifat etanol memiliki wujud tidak berwarna, mudah terbakar selain itu etanol dapat digunakan sebagai campuran bahan bakar terbarukan.


Penelitian
Pada penelitian ini metode yang digunakan adalah metode eksperimental. Hal pertama yang dipersiapkan adalah mempersiapkan sampel biodiesel kepuh. Biodiesel kepuh di proses melalui metode esterifikasi dan transesterifikasi. Hal ini dilakukan karena biodiesel kepuh memiliki FFA lebih dari 2%. Setelah biodiesel telah dipersiapkan maka langkah selanjutnya adalah mempersiapkan komposisi bahan bakar yang akan diuji pembakarannya. Komposisi bahan bakar dapat dilihat pada Tabel 1.
Tabel 1. Komposisi bahan bakar
	Bahan Bakar
	Komposisi Bahan Bakar

	B100 E0
	Biodiesel 100%

	B95 E05
	Biodiesel 90% E10%

	B90 E10
	Biodiesel 80% E20%

	B80 E20
	Biodiesel 70% E30%

	B70 E30
	Biodiesel 60% E40%


Setelah selesai ditentukan komposisi bahan bakar. Langkah selanjutnya adalah menentukan karakteristik bahan bakar. Bahan bakar yang di uji karakteristiknya digunakan untuk pengujian pembakaran difusi. Karakteristik bahan bakar pada tiap-tiap komposisi dapat dilihat pada Tabel 2 sebagai berikut.
Tabel 2. Karakteristik Bahan Bakar
	Komposisi Bahan Bakar
	Viskositas 
(cSt)
	Densitas 
(kg/m3)
	Nilai Kalor 
(kJ/kg)

	B100 E0 
	3,1
	840
	11.100

	B95 E5
	3
	833
	11.320

	B90 E10
	2,8
	826
	11.570

	B80 E20
	2,7
	821
	11.890

	B70 E30
	2,5
	818
	12.110



Untuk melakukan pencampuran bahan bakar agar sesuai dengan komposisi maka dilakukan dengan cara pengadukan. Pengadukan menggunakan magnetic stirrer. Pengadukan dilakukan selama 10 menit dengan suhu 400C. Setelah diaduk maka dilakukan penurunan suhu hingga suhu sesuai dengan temperature lingkungan. Gambar pengadukan bahan bakar dapat dilihat pada Gambar 1.
[image: ]
Gambar 1. Proses pengadukan bahan bakar
Setelah proses pencampuran bahan bakar dengan etanol selesai. Maka langkah selanjutnya adalah melakukan persiapan alat pengujian bahan bakar. Media pengujian bahan bakar menggunakan bunsen burner dengan silinder tipe terbuka. Bunsen burner memiliki diameter luar 14 mm dan diameter dalam 12 mm, tinggi bunsen burner 14 cm. Gambar alat pengujian dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Pengujian pembakaran difusi
Pada Gambar 2 diperlihatkan alur pengujian pembakaran. Pengujian pembakaran dimulai dengan mengatur debit bahan bakar yang akan digunakan. Debit bahan bakar yang digunakan adalah sebesar 5 ml per menit. Laju pembakaran diatur dengan menggunakan syrige pump. Debit bahan bakar dihitung dengan menggunakan persamaan (1) sebagai berikut.
[bookmark: _Hlk97193209] 		(1)
[bookmark: _Hlk97193265]Keterangan :
V : Volume bahan bakar (ml)
Q : Debit bahan bakar (ml/menit)
A : Luas penampang (m2)
[bookmark: _Hlk97193332]Setelah pengaturan debit bahan bakar maka langkah selanjutnya adalah melakukan langkah pengujian pembakaran difusi. Pengujian diawali dengan memanaskan pipa heater dengan suhu 1850C. Suhu dijaga agar tetap konstan dengan menggunakan thermosat.  Kemudian bahan bakar dialirkan menuju pipa heater agar terjadi konversi fluida dari cair menjadi gas. Fluida gas di alirkan menuju bunsen burner kemudian dipantikkan api. Reaksi pembakaran menghasilkan api pada ujung bunsen burner. Api yang dihasilkan direkam dengan menggunakan kamera. Setelah selesai proses perekaman dilanjutkan dengan menyimpan data untuk dilakukan analisa. Analisa dilakukan dengan cara menghitung laju pembakaran dan tinggi api yang dihasilkan. Untuk menghitung laju pembakaran menggunakan persamaan (2) dan untuk menghitung sudut dan tinggi api ditunjukkan pada Gambar 3.
		(2)
Keterangan :
SL 	: Debit bahan bakar (ml/menit)
V  	: Volume bahan bakar (ml)
 	: Waktu (menit)
[image: ][image: ]
Tinggi








