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RINGKASAN

Muhammad lIkhsan Anshory, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas
Brawijaya, Oktober 2019, Pengaruh Persentase Oksigen terhadap Karakteristik
Pembakaran Spray Biodiesel Waste Cooking Oil, Dosen Pembimbing: Mega Nur
Sasongko dan Winarto.

Mesin diesel merupakan salah satu perangkat pembakaran spray yang sering
digunakan pada bidang industri dan transportasi. Seiring meningkatnya pemakaian mesin
diesel maka biodiesel banyak dikembangkan untuk menggantikan bahan bakar solar yang
ketersediaannya semakin menipis. Minyak jelantah atau waste cooking oil merupakan
salah satu bahan baku yang dapat diolah menjadi biodiesel.

Untuk mengetahui karakterisitk pembakaran pada biodiesel tersebut maka pada
penelitian ini membahas pengaruh persentase oksigen terhadap karakteristik pembakaran
spray biodiesel waste cooking oil. Persentase oksigen divariasikan dimana total debit N,-
O, dijaga konstan. Karakteristik pembakaran yang dicari meliputi tinggi dan lebar api,
tinggi lift-off, dan persentase warna api biru. Karakterstik pembakaran tersebut kemudian
dibandingkan dengan karakteristik pembakaran solar yang bermanfaat untuk mengetahui
kualitas pembakaran dari biodiesel sebagai bahan bakar alternatif. Dalam penelitian ini
kestabilan api didefinisikan dengan persentase oksigen minimum saat keadaan extinction.
Penelitian ini dilakukan mengunakan air atomizing nozzle dengan diameter 0.5 mm.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa tinggi, lebar dan tinggi lift-off api spray biodiesel
dan solar yang dihasilkan semakin menurun seiring meningkatnya persentase oksigen. Hal
tersebut dikarenakan jarak pencampuran antara droplet bahan bakar dengan oksigen yang
semakin pendek. Namun tinggi, lebar dan tinggi lift-off api spray biodiesel lebih kecil
daripada solar. Hal tersebut dikarenakan biodiesel mengadung oksigen. Pada biodiesel,
persentase warna api biru meningkat seiring meningkatnya persentase oksigen. Namun
pada api spray solar, warna api cenderung berwarna kuning karena pembakaran dominan
difusi. Untuk kestabilan api biodiesel, semakin besar debit total campuran gas N, dan O,
maka persentase oksigen saat extinction semakin kecil. Hal ini dikarenakan droplet
semakin kecil sehingga mudah berdifusi ke O, sekitar agar api tetap stabil.

Kata kunci: Biodiesel, Droplet, Oksigen, Waste Cooking Qil



SUMMARY

Muhammad Ikhsan Anshory, Majoring in Mechanical Engineering, Faculty of
Engineering, Universitas Brawijaya, October 2019, The Effect of Oxygen Percentage on
Spray Combustion Characteristics of Biodiesel Waste Cooking Oil, Academic Supervisor:
Mega Nur Sasongko and Winarto.

Diesel engine is one of the spray combustion devices that is often used in industry and
transportation. With increasing use of diesel engine, biodiesel has been developed to
replace diesel fuel whose availability are running low. Waste cooking oil is one of the raw
materials that can be processed into biodiesel.

To find out the combustion characteristics of biodiesel, this study aims to determine
the effect of oxygen percentage on the spray combustion characteristics of biodiesel waste
cooking oil. The percentage of oxygen is varied where total flowrate of N,-O, was
constant. Combustion characteristics include the height and width of flame, lift-off height,
and the percentage of the blue flame. The characteristics of combustion will be compared
with diesel fuel which is useful to find out the combustion quality of biodiesel as
alternative fuel. The stability of spray flame is defined by minimum percentage of oxygen
before the flame extinct. 0.5 mm air atomizing nozzle was used for this research purposes.

The results show that the dimension and lift-off height of the flame decreases with
increasing oxygen percentage. This is because the mixing distance between the fuel droplet
and oxygen is getting shorter. However, dimensions and lift-off height of the biodiesel are
shorter that diesel fuel because biodiesel contains oxygen. In biodiesel, percentage of blue
flame increases with increasing oxygen percentage. while for diesel fuel, the color of flame
tends to be yellow due to the dominant diffusion combustion. For the stability of the
biodiesel spray flame, when the air flowrate (N,-O, mixture) increases the minimum
oxygen required to maintaince the stability of flame decrease. The increase of air flowrate
cause the droplet size smaller. This causes the fuel droplet easier to diffuse with air from
surronding. Therefore the flame remains stable

Keyword: Biodiesel, Droplet, Oxygen, Waste Cooking Oil



Lampiran 1 Hasil Pengolahan Data Api Spray

LEMBAR DATA
Api Spray Biodiesel Debit Total Oksidator 6.99 I/min

Persentase Oksigen (%) Karakteristik Api Spray
Tinggi : 123.29 mm
Lebar:47.92 mm
Tinggi lift-off : 13.33 mm
100 % Persentase api biru:
Luas Api Biru ~ 213.04 mm?
Luas Api total  4312.31 mm?
Tinggi : 174.66 mm
Lebar :49.24 mm
Tinggi lift-off : 13.12 mm
90 % Persentase api biru :
Luas Api Biru  227.68 mm?
Luas Api total 4628.96 mm?
Tinggi : 195.44 mm
Lebar :53.17 mm
Tinggi lift-off : 13.83 mm
80 % Persentase api biru :
Luas Api Biru  181.62 mm?
Luas Api total 5330.37 mm?
Tinggi : 211.33 mm
Lebar : 51.04 mm
Tinggi lift-off : 13.33 mm
70 % Persentase api biru :
Luas Api Biru  167.95 mm?
Luas Api total 5822.23 mm?




Persentase Oksigen (%) Karakteristik Api Spray
Tinggi : 221.23 mm
Lebar : 69.13 mm
Tinggi lift-off : 14.28 mm
60 % Persentase api biru :
Luas Api Biru  167.06 mm?
Luas Api total 7653.97 mm?
Tinggi : 231.55 mm
Lebar: 70 mm
Tinggi lift-off : 15.59 mm
50 % Persentase api biru :
Luas Api Biru  150.64 mm?
Luas Api total  7397.94 mm?
Api Spray Biodiesel Debit Total Oksidator 8.51 I/min
Persentase Oksigen (%) Karakteristik Api Spray
Tinggi : 108.28mm
Lebar : 43.59 mm
Tinggi lift-off : 13.49 mm
100 % Persentase api biru :
Luas Api Biru  236.07 mm?
Luas Api total 3116.39 mm?
Tinggi : 134.65 mm
Lebar :49.43 mm
Tinggi lift-off : 13.65 mm
90% Persentase api biru :
Luas Api Biru  221.09 mm?
= - = = 4.46%
Luas Api total  4518.35 mm?




