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Abstract

The recent surge in the implementation of biodiesel for the purpose of supplementing as a whole or in part as fuel
for combustion processes in a wide range of industrial applications required further study of the characteristics
that are the result of such processes. Based on the aforementioned trend, this paper aims to examine the
combustion characteristics of various blends of fuels influenced by the variation in percentage of FAME (fatty
acid methyl esters) biodiesel derived from palm oil as a substitute, conducted using a burner. The fuels were sprayed
using a nozzle with a capacity of 5 gallons per hour and a spray angle of 60 degrees. The parameters measured
were flame length based on time, flame propagation velocity with acceleration in an axial position in front of the
nozzle, and flame temperature profile. Fuel blends with higher FAME content resulted in combustion processes
that produced flames with a lower value in the observed parameters, and as the percentage increased, the value
started to improve. This observation concludes that fuel properties such as density and viscosity are varied or
affected based on the percentage of the fuel blend.
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Abstrak

Meningkatnya penerapan biodiesel yang bertujuan untuk suplementasi secara keseluruh atau sebagian bahan bakar
untuk proses pembakaran dalam berbagai aplikasi industri memerlukan studi lebih lanjut mengenai karakteristik
yang dihasilkan dari proses tersebut. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengkaji karakteristik
pembakaran berbagai macam bahan bakar campuran yang dipengaruhi oleh variasi persentase biodiesel FAME
(fatty acid methyl esters) yang berasal dari minyak sawit sebagai penggantinya, yang dilakukan dengan menggunakan
alat burner. Bahan bakar disemprotkan dengan nosel 60 derajat berkapasitas 5 galon per jam. Parameter yang diukur
adalah panjang nyala api berdasarkan waktu, kecepatan rambat nyala api dengan percepatan pada posisi axial di
depan nosel, dan profil temperatur nyala api. Campuran bahan bakar dengan kandungan FAME yang lebih tinggi
menghasilkan proses pembakaran yang menghasilkan nyala api dengan nilai yang lebih rendah pada parameter yang
diamati, dan seiring dengan meningkatnya persentase, nilainya mulai meningkat. Pengamatan ini dapat
menghasilkan kesimpulan bahwa properties bahan bakar seperti densitas dan viskositas bervariasi atau dipengaruhi
berdasarkan persentase bahan bakar.

Kata kunct. biodiesel, pembakaran, nyala api, FAME, minyak kelapa sawit.
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1. PENDAHULUAN

Dukungan global terhadap produksi dan pemanfaatan biodiesel akhir-akhir ini meningkat secara signifikan
akibat krisis energi internasional, pemanasan global dan perubahan iklim, serta menipisnya bahan bakar fosil
(Demirbas, 2008; Puigjaner dkk., 2015). Biodiesel, merupakan FAME (Farty Acid Methy! Esters) yang berasal dari
minyak nabati, merupakan bahan bakar non-konvensional yang merupakan energi berkelanjutan. Biodiesel sudah
diakui sebagai alternatif bahan bakar solar yang layak dan dapat dihasilkan dengan menggunakan bahan baku lokal
dan memiliki kualitas fungsional yang serupa dengan bahan bakar fosil. Pembuatan biodiesel dapat menggunakan
berbagai bahan baku nabati, termasuk rapeseed, kedelai, minyak sawit, dan jatropha (Alkabbashi dkk., 2009; Oza,
2013; Baroutian dkk., 2010; Han dkk., 2017; Lam dkk., 2010; Ogunkunle dan Ahmed, 2019).

Minyak kelapa sawit, sebagai salah satu produk pertanian utama di Indonesia, dapat digunakan sebagai bahan
baku untuk produksi biodiesel. Biodiesel yang berbasis minyak sawit memiliki tingkat efisiensi yang sama dengan
bahan bakar diesel dan juga menghasilkan lebih sedikit polusi (Teja, 2018; Senthilkumar dkk., 2015; Wirawan dkk.,
2024). Selain itu, Biodiesel berbahan dasar minyak sawit dapat digunakan pada mesin diesel dengan sedikit
perubahan (Nanthagopal dkk., 2019; Soloiu dkk., 2013; Yoon dkk., 2019).