(a)                              (b)

Gambar 3. (a) Pengukuran sudut api (b) Pengukuran tinggi api

Hasil dan Pembahasan
Parameter yang digunakan pada pengujian karakteristik biodiesel dengan penambahan etanol adalah laju pembakaran dan tinggi api. Hasil pengujian dapat diamati pada subbab laju pembakaran dan tinggi api.
A. Laju pembakaran
Laju pembakaran diperoleh dari hasil perkalian antara sudut api yang dihasilkan dengan kecepatan bahan bakar. Pengujian laju pembakaran difusi biodiesel kepuh dengan penambahan etanol menghasilkan data yang dapat dilihat pada Gambar 4. 
[image: ]
[bookmark: _Hlk97978151]Gambar 4. Hubungan komposisi bahan bakar terhadap laju pembakaran (cm/s).

Hasil pengujian laju pembakaran difusi pada Gambar 4 menunjukkan terdapat pengaruh kompoisi bahan bakar terhadap laju pembakaran. Laju pembakaran tertinggi terdapat pada komposisi B70E30 dibandingkan dengan komposisi bahan bakar yang lain. Laju pembakaran B70E30 menghasilkan laju pembakaran sebesar 39,60 cm/s pada waktu 0,14 detik. Sedangkan laju pembakaran terendah pada komposisi B100E0 dengan laju pembakaran 31.08 cm/s pada waktu yang sama. Laju pembakaran mengalami peningkatan setiap penambahan etanol. 
Pada Gambar 4 menunjukkan bahwa campuran biodiesel dengan etanol menghasilkan pembakaran maksimum. Hal ini dikarenakan, penambahan etanol dapat meningkatkan panas sehingga mempercepat penguapan campuran bahan bakar. Selain itu, penambahan etanol pada bahan bakar dapat meningkatkan kadar oksigen sehingga menghasilkan reaksi pembakaran sempurna. Pembakaran sempurna hidrokarbon terjadi dengan oksigen yang cukup untuk menghasilkan uap air dan karbon dioksida. 
Pada proses awal pembakaran, diperlukan sejumlah energi untuk memisahkan atom hidrogen dan karbon dari molekul hidrokarbon serta atom oksigen. Atom oksigen memiliki keelektronegatifan paling besar, sehingga atom karbon dan hidrogen berikatan lebih kuat dengan atom oksigen membentuk molekul uap air (H2O) dan karbon dioksida (CO2). Pada komposisi B100E0 hasil pengujian menunjukkan laju pembakaran terendah pada semua variasi pengujian. Laju pembakaran merupakan kemampuan bahan bakar mengubah menjadi energi. Persamaan yang digunakan adalah laju bahan bakar (V) dikalikan dengan sin sudut alfa api () sesuai dengan Persamaan (2).
Laju pembakaran B70E30 lebih tinggi daripada campuran bahan bakar lain, hal ini menunjukkan bahwa campuran bahan bakar B70E30 menghasilkan komposisi yang dapat meningkatkan laju pembakaran difusi. Berdasarkan Tabel 2 tentang karakteristik bahan bakar, campuran bahan bakar B70E30, memiliki nilai kalor yang lebih tinggi dibandingkan dengan komposisi campuran bahan bakar yang lain. Laju pembakaran berhubungan dengan laju penguapan komposisi bahan bakar. Etanol memiliki sifat mudah menguap oleh karena itu laju pembakaran menjadi meningkat. Selain itu, penambahan etanol pada biodiesel sebagai bahan bakar menunjukkan hasil meningkatnya laju pembakaran yang memungkinkan terjadinya peningkatan efisiensi termal saat terjadi reaksi pembakaran.