Persentase Oksigen (%)

Karakteristik Api Spray

Tinggi : 155,.7 mm

Lebar : 50 mm

Tinggi lift-off : 14.09 mm

80 % Persentase api biru :
_ Luas Api Biru _ 200.85 mm? _ 386%
Luas Api total  4993.53 mm?
Tinggi : 172.67 mm
Lebar : 50.83 mm
Tinggi lift-off : 14.09 mm
70 % Persentase api biru :
_ Luas Api Biru _ 182.14 mm? — 3.03%
Luas Api total 5813.22 mm?
Tinggi : 175.11 mm
Lebar :51.63 mm
Tinggi lift-off : 16.36 mm
60 % Persentase api biru :
= Luas Api Biru _ 155.28 mm? 2310
Luas Api total 6560.2 mm?
Tinggi : 197.76 mm
Lebar : 56.64 mm
Tinggi lift-off : 16.51 mm
50 % Persentase api biru :
_ Luas Api Biru _ 168.93 mm® _ 2449%

" Luas Api total  6747.25 mm?




Api Spray Biodiesel Debit Total Oksidator 10.03 I/min

Persentase Oksigen (%)

Karakteristik Api Spray

Tinggi : 95.78 mm

Lebar : 40.82 mm

Tinggi lift-off : 14.46 mm

 Luas Api total  4568.59 mm?

100 % Persentase api biru :
_ Luas Api Biru _ 258.09 mm? 0669
Luas Api total  2412.39 mm?
Tinggi : 101.29 mm
Lebar :44.47 mm
Tinggi lift-off : 15.6 mm
90 % Persentase api biru :
_ Luas Api Biru _ 219.95 mm? _ 6.28%
Luas Api total 3281.89 mm?
Tinggi : 119.31 mm
Lebar : 45 mm
Tinggi lift-off : 15.36 mm
80 % Persentase api biru :
\: Luas Api Biru _ 229.33 mm? 720
Luas Api total 2953.47 mm?
Tinggi : 124.71 mm
Lebar:47.01 mm
Tinggi lift-off : 15. 07 mm
70 % . Persentase api biru :
. _ Luas Api Biru _ 200.93 mm® _ 421%




Persentase Oksigen (%)

Karakteristik Api Spray

Tinggi : 126.55 mm

Lebar :49.31 mm

Tinggi lift-off: 17.38 mm

60 % Persentase api biru :
_ Luas Api Biru _ 2043 mm? _ a9
Luas Api total  4894.05 mm?
Tinggi : 146.59 mm
Lebar : 49.77 mm
Tinggi lift-off : 18.45 mm
50 % Persentase api biru :
_ Luas Api Biru _ 186.16 mm® 6%

 Luas Api total  4975.48 mm?

Api Spray Solar Debit Total Oksidator 6.99 I/min

Persentase Oksigen (%)

Karakteristik Api Spray

100 %

Tinggi : 213.76 mm

Lebar: 60.16 mm

Tinggi lift-off : 13.3 mm

90 %

Tinggi : 247.57 mm

Lebar: 62.52 mm

Tinggi lift-off : 13.9 mm




Persentase Oksigen (%)

Karakteristik Api Spray

Tinggi : 269.37 mm

Lebar : 64.37 mm

Tinggi lift-off : 15.84 mm

80 %

Tinggi : 292.61 mm

Lebar:74.43 mm

Tinggi lift-off : 14.48 mm
70 %

Tinggi : 303.49 mm

Lebar:74.92 mm

Tinggi lift-off : 16.2 mm
60 %

50 %

Tinggi : 327.91 mm

Lebar : 75.08 mm

Tinggi lift-off : 17.95 mm




Api Spray Solar Debit Total Oksidator 8.51 I/min

Persentase Oksigen (%) Karakteristik Api Spray

Tinggi : 152.3 mm

Lebar : 46.48 mm

Tinggi lift-off : 14.03 mm

100 %

Tinggi : 168.56 mm

Lebar :52.2 mm

Tinggi lift-off : 14.06 mm
90 %

Tinggi : 176.03 mm

Lebar : 52.56 mm

Tinggi lift-off : 15.5 mm
80 %

Tinggi : 181 mm

Lebar:53.29 mm

Tinggi lift-off : 17.1 mm

70 %




Persentase Oksigen (%)

Karakteristik Api Spray

Tinggi : 196.49 mm

Lebar : 63.99 mm

Tinggi lift-off : 17.8 mm

60 %
Tinggi : 224.13 mm
Lebar : 69.91 mm
Tinggi lift-off : 18.77 mm
50 %

Api Spray Solar Debit Total Oksidator 10.03 I/min

Persentase Oksigen (%)

Karakteristik Api Spray

Tinggi : 100.87 mm

Lebar : 44.83 mm

Tinggi lift-off : 19.12 mm

100 %

Tinggi : 137.5mm

Lebar : 50 mm

Tinggi lift-off : 19.25 mm
90 %




Persentase Oksigen (%)

Karakteristik Api Spray

Tinggi : 167.21 mm

Lebar:51.14 mm

Tinggi lift-off : 19.25 mm

80 %

Tinggi : 180.49 mm

Lebar : 53.55 mm

Tinggi lift-off : 19.91 mm
70 %

Tinggi : 192 mm

Lebar:61 mm

Tinggi lift-off : 21.94 mm
60 %

50 %

Tinggi : 219.28 mm

Lebar: 68.12 mm

Tinggi lift-off : 22.19 mm




Persentase Oksigen saat Extinction Biodiesel Waste Cooking Oil

Debit Oksidator % O; % O % O % Oz minimum
(1/min) minimum minimum minimum Rata-rata
Data ke-1 Data ke-2 Data ke -3
6.23 78.05 75.61 79.27 77.64
6.99 43.48 43.48 47.83 44.93
7.75 28.43 26.47 26.47 27.13
8.51 19.65 18.75 18.75 19.05




Lampiran 2 Data Analisis Hasil Pengujian Fisis Biodiesel Waste Cooking Oil

CLIENT

Is=uing Office:

JI. Jend. A, Yani. Mo, 315 Surabaya 80234, Indonesia
Phone/Facs: +82 31 8470547/8470835