Emisi gas buang dari bahan bakar fosil berkontribusi terhadap pemanasan global dan masalah lingkungan.
Banyak peneliti telah melaporkan bahwa bahan bakar biodiesel merupakan pengganti bahan bakar fosil yang terbaik
dalam hal menghasilkan emisi yang lebih rendah. Ketika digunakan sebagai bahan bakar, campuran biodiesel
dengan bahan bakar solar dapat menurunkan emisi karbon monoksida (CO), hidrokarbon (HC), karbon dioksida
(CO»), dan dapat juga mengurangi emisi nitrogen oksida (Malik dkk., 2017; Muralidharan dkk., 2011; Pourhoseini
dan Asadi, 2017). Pembentukan CO mengalami penurunan pada putaran mesin yang lebih tinggi untuk semua
campuran biodiesel-solar hingga 1700 rpm, kemudian meningkat seiring dengan putaran mesin, dan emisi CO»
meningkat sebesar 14,28%, sedangkan emisi HC menurun sebesar 52%, emisi CO menurun sebesar 37,5%, dan
emisi NOx meningkat sebesar 36,84%. ketika rasio kompresi ditingkatkan dari 14 menjadi 18 (El-Kassaby dan
Nemit-Allah, 2013). Tekanan injeksi bahan bakar pada mesin diesel berbahan bakar biodiesel-solar sawit, dan emisi
CO serta jelaga ditemukan lebih rendah (Abu-Hamdeh dkk., 2020; Channapattana dkk., 2015). Pengamatan
pengaruh penerapan biodiesel sebagai aditif bahan bakar pada karakteristik nyala api dan emisi yang dihasilkan dari
proses pembakaran telah dilakukan. Bahan bakar biodiesel menghasilkan temperatur nyala api lebih rendah, emisi
CO dan COz lebih rendah, dan emisi NOx lebih tinggi dibandingkan bahan bakar konvensional (Hosseini S B dkk.,
2010).

Dalam penelitian ini, karakteristik pembakaran dari berbagai presentase campuran bahan bakar biodiesel
dengan bahan bakar solar pada tekanan injeksi konstan akan diamati, direkam, dianalisa dan dibandingkan dengan
kondisi bahan bakar campuran yang lain dengan menggunakan buner dan pemprosesan gambar.

2. METODE PENELITIAN
A. Skematik Eksperimen

Sistem Burner yang digunakan dalam eksperimen ini terdiri dari tiga sistem utama, yaitu sistem suplai bahan
bakar, sistem suplai udara dan sistem pemantik awal. Detail skema sistem burner pada penelitian ini ditunjukkan
pada Gambar 1. Bahan bakar cair disimpan dalam tangki bahan bakar 30 liter yang dilengkapi dengan pompa injeksi
bahan bakar tekanan tinggi yang digerakkan oleh motor listrik. Bahan bakar uji kemudian diinjeksikan melalui nosel
5 galon-per-jam dengan sudut injeksi 60 derajat. Di sisi lain, aliran udara disuplai oleh blower sentrifugal melalui
tabung utama yang kecepatannya dapat dimonitor oleh hotwire anometer yang dipasang pada bagian hilir.

Pada bagian ujung burner dipasang pemantik untuk menginisiasikan pembakaran yang dapat dikendalikan
secara manual maupun otomatis. Pengukuran temperatur pembakaran dari burner ini di ukur dengan menggunakan
7 unit thermocouple tipe K mulai T1 ssampai T7 dengan interval jarak 100 mm. Penomena nyala api direkam
dengan menggunakan menggunakan kamera kecepatan tinggi Phantom M310.
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Gambar 1. Skema sederhana dari pengaturan eksperimental

B. Kondisi Eksperimen

Studi ini dilakukan pada tekanan injeksi bahan bakar yang konstan sebesar 17 bar, kecepatan aliran udara dari
blower sentrifugal 5.23 m/s dan temperatur bahan bakar dijaga pada temperatur kamar (32°C). Sifat-sifat dari
bahan bakar biodiesel dan Pertamina Solar produksi PT Pertamina yang digunakan untuk membuat berbagai
macam campuran komposisi bahan bakar ditunjukkan pada Tabel 1 (Chen dkk., 2022; Rodrigues dkk., 2013; Siraj,

2017). Setiap bahan bakar campuran biodiesel-solar yang digunakan untuk experimen and penelitian ditunjukan
Gambear 2.

Tabel 1. Properties Bahan Bakar.