Terjadi penurunan laju pembakaran difusi hal ini terjadi ketika terjadi ledakan pada semua variasi komposisi bahan bakar. Komposisi B70E30 memiliki nilai laju pembakaran tertinggi dibandingkan dengan variasi komposisi yang lain. Nilai Laju pembakaran berkurang seiring berkurangnya komposisi etanol. Hal ini terjadi karena etanol lebih mudah untuk terbakar sehingga menyebabkan reaksi pembakaran lebih mudah bereaksi. Reaksi pembakaran akan mudah terjadi jika viskositas dan densitas rendah. Hal ini dikarenakan tumbukan antar partikel tidak banyak terjadi dengan viskositas dan densitas rendah.
B. Tinggi Api
Pengaruh komposisi bahan bakar menghasilkan nilai tinggi api. Nilai tinggi api terjadi perbedaan pada setiap komposisi bahan bakar. Hasil pengujian dapat diamati pada Gambar 5 sebagai berikut.
[image: ]
Gambar 5. Hubungan komposisi bahan bakar terhadap tinggi api (mm).
Pada Gambar 5 dapat diamati nilai tinggi api saat proses terjadinya pembakaran. Nilai tinggi api meningkat dengan berkurangnya komposisi etanol. Nilai tinggi api tertinggi terdapat pada komposisi B100E0 sedangkan terendah pada komposisi B70E30. Nilai tertinggi terdapat pada waktu ke 0.04 detik dengan nilai 87,31 mm sedangkan nilai terendah terdapat dengan waktu yang sama pada waktu ke 0.04 detik dengan nilai 76,917 mm. 
Tinggi api meningkat ketika terjadi ledakan pada semua variasi komposisi bahan bakar. Nilai tinggi api meningkat dengan berkurangnya etanol, hal ini terjadi karena volume bahan bakar meningkat saat terjadi reaksi pembakaran namun volume oksidator tidak meningkat. Menurunnya volume oksidator saat reaksi pembakaran  dikarenakan proses oksidasi saat pembakaran difusi bercampur secara alami tanpa percampuran secara mekanik. Etanol bersifat mudah menguap dan mudah terbakar, dengan berkurangnya etanol menyulitkan pembakaran sehingga terjadi ledakan dan menyebabkan meningkatnya nilai tinggi api. 
Kesimpulan
Hasil pengujian pengaruh komposisi etanol sebagai zat aditif pada biodiesel menghasilkan nilai laju pembakaran difusi dan tinggi api. Hasil pengujian dapat disimpulkan sebagai berikut:
1. Laju pembakaran difusi tertinggi terdapat pada komposisi bahan bakar B70E30 sedangkan laju pembakaran terendah pada komposisi B100E0. Etanol mempengaruhi laju pembakaran difusi. Semakin besar komposisi etanol maka laju pembakaran meningkat. Hal ini dikarenakan etanol dapat menghasilkan panas yang optimal sehingga mempercepat penguapan campuran bahan bakar.
2. Tinggi api tertinggi terdapat pada komposisi bahan bakar B100E0 sedangkan nilai terendah tinggi api terdapat pada komposisi B70E30. Nilai tinggi api berbanding terbalik dengan nilai laju pembakaran. Meningkatnya nilai tinggi api disebabkan oleh berkurangnya komposisi etanol pada biodiesel. Berkurangnya etanol menyebabkan  sulit terjadi reaksi pembakaran. Hal ini dikarenakan volume oksidator saat reaksi pembakaran berkurang. Pembakaran difusi merupakan pembakaran secara alami antara bahan bakar dengan udara di lingkungan sehingga oksidator tidak dapat ditentukan saat pengujian.
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