Email: jum.sba@sucofindo.co.id

REPORT OF ANALYSIS

MUHAMMAD ABIEL PRADIPTA

JI. Gunung Karang No. 20 BSD RT/RW 026/000

Kel/Desa Gunung Elai Kecamatan Bontang Utara

Kota Bontang

THE FOLLOWING SAMPLE(S) WERE/ WAS SUBMITTED AND IDENTIFIED BY CLIENT AS

TYPE OF SAMPLE BIO DIESEL
TEST REQUIRED Flash Point PMCC, Kinematic Viscosity at 40°C and
Calorific Value (Gross)
SAMPLE IDENTIFICATION Following statement were stated by Client and not verfied by SUCOFINDO
BIODIESEL MINYAK JELANTAH
DATE OF RECEIVED May 21, 2019
DESCRIPTION OF SAMPLE Form - Liquid
Volume received : 1.5 L (approx)
Packing > Plastic bottle
PERIOD OF ANALYSIS May 21 up to June 12, 2019
We have tested the sample(s) submitted and the following results were obtained :
Parameter Unit Resuit Methods
Flash Point PMCC °C 179 ASTMD. 93
Kinematic Viscosity at 40°C cst 5.342 ASTM D 445
Calorific Value (Gross) BTU/Lb 17571 ASTMD. 240

This result related to the samples submitted only and the report/certificate can not be reproduced
In anyway, except in full context and with prior approval in writing from Sucofindo Laboratory

This Cerfificate/rapart is isswed under our General Terms and Conditions, copy of which is avallable upon request or may ke accessed at www.sucafindo co.id
Dept. of Commercial 3 - Testing & Eco-Framework

519058935
KA/enk

7103061901592-01

Khoiril Anam



Lampiran 3 Spesifkasi Solar/biosolar

SPESIFIKAS] SOLAR/ BIOSOLAR
um
N MAS | ST LK

Bilangan Cetana Angka Sefana atau 48 D613
Indeks Setana - 45 - D 4737
2 Berat Jenis @ 15 °C ‘ kg/m? 815 860 D 1298/ D 4052
3 Viskositas @ 40 °C mm?/sec 20 45 D 445
4| Kandungan Sufur % mm = 035"
0302
0253 D 2622 /D 5453/
0054 D4294/D7039
- 0,0054
5. | Distiasi 90 % vol. penguapan [ %~ - 3 D86
6. | TikNaa | % 52 -~ N D83
7. | TiikTuang V% | aen | 8 Dy7
8. | ResiduKarbon Cmm | |\ L 01 04530/D 189
9. | KandunganAr _mghg : S0 () D6304
10. | Biological Growth ) - Niil
. | Kandungen FAME T %w N : 7
12. Kandungan metanol ! % viv Tak ferdeteksi D 4815
13. | Korosi Bilah Tembaga I merit ‘ - Kelas 1 D130
14. | Kandungan Abu | % wiv ‘ - 001 . D 482
15. Kandungan Sedimen % m/m - 0,01 D473
16 Bilangan Asam Kuat o moKOH/gr A2 Ay | N D 664 |
17. | Bilangan Asam Total mokoHgr | - ' 16 D 664
18. | Particat ml g | : D 2276
9. | Penampin Visual : | Jemih & Tereng
20 Warna \ No.ASTM 1 \; B 30 D 1500
2 Lubricity micron - 4609 D 6079

(HFRR wear scar dia. @ 60 °C)

7Kandungan FAME mengacu pada Peraturan Menteri ESDM No. 25 tahun 2013 tentang Penyediaan, Pemanfaatan, dan Tata Niaga bahan Bakar
Nabati (Biofuel) Sebagai Bahan Bakar Lain.

Catatan umum:
e Additive harus kompatibe/ dengan minyak mesin (lidak menambah kekotoran/kerak). Additive yang mengandung komponen pembentuk abu
(ash forming) tidak diperbolehkan.
e Penanganan (handling) harus dilakukan secara baik untuk mengurangi kontaminasi (debu, air, bahan bakar lain, dl).
* Pelabelan pada pompa harus memadai dan terdefinisi.
Catatan kaki:
Batasan 0.35% m/m setara dengan 3.500 ppm. Beriaku tahun 2015.
Batasan 0.30% m/m setara dengan 3.000 ppm. Beriaky mulai 1 Januari tahun 2016.
Batasan 0.25% m/m setara dengan 2.500 ppm. Beraku mulai 1 Januani tahun 2017.
Batasan 0.05% m/m setara dengan 500 ppm. Berfaku mufai 1 Januari tahun 2021,
Batasan 0.005% m/m sefara dengan 50 ppm. Berlaku mulai 1 Januani tahun 2025.
Berlaku mulai 1 Januari 2016
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring berkembangnya teknologi, banyak perangkat industri dan transportasi
menggunakan proses pembakaran sebagai sumber energi. Tungku api, boiler, turbin gas, dan
mesin diesel merupakan perangkat industri dimana pada proses pembakaran yang terjadi
adalah pembakaran spray. Pembakaran spray merupakan sebuah proses yang rumit dimana
sejumlah fenomena fisik yang saling berinteraksi seperti proses atomisasi bahan bakar cair
menjadi droplet, dispersi dan penguapan bahan bakar yang disemprotkan, serta reaksi kimia
pembakran yang terjadi. Fenomena fisik ini berubah seiring meningkatnya massa alir bahan
bakar dan tekanan ambien. Pembakaran spray menghasilkan api semprot (spray flame)
dimana struktur api tersebut terdiri dari distribusi konsentrasi molekul kimia serta temperatur
api yang dihasilkan. Sturktur nyala api yang dihasilkan tergantung pada interaksi antara
dropet bahan bakar yang digunakan pada proses pembakaran. Bahan bakar yang dipakai
dalam pembakaran spray berbentuk cair yang mempunyai kelebihan yaitu memiliki
kandungan energi yang lebih tinggi dan mudah diangkut (Akamatsu et al, 2011).
Karakteristik bahan bakar cair yang digunakan juga dapat mempengaruhi karakteristik
pembakaran spray serta emisi yang dihasilkan.

Mesin diesel merupakan salah satu perangkat penerapan pembakaran spray yang sering
digunakan pada kehidupan sehari-hari. Seiring banyaknya pemakaian mesin diesel di bidang
industri dan transportasi maka biodiesel banyak dikembangkan untuk menggantikan bahan
bakar solar yang dimana ketersediaannya semakin menipis seiring meningkatnya kebutuhan.
Minyak jelantah merupakan salah satu bahan baku yang dapat diolah untuk menjadi
biodiesel. Karena ketersediaan yang melimpah dan merupakan limbah yang dapat didaur
ulang merupakan sebuah keuntungan menggunakan minyak jelantah sebagai biodiesel.
Selain itu, keutungan memakai biodiesel menurut Knothe & Razon (2017) adalah kandungan
sulfur rendah, tidak ada zat aromatik, flash point tinggi, dan emisi gas buang yang dihasilkan
rendah. Pengolahan minyak jelantah menjadi biodiesel harus melalui beberapa tahapan atau
proses yaitu esterifikasi dan transesterifikasi. Proses esterifikasi dilakukan jika kandungan
asam lemak bebas (Free Fatty Acid) pada minyak jelantah tinggi (>2%), sehingga FFA

dirubah menjadi biodiesel. Jika minyak jelantah memiliki kandungan FFA yang rendah



(£2%) maka proses merubah minyak jelantah menjadi biodiesel dapat langsung dilakukan
dengan transesterifikasi.