Parameter Satuan B30 B40 B50 B60 B70 B80 B90 B100

D(jgfg‘s kg/m? 834 839.8 8457 8517 857.9 8639 869.6 875.7
Vl(zlz)ﬂsé;as mm?/s 2918 3299 355 376 376  3.87 4305 4.62
Angka Cetana - 532 574 568 557 551 567 57.6  57.7
Flash Point °C 7477 8 8 90 101 116 163

Gambar 2. Setiap bahan bakar campuran biodiesel-solar

C. Pengolahan Gambar

Pada penelitian ini, panjang nyala api, kecepatan perambatan nyala api, dan percepatan nyala api didapatkan
dengan menggunakan teknik pemprosesan gambar. Metode pemprosesan gambar ini didasarkan pada manipulasi
matriks setiap piksel gambar dalam rangkaian gambar yang diambil selama pengamatan fenomena tersebut.
Gambar diambil dengan kamera berkecepatan tinggi, Phantom M310, yang mampu menangkap hingga 6.000
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gambar per detik dalam grayscale pada resolusi yang ditentukan. Gambar yang diperoleh kemudian diolah dengan
MATLAB (McAndrew, 2016) sehingga menghasilkan data. Gambar 3 menunjukkan prosedur langkah demi
langkah singkat untuk teknik pemrosesan gambar yang diterapkan dalam penelitian ini. Metodenya dimulai dengan
kalibrasi untuk memperbaiki distorsi serta konversi nilai piksel menjadi satuan ukuran panjang.

Setelah dikalibrasi, semua gambar disaring dengan fungsi MATLAB standar untuk menghilangkan beberapa
noise dan mempertajam gambar. Selanjutnya, gambar diubah dari gambar grayscale menjadi gambar hitam-putih
untuk segmentasi lebih lanjut. Algoritme segmentasi gambar diukur properti objek yang terdeteksi, dalam hal ini
panjang nyala api.

Kecepatan perambatan nyala api seiring bertambahnya waktu ketika nyala api mencapai panjang tertentu
seperti 100, 200, 300, 400, dan 500 mm yang diukur dati titik nyala api, dengan tittk 0 mm ditentukan berdasarkan
panjang minimum nyala api yang terdeteksi.
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Gambar 3. Proses pengolahan gambar diterapkan pada nyala api

Nilai kecepatan perambatan nyala api dihitung dengan membagi panjang nyala api yang didapatkan dari
pengukuran image processing dibagi dengan waktu yang ditentukan pada saat mengukur panjang nyala api.
Kemudian percepatan nyala api dihitung dengan membagi nilai kecepatan perambatan nyala api dengan waktu yang
telah didefinisikan pada saat pengukuran.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengabilan data pembakaran menggunakan buner dan pemprosean gambar telah dilakukan di Laboratorium
Konversi Energi, Universitas Gadjah Mada dengan bebagai kondisi bahan bakar campuran pada tekanan injeksi
konstan 17 bar. Selanjutnya, karaterisasi pembakan dilakukan dengan cara memproses gambar dari hasil perekaman
kamera berkecepatan tinggi menjadi data yang dapat ditampilkan menjadi grafik. Berikut adalah hasil diskusi dan
pembahasan terkait fenomena-fenomena yang dapat diamati.

A. Fase Percepatan dan Stabilisasi Nyala Api

Profil panjang nyala api hasil proses pembakaran pada berbagai macam bahan bakar campuran biodiesel-solar
dengan durasi waktu 800 ms ditunjukan oleh Gambar 4. Panjangnya diukur dalam satuan milimeter yang
ditampilkan pada grafik sumbu vertikal dan waktu satuan milisecond pada sumbu horizontal.

Secara keseluruhan, nyala api dapat dikategorikan menjadi dua fase, yaitu fase percepatan (acceleration) dan fase
stabilisasi (stabilization). Fase percepatan, tetjadi mulai dari awal proses pembakaran (start of combustion) hingga
mencapai waktu 280 ms. Pada fase ini panjang api berubah dengan sangat cepat hingga waktu ke 40 ms,
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Gambar 4. Profil pengaruh variasi campuran bahan bakar biodiesel-solar terhadap panjang nyala api