Bedasarkan uraian latar belakang diatas, untuk menguji kualitas pembakaran dari
biodiesel waste cooking oil pada penelitian ini digunakan metode pembakaran spray.
Sehingga karakteristik pembakaran spray biodiesel waste cooking oil atau minyak jelantah
serta Kkestabilan api yang dihasilkan kemudian dibandingkan dengan karakteristik
pembakaran spray untuk bahan bakar solar yang beredar di pasaran.

1.2 Rumusan Masalah

Bedasarkan latar belakang masalah yang telah diuraikan, maka dapat diketahui rumusan
masalah dalam penelitian ini adalah bagaimana pengaruh persentase oksigen terhadap
karakteristik pembakaran spray biodiesel waste cooking oil yang terdiri dari tinggi dan lebar
api, tinggi lift-off, persentase warna api biru serta kestabilan api yang dihasilkan.

1.3 Batasan Masalah
Batasan-batasan masalah dari penlitian yang akan dilakukan adalah sebagai berikut :

1. Pengujian dilakukan pada kondisi temperatur ruang, tekanan ruang dan properties udara
dianggap konstan.

2. Aliran biodiesel dan oksidator yang digunakan dianggap seragam.

3. Minyak yang digunakan untuk biodiesel diperoleh dari sisa usaha catering dimana

hanya digunakan 2 kali penggorengan.

1.4 Tujuan Penelitian

Bedasarkan rumusan masalah yang telah dijelaskan, maka tujuan dari penelitian ini
adalah untuk mengetahui pengaruh besar persentase oksigen terhadap karakteristik
pembakaran spray biodiesel waste cooking oil yang terdiri dari tinggi dan lebar api, tinggi
lift-off, persentase warna api biru serta kestabilan api yang dihasilkan. Sehingga hasil data

karakteristik tersebut dibandingkan dengan menggunakan bahan bakar solar.

1.5 Manfaat Penelitian
1. Sebagai penerapan ilmu dalam perkuliahan.
2. Dapat mengetahui pengaruh persentase oksigen pada karakteristik pembakaran spray

biodiesel waste cooking oil.



3. Pengujian ini memberikan pengetahuan baru dan dapat menjadi referensi untuk

penelitian selanjutnya.
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2.1 Penelitian Sebelumnya

Fan et al (2014) melakukan penelitian tentang karakteristik spray pada minyak Jatropha
menggunakan air-assist pressure-swirl atomization. Salah satu karakteristik spray pada
minyak Jatropha yang diteliti adalah bagaimana pengaruh kecepatan udara bantu terhadap

ukuran droplet pada temperatur yang berbeda dengan tekanan 0.5 MPa.

(c)cmn — S— N o S N -
] =05 MPa

- === =49 14 mm/s

E:_ J00E (CIO, T=30°C) |1
= == ;=746 mm2/s

% (CJO, T=100°C)|
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2]
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Gambar 2.1 Pengaruh debit udara bantu terhadap SMD droplet minyak Jatropha
Sumber: Fan et al (2014)

Bedasarkan Gambar 2.1, grafik Sauter Mean Diameter (SMD) sebagai fungsi debit
aliran udara bantu untuk vikositas minyak Jatropha 49.14 mm?/s dan 7.46 mm?/s. SMD rata-
rata berkurang dengan meningkatnya debit aliran udara bantu, yang menunjukkan atomisasi
meningkat karena semakin meningkatnya udara bantu untuk proses atomisasi. Ketika suhu
bahan bakar 30°C vikositas minyak Jatropha adalah 49.14 mm?/s sehingga dibutuhkan
sejumlah besar udara bantu untuk melakukan atomisasi yang baik. Ketika viskositas turun
menjadi 7.46 mm?/s setelah menaikkan suhu minyak Jatropha ke 100°C maka SMD rata-rata
menjadi jauh lebih kecil untuk debit aliran udara bantu rendah.

Yang et al (2017) melakukan penelitian tentang karakteristik pembakaran spray pada
campuran kerosene dengan bio-oil menggunakan spray-atomized combustor. Pada
penelitian tersebut kecepatan udara bantu divariasikan sebesar 3.87 m/s, 4.42 m/s, 4.97 m/s,
dan 5.53 m/s serta variasi prosentase bio-oil dalam kerosene BOK100, B5K95, B10K90 dan



B15K85. Untuk debit aliran bahan bakar dijaga konstan pada 0.038 I/min. Pada penelitian
ini mencari pengaruh kecepatan udara terhadap tinggi api yang dihasilkan pada prosentase
kerosene dan bio-oil yang berbeda-beda.
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Gambar 2.2 Pengaruh kecepatan oksidator terhadap panjang api yang dihasilkan
Sumber: Yang et al (2017)

Pada Gambar 2.2 dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi kecepatan dari aliran
oksidator maka semakin berkurang tinggi api yang dihasilkan dikarenakan ketika kecepatan
oksidator meningkat sudut semprotan menjadi lebih besar sehingga udara menjadi
bercampur didaerah hulu dan menghasilkan api yang lebih pendek. Ketika proporsi bio-oil
yang ditambahkan ke kerosene lebih besar, bio-oil menyediakan oksigen yang dibutuhkan
utuk pembakaran sehingga api yang dihasilkan memendek.

Reddy et al (2011) melakukan penelitian tentang lifted api spray dengan menambahkan
aliran udara coflow. Bahan bakar yang digunakan berupa kerosene dinjeksikan dengan
tekanan 9 bar. Kecepatan aliran udara coflow divariasikan serta konsentrasi oksigen pada
udara coflow divariasikan 21% sampai 17%.

Pada Gambar 2.3, dilihat dari grafik semakin kecil konsentrasi oksigen pada aliran udara
coflow maka tinggi lift-off api spray yang dihasilkan semakin meningkat. Karena tidak
tersedia oksigen yang cukup dalam udara coflow menyebabkan stabilisasi nyala api di lokasi
hilir. Berbeda dengan penambahan kecepatan aliran udara coflow, walaupun ketersediaan
oksigen semakin meningkat akan tetapi tidak sebanding dengan peningkatan kecepatan
aliran udara coflow. Sehingga tinggi lift-off yang dihasilkan semakin meningkat karena

stabilisasi nyala api berpindah di lokasi hilir semprotan.
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Gambar 2.3 Pengaruh kecepatan aliran udara coflow terhadap tinggi lift-off pada persentase O

bervariasi
Sumber: Reddy et al (2011)

Mohammadi et al (2012) melakukan penelitian tentang efek campuran N2 pada api
difusi laminer propona. Oksidator yang digunakan merupakan campuran Oz dan N2 dengan
debit total 36 I/min. Sedangkan debit propana yang digunakan sebesar 65 ml/min.

Konsentrasi N2 divariasikan sampai 85% dari debit total oksidator.

Increasing N, molar percent
e —

Qe = 65 mi/min,

:Efmo I Quyigga= 36 1/min

* 60
40 "
20 . .

O 10 20 30 40 5 60 70 80 90
2= [Nali(IN2] + [C2] 100

Gambar 2.4 Hasil nyala api difusi laminer propana dengan konsetrasi N bervariasi
Sumber: Mohammadi et al (2012)

€120



Bedasarkan Gambar 2.4 dapat dilihat bahwa semakin besar konsentrasi N» dalam
oksidator maka tinggi api meningkat secara bertahap. Hal ini disebabkan jarak pencampuran
bahan bakar yang lebih jauh untuk mencapai pencampuran yang sempurna. Selain itu,
dengan meningkatnya konsentrasi N2 lumositas api dan juga pembakaran produk seperti
karbon dioksida dan uap air berkurang. Fenomena ini terjadi karena kurang cukup oksigen
di zona pembakaran. Warna putih kebiruan muncul pada pembakaran dengan konsentrasi
oksigen tinggi. Hal tersebut akibat dari reaksi kimia atom karbon menjadi karbon monoksida
selanjutnya menjadi karbon dioksida selama proses pembakaran terjadi. Bagian nyala api
kuning terjadi akibat pembakaran karbon yang tidak sempurna dalam bahan bakar. Hal
tersebut disebabkan keterlambatan pembentukan campuran stokiometrik karena
menurunnya konsentrasi oksigen sehingga berakibat membutuhkan banyak waktu untuk
membuat campuran stokiometrik

Sasongko et al (2016) melakukan penelitian tentang kondisi extinction pada api spray
difusi pada counterflow burner. Bahan bakar yang digunakan penelitian ini berbentuk cair

dan oksidator berupa campuran gas O2 dan No.
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Gambar 2.5 Konsentrasi oksigen saat keadaan extinction
Sumber: Sasongko. et al (2016)

Dari Gambar 2.5, grafik ukuran droplet (SMD) terhadap konsentrasi oksigen pada
keadaan extinction. Pada grafik diatas dapat dilihat bahwa nilai YOgzex menurun sedikit

mencapai nilai minimum tertentu dan kemudian meningkat seiring meningkatnya ukuran



droplet. Hal ini disebabkan extinction pada api difusi dipengaruhi oleh rasio karakteristik

waktu difusi terhadap waktu reaksi kimia.

2.2 Biodiesel dari Waste Cooking Oil (Minyak Jelantah)

The American Society for Testing and Material (ASTM) mendefinisikan bahan bakar
biodiesel sebagai ester monoalkil dari asam lemak rantai panjang yang berasal dari bahan
baku lipid terbarukan. Biodiesel dapat diperoleh dari minyak nabati seperti sawit, kacang
tanah, kemiri, jarak, dan tumbuhan mengandung trigliserida. Biodiesel memiliki titik nyala
yang relatif tinggi (150°C), yang membuatnya lebih stabil dan lebih aman untuk di
kendalikan dari pada solar (Zhang et al, 2003).

Waste Cooking Oil atau minyak jelantah merupakan minyak nabati yang dapat
dimanfaatkan menjadi biodiesel. Pengolahan minyak jelantah menjadi biodiesel melalui
proses esterifikasi dan transesterifikasi. Proses esterifikasi merupakan proses merubah asam
lemak bebas (Free Fatty Acid) menjadi senyawa ester dan air dengan mereaksikannya
dengan alkohol. Biasanya kandungan dari asam lemak bebas dalam minyak jelantah lebih
besar dari 2% berat minyak (Zhang et al, 2003). Lepper dan Friesenhagen (1986)
merekomendasikan langkah awal untuk pengolahan dengan esterifikasi. Pada proses
transesterifikasi yang mengacu pada reaksi dengan katalis NaOH yang melibatkan minyak
nabati dan alkohol untuk menghasilkan fatty acid methyl ester (FAME) atau biodiesel dan
gliserol. Produk FAME dan gliserol terbentuk karena reaksi antara trigliserida dengan
alkohol Untuk melengkapi reaksi transesterifikasi, rasio molar antara trigliserida dengan
alkohol harus 6:1. Dalam prakteknya rasio ini harus lebih besar dari pada rasio
stokiometrinya untuk memperoleh kualitas biodiesel yang lebih baik. Pada Gambar 2.6

dijelaskan proses transesterifikasi pada biodiesel waste cooking oil.

0
I Irl}
CHh—p— ¢ —R — OH
| a CHi—p— ¢ —E CH:
” catalyst ﬁ} |
CH— o0— ¢ —R” 4 3CH;-0H - + CH — OH
0 =—rH—o0o—Cc—VW
ll] ” {ﬁ |
p=—0O— C —R" CHs — OH
CHi— o— ¢ —R" B
Triacylglveerol Methanal Fatty acid methyl esters Glyceral

{Triglyceride) (FAME)
Gambar 2.6 Skema transesterifikasi trigliserida dengan metanol menghasilkan FAME
Sumber: Zhang et al (2003)
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Tabel 2.1

Karakteristik Biodiesel dari Minyak Jelantah

“REG

Biodiesel Certificate of Analysis

ZREG

Feedstock: Used Cooking Oil

Product Type: B 100

Test Parameter Result ASTM Limit Units Test Method
(Current revision)

Cloud point 2.4(36.32) Report °C (°F) D 2500
CFPP! -2 N/A °C D 6371
Free Glycerin 0.012 0.020 max % Mass D 6584
Total Glycerin 0.143 0.240 max. % Mass D 6584
Monoglycerides? 0.411 N/A % Mass D 6584
Diglycerides 0.161 N/A % Mass D 6584
Triglyserides* 0.000 N/A % Mass D 6584
Water & Sediment <0.005 0.050 max. % Volume D 2709
Acid Number 0.332 0.50 max. mg KOH/g D 664, Test Method A
Visual Inpection 1 3 min Haze D 4176, Procedure 2
Relative Density at 60°F 0.8555 N/A N/A D 1298
Oxidative Stability (110°C) 1.0 N/A Hrs EN 14110
Flashpoint (close cup) >160 93 min °C D 93
Moisture® 0.038 N/A % Mass E 203
Cold soak filtration 81 360 Seconds D 6571 Annex
Sulfur 2.4 15 ppm D 7039
Calcium 0.6 5max Ca+ Mg ppm (ug/g) EN 14538
Magnesium 1.1 5max Ca+ Mg ppm (ug/g) EN 14538
Phosphorus <0.1 0.001 max % Mass D 4951
Carbon Residue 0.040 0.050 max % Mass D524
Sulfated Ash <0.005 0.020 max % Mass D 874
Kinematic Viscosity 40°C 4.332 1.9-6.0 mm?/sec D 445
Copper Corrosion (3 hrs at la No. 3 max. N/A D 130