kemudian sedikit menurun perubahan jaraknya hingga waktu ke 280 ms. Hal ini disebabkan efek energi inisiasi dari
pemantik eksternal masih mendominasi proses reaksi pembakaran, sehingga perubahan pecepatan pembakaran
tampak sangat tinggi hingga wakti 40 ms, walapun begitu efek dari energi pamantik akan berkurang dengan semakin
jauhnya nyala api dari sumber pemantik. Pada fase akselerasi mulai dari waktu 0 ms hingga 280 ms, tampak dengan
jelas bahwa bahan bakar B30 memiliki pecepatan paling tinggi ditkuti dengan B40 dan bahan bakar lainnya. Dengan
meningkatnya kandungan FAME dalam bahan bakar, maka heating value dari berkurang sehingga menyebabkan
kecepatan perambatan api juga berkurang. Hal ini juga dikonfirmasi (Hasib dkk., 2011) bahwa dengan
meningkatnya kandungan FAME, makan akan memperlambat laju pembakaran yang disebabkan oleh
meningkatnya densitas dan viskositas pada setiap bahan bakar campuran biodiesel-solar. Akibatnya, atomisasi akan
menghasilkan droplet yang lebih besar, yang pada akhirnya mengurangi kemampuannya untuk bercampur dengan
udara (Han dkk., 2017; Park dkk., 2011) dan menghasilkan pembakaran yang kurang efisien.

Fase berikutnya setelah fase percepatan adalah fase stabilisasi yang dimulai pada waktu 280 ms. Pada fase
stabilisasi ini menunjukkan bahwa panjang nyala api mengalami fluktuasi dengan rata-rata sekitar 500 mm. Fluktuasi
ini dapat dijelaskan oleh fakta bahwa nyala api mengalami pemadaman sebagian dimana sebagian kecil dari bagian
depan nyala api pecah karena daerah bertemperatur rendah (Wang dék., 2013).

Profil kecepatan rambat nyala api dari berbagai bahan bakar mulai B30 hingga B100 sepanjang sumbu
hotizontal dati permukaan nozzle hingga jarak 500 mm ditampilkan pada Gambar 5. Kecepatan propagasi nyala
api bahan bakar B30 dan B40 di sepanjang sumbu axial mendominasi sekitar 8.5 hingga 9 m/s pada awal proses
pembakaran, kemudian menurun petlahan-lahan hingga mencapai 2 m/s pada jarak 500 mm dati nozzle.
Sedangkan kecepatan propagasi nyala api untuk bahan bakar B50 hingga B100, jauh dibawah kecepatan propagasi
nyala api bahan bakar B30 dan B40, yaitu sekitar 5 — 5.5 m/s di permukaan nozzle dan kemudian menurun hingga
sekitar 2 m/s pada jarak 500 m/s.

Selanjutnya profil percepatan nyala api sepanjang sumbu axial mulai dari permukaan nozzle hingga jarak 500
mm dari nozzle ditunjukkan pada Gambar 6. Percepatan nyala api untuk bahan bakar B30 dan B40 sangat tinggi
pada daerah permukaan nozzle, yaitu sekitar 800 m/s? hingga 880 m/s? kemudian menurun secara eksponensial
hingga 0 m/s? di posisi 500 mm dati permukaan nozzle. Sebagai perbandingan, percepatan nyala api untuk bahan
bakar B50 hingga B100 sekitar 300 — 400 m/s2 pada pisisi permukaan nozzle dan kemudian menutun secara
cksponensial hingga 0 m/s2 di posisi 500 mm dati permukaan nozzle.
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Gambar 5. Profil pengaruh variasi campuran bahan bakar biodiesel-solar terhadap percepatan nyala api

Propagasi kecepatan dan percepatan nyala api seperti ditunjukkan pada masing-masing Gambar 5 dan Gambar
6, menunjukkan bahwa bahan bakar campuran biodiesel-solar dengan kandungan FAME terendah (seperti B30
dan B40) menghasilkan nyala api dengan kecepatan dan percepatan perambatan nyala api yang lebih tingei untuk
setiap jarak axial yang diukur, hal ini disebabkan karena B30 dan B40 memiliki kadar FAME yang rendah bila
dibandingkan dengan dengan bakar B50 — B100, kandungan FAME yang rendah akan menyebabkan densitas dan
viskositas bahan bakar campuran juga rendah. Sehingga droplet yang keluar dari nozzle pada proses atomisasi
menjadi lebih kecil dan menghasilkan pencampuran bahan bakar dan udara lebih homogen, selanjutnya akan
menyebabkan pembakaran menjadi lebih sempurna. Pembakaran yang sempurna akan meyebabkan kecepatan dan
percepatan nyala api lebih tinggi, sehingga pada Gambar 5 dan Gambar 6, kecepatan dan percepatan nyala api pada
pembakaran B30 dan B40 jauh lebih tinggi. Gambar 5 dan Gambar 6 juga mengindikasikan bahwa sekitar B35
adalah batas perubahan kecepatan dan percepatan nyala api secara signifikan. Argumentasi ini juga diperkuat oleh
hasil penelitian (Mehra dkk., 2023) dan (Gémez-Meyer dkk., 2012) bahwa
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Gambear 6. Profil pengaruh variasi campuran bahan bakar biodiesel-solar terhadap kecepatan perambatan nyala api

bahan bakar dengan kadar FAME yang lebih tingei menghasilkan ukuran droplet yang kurang efektif untuk proses
pencampuran bahan bakar dan udara sehingga proses pembakaran menghasilkan kecepatan rambat nyala api yang
rendah. Selanjutnya, jarak axial yang lebih dekat dengan titik penyalaan mencatat kecepatan dan percepatan rambat
api paling tinggi untuk setiap bahan bakar campuran biodiesel-solar, seiring bertambahnya jarak nilainya terus
menurun hingga rata-rata sekitar 1.8 m/s pada jarak 500 mm dati depan nozzle.
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Gambar 7. Profil pengaruh variasi campuran bahan bakar biodiesel-solar terhadap distribusi temperatur aksial

B. Temperatur Nyala Api

Distribusi temperatur nyala api dari proses pembakaran berbagai bahan bakar campuran biodiesel-solar
sepanjang sumbu axial ditunjukan oleh Gambar 7. Jarak axial dari pemantik pengapian dalam mm ditunjukkan
pada sumbu horizontal dan temperatur terukur dalam celsius (°C) ditunjukkan pada sumbu vertikal.

Secara umum, pola profil temperatur api secara keseluruhan bahan bakar adalah membentuk pola kurva
dimana temperatur rata-rata di tittk 0 mm sekitar 350°C, kemudian meningkat hingga temperatur rata-rata 780°C
pada jarak 200 — 300 mm dati pemantik pengapian. Selajutnya temperatur akan menurun hingga suhu 180°C dititik
600 mm dari pemantik pengapian. Temperatur api dari bahan bakar B30 dan B40 pada O mm lebih tinggi bila
dibandingkan dengan bahan bakar lain, akan tetapi B100 dan B90 menghasilkan temperatur yang lebih tinggi bila
dibandingkan dengan temperatur bahan bakar B30 maupun B40 pada posisi setelah 200 mm dari pemantik
pengapian. Jelaskan phenomenanya.

Keseluruhan, ada dua poin yang dapat disimpulkan dari grafik tersebut. Pertama, kandungan FAME pada
bahan bakar campuran biodiesel-solar menghasilkan distribusi temperatur di mana tiga titik pengukuran pertama
menunjukkan bahwa bahan bakar campuran rendah mencapai temperatur pembakaran lebih tinggi (Ganjehkaviri
dkk., 2016; Monirul dek., 2015); namun, empat titik berikutnya menunjukkan bahan bakar campuran biodiesel-
solar yang lebih tinggi. Kedua, profil temperatur dari pembakaran setiap bahan bakar campuran biodiesel-solar
menunjukan pola dimana, pengukuran temperatur yang tinggi secara rata-rata, dan konsisten terletak pada bagian
tengah nyala api (flame kernel).

4. KESIMPULAN

Hasil observasi penelitian ini jelas menunjukkan bahwa biodiesel yang berasal dari FAME dapat menjadi
kandidat potensial untuk bahan bakar burner sebagai supplemen bahan bakar fossil.

Selama proses pembakaran tiap bahan bakar campuran biodiesel-solar, pola pembakaran yang konsisten yaitu
nyala api dengan fase percepatan (acceleration) dan fase stabilisasi (stabilization). Akan tetapi tiap pembakaran bahan
bakar campuran biodiesel-solar memiliki karakteristik kecepatan dan juga percepatan rambat nyala api yang berbeda
antara satu kondisi dengan kondisi lainnya, yang diakibatkan ada perbedaan viskositas dan densitas masing-masing
bahan bakar yang diuji sebagai konsekuensi perbedaan persentase FAME pada tiap bahan bakar campuran
biodiesel-solar. Bahan bakar campuran biodiesel-solar yang memiliki persentase FAME yang rendah seperti B30
dan B40 akan memiliki viskositas dan densitas yang lebih rendah, dan akan menghasilkan kecepatan dan percepatan
rambat nyala api berturut-turut 900 m/s dan 880 m/s2 Variasi persentase FAME pada tiap bahan bakar campuran
biodiesel-solar menunjukkan bahwa bahan bakar B30 dan B40 memiliki temperatur nyala api yang tertinggi pada
awal pembakaran, namun pada bahan bakar B100 memiliki temperatur paling tinggi pada fase stabilisasi.
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