50°C)

Sumber: Sanford et al (2009)

Karakteristik biodiesel yang dihasilkan harus sesuai dengan standar yang ada.
Karakteristik biodiesel meliputi densitas, flash point, cold filter plugging point, cetane
number, dan heating value. Densitas adalah sifat penting dalam bahan bakar karena
mempengaruhi efisiensi atomisasi saat proses pembakaran. Densitas merupakan parameter
penting biodiesel yang digunakan untuk pemilihan injektor yang digunakan. Flash point
merupakan parameter Yyang digunakan untuk mempertimbangkan penyimpanan,
penanganan, dan keamanan bahan bakar karena semakin tinggi nilai titik nyala api
menurunkan resiko kebakaran dan hal itu merupakan keuntungan dari biodiesel. Cold filter
plugging point mempengaruhi kemampuan bahan bakar pada suhu operasi rendah yang
mungkin menyebabkan aliran bahan bakar menjadi berkurang karena pembekuan pada
saluran bahan bakar. Cetane number merupakan kualitas dari bahan bakar yang mengukur
seberapa mudah pengapian terjadi dan kualitas pembakaran. Semakin tinggi cetane number

semakin pendek ignition delay, yaitu waktu antara penginjeksian bahan bakar kedalam
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silinder sampai timbul penyalaan (Knothe & Razon, 2017). Terakhir adalah heating value
atau nilai kalor merupakan panas yang dapat dihasilkan oleh suatu bahan bakar atau
biodiesel. Nilai kalor yang lebih rendah terjadi pada biodiesel karena kandungan oksigen
didalamnya (Eweremadu & Mbarawa, 2009). Karakteristik biodiesel dari minyak jelantah
dapat dijelaskan pada Tabel 2.1.

2.3 Pembakaran

Pembakaran dapat didefinisikan sebagai reaksi eksotermis cepat yang membebaskan
energi yang besar berupa panas dan nyala api sebagai reaksi dari pembakaran dengan
kemampuan untuk merambat melalui media yang sesuai (El-Mahallawy, 2002:1).
Pembakaran dapat diartikan merupakan proses lepasnya ikatan-ikatan kimia lemah bahan
bakar yang disebabkan pemberian energi tertentu dari luar sehingga atom-atom bermuatan
yang aktif membentuk kemudian bereaksi dengan oksigen dan membentuk ikatan molekul-
molekul kuat yang menghasilkan panas dan cahaya (Wardana, 2008:7). Reaksi pada
pembakaran merupakan reaksi kimia eksotermis dimana rekasi tersebut membuat ikatan
lemah bereaksi menjadi ikatan kuat. Reaksi pembakaran terus berlanjut jika:
1. Bahan bakar
2. Oksidator (Oksigen atau Udara)
3. Energi aktivasi atau panas

Panas atau energi yang digunakan sebagai aktivator molekul-molekul bahan bakar
disebut energi aktivasi. Pembakaran secara kontinyu terjadi karena energi aktivasi diperoleh
secara terus-menerus dari radiasi panas hasil pembakaran atau juga diperoleh dengan cara
konveksi (sirkulasi balik). Dengan cara melepaskan satu atau beberapa elektron dari kulit
terluar atom atau memutus ikatan rantai molekul maka molekul-molekul bahan bahan bakar

akan bermuatan sehingga reaksi bahan bakar dapat berlangsung.

2.3.1 Reaksi Kimia Pembakaran

Pada proses pembakaran terjadi komposisi spesies campuran yang berubah terhadap
waktu dan perubahan ini disebabkan proses pada tingkat molekular. Ikatan-ikatan molekul
yang lemah lepas kemudian digantikan oleh ikatan yang lebih kuat. Kelebihan energi ikatan
dilepas kedalam sistem, sehingga menyebabkan kenaikan temperatur yang sangat tinggi.
Agar proses pembakaran terus berlangsung kesetimbangan massa dan kesetimbangan energi

harus dipenuhi. Kesetimbangan massa diperlukan untuk mencari stokiometri pembakaran
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sedangkan kesetimbangan energi diterapkan ketika proses pembakaran berlangsung yang
diturunkan dari prinsip-prinsip termokimia (Wardana 2008).
v'EF+v’00_ Products

v’rdan v’o menujukkan koefisien dari dari bahan bakar dan oksidator sebagai contoh
reaksi kimia pada pembakaran metana CHs + 20, — CO> + 2H,0, rumus fraksi massa antara

bahan bakar dan oksidator pada kondisi stokiometri dapat ditulis sebagai berikut.

Yo, _ VvoWo _
(ﬁ) St W PR PPRPRPR (2-4)
Sumber: Poinsot & Veynante (2005)
Yf YT Yf
(I)—SY—O—(Y—O)/(Y_O)St ................................................................................. (2-5)

Sumber: Poinsot & Veynante (2005)
Sehingga dapat disimpulkan:

Sumber: Poinsot & Veynante (2005)
Dimana:
S = Rasio massa stokiometrik
¢ = Equivalence ratio
mr = Massa alir dari bahan bakar
mo = Massa alir dari oksidator
Jika bahan bakar dibakar menggunakan oksidator udara segar yang terdapat kandungan
3,76 mol nitrogen untuk 1 mol oksigen sehingga jumlah fraksi massa total harus 1, maka

fraksi massa bahan bakar dapat dirumuskan sebagai berikut.

1
f= "5 0 N T L T PP R PP L PR ERRPEPERPEPER (2-7)
1+ 3 (1+3.76 Woz)

Sumber: Poinsot & Veynante (2005)

Tabel 2.2
Persamaan Reaksi Pembakaran Umum
Global Reaction s Yol
CHs+ 2(02+3.76 N2) — CO,+ 2H,0 + 7.52 N, 4.00 0.055
CsHs+ 5(02+3.76 N2) — 3CO,+ 4H,0 + 18.8 N, 3.63 0.060
2CgH1s+ 25(0,+3.76 N) — 16CO,+ 18H,0 + 94 N, 3.51 0.062
2H,+ (02+3.76 N2) — 2H,0 + 3.76 N, 8.00 0.028

Sumber: Poinsot & Veynante (2005)

Persamaan reaksi pembakaran pada Tabel 2.2 merupakan persamaan reaksi pembakaran
stokiometri dengan equivalence ratio ¢ = 1. Jika persentase oksigen dan nitrogen berubah
maka persamaan reaksi pembakaran tersebut ikut berubah. Namun secara umum

pembakaran bukan hanya sebuah reaksi kima biasa tetapi merupakan interaksi aliran fluida,



13

panas, dan pepindahan massa yang terjadi didalamnya. Api adalah sebuah hasil visualisasi
dari reaksi kimia pembakaran. Menurut rezim aliran, nyala api mungkin laminar atau
turbulen (Zhou, 2018).

2.4 Klasifikasi Pembakaran

Menurut keadaan pencampuran bahan bakar dengan oksidator sebelum pembakaran,
nyala api dapat dihasilkan dari pembakaran premixed atau difusi (Zhou, 2018). Pada
pembakaran premixed, proses reaksinya terjadi sangat cepat dan pada tekanan konstan. Jika
reaktan tidak tercampur terlebih dahulu dan terbakar pada zona reaksi maka disebut

pembakaran difusi.

2.4.1 Pembakaran Difusi

Pada pembakaran difusi terjadi api difusi yang merupakan hasil proses pembakaran non-
premixed dimana bahan bakar dan udara dipisahkan oleh zona reaksi tipis dimana gas yang
terbakar terbentuk (Colin & Benkenida, 2004). Sehingga pembakaran difusi terjadi dimana
proses O atau udara bercampur secara alami dengan berdifusi ke dalam api selama proses
pembakaran. Proses pembakaran terus berlangsung jika percampuran antara bahan bakar
dengan udara mendekati stokiometri sehingga api difusi akan terus melepaskan panas pada

zona percampuran tersebut. Salah satu contoh pembakaran difusi yaitu nyala api pada lilin.

2.4.2 Pembakaran Premixed

Berbeda dengan pembakaran difusi, pembakaran premixed menghasilkan api premixed
yang dimana pencampuran bahan bakar dan oksidator dilakukan sebelum pembakaran
terjadi (Poinsot & Veynante, 2005). Nilai kalor yang dihasilkan oleh pembakaran premixed
lebih besar dari pada pembakaran difusi. Perbandingan antara bahan bakar dengan oksidator
atau Air Fuel Rasio (AFR) sangat mempengaruhi kualitas dari pembakaran, hal tersebut
dapat menyebabkan api premixed yang dihasilkan menjadi kaya bahan bakar karena bahan
bakar yang berlebih atau menjadi campuran miskin karena oksidator berlebih. Agar tidak
terjadi sisa bahan bakar pada produk pembakaran maka pada saat pembakaran harus dijaga
pada kondisi stokiometri sehingga bahan bakar terbakar seluruhnya. Contoh dari

pembakaran premixed adalah pembakaran yang terjadi didalam motor bakar.
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2.5 Flashback

Flashback terjadi karena kecepatan api lebih cepat dari kecepatan bahan bakar dan
oksidator. Hal ini menyebabkan nyala api hasil pembakaran kembali memasuki burner. Back
fire atau light back merupakan sebutan lain dari peristiwa tersebut. Flashback biasa terjadi
pada saat proses pengurangan debit campuran bahan bakar, sehingga pada saat itu juga
perambatan menyala menuju selang dan menjahui api. Peristiwa ini terjadi akibat
permasalahan pada kesetimbangan antara kecepatan api dengan kecepatan reaktan.

Salah satu perangkat paling sederhana dimana flashback dapat diamati adalah pada
bunsen burner. Ketika debit aliran dari campuran reaktan dibawah limit tertentu, nyala api
merambat dari permukaan burner menuju kedalam burner dan flame front berada didekat
dinding burner. Alasan bahwa nyala api berada didekat dinding karena kecepatan gas lebih
rendah sehingga memungkinkan nyala api merambat ke sumber gas. Jika kecepatan gas lebih
rendah dari pada kecepatan nyala api maka flashback akan terjadi (Lee & T’ien, 1982).

2.6 Lift-off dan Blow-off

Lift-off adalah peristiwa yang terjadi karena kecepatan api lebih rendah dari kecepatan
bahan bakar dan oksidator sehingga nyala api terangkat menjahui mulut burner akan tetapi
stabil pada jarak tertentu. Ketika kecepatan reaktan meningkat, sudut api mengecil,
permukaan hulu api menjauh sedikit saja dari mulut burner kearah hilir. Meningkatnya
kecepatan reaktan lebih lanjut dapat menyebabkan meningginya bagian hulu api menuju ke
posisi hilir yang jauh dari mulut burner yang disebut terangkat (lifted) dan kemudian padam
tertiup (blow-off).

Blow-off adalah keadaan nyala api padam yang diakibatkan kecepatan campuran reaktan
yang terlalu besar dari kecepatan pembakaran. Penelitian tentang blow-off yang dilakukan
bersamaan dengan kondisi lift-off. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada fraksi massa
bahan bakar yang rendah maka kecepatan blow-off juga menurun menjadi lebih rendah dari
kecepatan aliran saat lift-off. Hal ini dikarenakan nyala api langsung blow-off tanpa
mengalami lift-off. Untuk menghindari hal tersebut, dapat dilakukan dengan menentukan
debit alir bahan bakar yang sesuai sebelum terjadinya blow-off. Blow-off dan lift-off dapat

ditunjukkan pada Gambar 2.7.
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a b c d e
Gambar 2.7 a) Flashback, b) Stabil, ¢) Lift-off, d) Lifted, ) Blowoff
Sumber: Wardana (2008:169)

2.7 Atomisasi Bahan Bakar

Semprotan berperan dalam mencampur bahan bakar dengan udara dan meningkatkan
luas permukaanya untuk penguapan dan pembakaran yang cepat. Energi Kkinetik dari
semprotan adalah sumber utama dari terbentuknya turbulensi dan mengatur secara mikro
percampuran antara bahan bakar dan udara secara difusi turbulen dan kecepatan nyala dari
api premixed (Stiesch, 2003). Proses penyemprotan dan atomisasi dapat digambarkan
sebagai fenomena aliran multifasa pada fase cair dalam bentuk droplet. Proses penyemprotan
dimulai saat bahan bakar diberi tekanan tinggi dari nozzle injektor dan membawa sifat fisik
seperti aliran turbulen berbentuk cair dan efek kavitasi dari pembentukan fase gas
gelembung-gelembung yang meledak ketika mengalir keluar dari nozzle (Bravo & Kweon,
2014).
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Gambar 2.8 Semprotan tekanan tinggi pada diesel
Sumber: Bravo & Kweon (2014)
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Terdapat dua proses atomisasi pada hasil penyemprotan nozzle yang dijelaskan pada
Gambar 2.8. Proses atomisasi awal disebut atomisasi primer. Droplet yang dihasikan oleh
atomisasi primer mungkin tidak stabil jika melebihi ukuran droplet kritis sehingga
mengalami proses atomisasi menjadi droplet yang lebih kecil. Proses atomisasi ini disebut
atomisasi sekunder. Proses atomisasi dintetukan oleh sifat fluida dan karakteristik aliran
pada daerah primary break-up dan secondary break-up. Parameter semprotan ditunjukkan
pada Gambar 2.9.

ﬁ.rlr ]
Droplets Elzr.‘;,'i-Fll.!ll'.'L
Distribution ¥l

{SMDO]

Spmy Tip

Gambar 2.9 Parameter dari semprotan
Sumber: Arai et al (1984)

Menurut Sass (1928), meneliti tentang distribusi ukuran droplet pada tiga ukuran
diameter nozzle yang berbeda pada tekanan udara 1.1 Mpa. Hasil yang ditunjukkan pada
penelitian tersebut bahwa diameter rata-rata droplet meningkat secara linear dengan
meningkatnya ukuran diameter nozzle dan penambahan tekanan udara. Sudut semprotan
pada nozzle berkurang seiring meningkatnya vikositas bahan bakar dan Sauter Mean
Diameter (SMD) meningkat secara bertahap seiring sudut semprotan berkurang (Arai et al,
1984).

2.7.1 Airblast Atomization

Airblast atomization adalah proses atomisasi menggunakan udara melibatkan
penggunaan dua fluida. Aliran jet cair terpecah karena karena gaya geser yang disebabkan
tingginya kecepatan aliran udara yang mengalir bersamanya. Keuntungan dari
pengaplikasian airblast atomization pada turbin gas adalah membutuhkan tekanan yang
lebih rendah untuk mengirim bahan bakar dan menyelesaikan sebagian pencampuran udara

dan bahan bakar cair sebelum dicampur pada jumlah besar aliran udara untuk pembakaran
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(Lefebvre, 1989). Gambar 2.10 menunjukkan perbedaan antara atomisasi tanpa udara bantu

dan atomisasi dengan udara bantu (airblast atomization).

ATOMIZING

e

LIQUID —=" LIQUID —-

ATOMIZING
AIR

a b
Gambar 2.10 a) Atomisasi tanpa udara bantu b) Atomisasi dengan udara bantu
Sumber: Leong et al (2000)

Menurut Rizk (1981), meneliti bahwa efek dari kecepatan udara dan sifat bahan bakar
cair pada karakteristik spray menggunakan metode airblast atomizer dimana ditemukan
bahwa distribusi semprotan menjadi lebih seragam dan ukuran droplet menjadi lebih halus
seiring meningkatnya kecepatan aliran udara atau menurunnya kecepatan alir dari cairan.
Menurut Rui Ma et al (2015), hasil penelitian menunjukkan karakteristik spray pada tekanan
udara dan cairan yang berbeda-beda menunjukkan bahwa tekanan cairan tidak memiliki efek
pada sudut semprotan atau dapat diabaikan tetapi tekanan udara memiliki efek yang jelas

pada sudut semprotan.

2.7.2 Sauter Mean Diameter

Pada tahun 1920-an ilmuwan Jerman mengembangkan metode untuk mengukur partikel
yang disebut sauter mean diameter yang didefinisikan sebagai diameter bola yang memiliki
rasio volume terhadap luas permukaan yang sama dengan partikel yang diinginkan (Wang
& Fang, 2013). ds merupakan diameter bola yang mempunyai luar area permukaan yang

sama yang dapat ditulis:

Sumber: Wang & Fang (2013)
dan dv merupakan diameter dari bola yang mempunyai volume partikel yang sama yang

dapat ditulis:
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Sumber: Wang & Fang (2013)
Vpdan Ap merupakan volume dan luas permukaan dari partikel, sehingga Sauter diameter

dari suatu partikel dapat disimpulkan sebagai berikut.

Sumber:SWang & Fang (2013)

2.8 Pembakaran Droplet

Pembakaran droplet pada dasarnya merupakan proses fenomena yang tidak stabil,
tergantung pada waktu proses fisik dan kimia yang saling memberikan pengaruh dominan
pada sejumlah besar perilaku pembakaran (Law, 1976).

Flame zone

Air

Liquid droplet

Gambar 2.11 Permodelan dari pembakaran droplet
Sumber: Chang & Shieh (1994)

Droplet bahan bakar menguap akibat terkena panas melalui konduksi dari udara
lingkungan yang bersuhu tinggi. Ketika kriteria pengapian tercapai maka selubung api dan
tempurung jelaga bercahaya akan terbentuk disekitar droplet. Pada Gambar 2.11
disederhanakan dengan asumsi gaya gravitasi diabaikan, tetesan berbentuk bulat, efek
Dufour-Soret diabaikan, dan efek hamburan diabaikan pada perpindahan panas radiasi
(Chang & Shieh, 1995).

2.8.1 Spray Flame

Air assist atomizer atau airblast atomizer merupakan alat penyemprot dibantu oleh
udara dimana dikembangkan untuk menghasilkan mixed spray flame yang terdapat pada
Gambar 2.12.
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Gambar 2.12 Permodelan dari mixed spray flame
Sumber: Mao et al (1986)

Berbeda dengan api difusi turbulen, struktur dari mixed spray flame sangat tergantung
pada ukuran droplet awal dan distribusi kecepatan. Hasil dari pengukuran dan pengamatan
pada alat air assist atomizer menghasilkan struktur api yang ditujukkan pada gambar diatas.
Droplet ukuran besar sebagian didistribusikan ke luar semprotan dan droplet ukuran kecil
terletak di wilayah tengah. Batas semprotan lebih lebar dari batas api. Droplet berukuran
besar didistribusikan ke tepi semprotan akibat dari nyala api. Karena tingkat penguapan yang
lebih lambat pada droplet berukuran besar maka reaksi nyala api biru terbentuk dalam batas
semprotan. Di inti pusat semprotan, konsentrasi uap kaya bahan bakar memungkinkan untuk
terjadi reaksi kimia. Di atas nyala api, banyak garis api biru kecil terlihat terbang ke segala
arah. Api kecil biru beruntun ini diproduksi oleh droplet berukuran kecil pada jalur
penguapan bahan bakar. Aliran udara dalam nozzle spray digunakan untuk menyemprot

cairan bahan bakar dan menstabilkan nyala api (Mao et al, 1986).

2.9 Hipotesis

Bedasarkan literatur yang diperoleh, semakin besar persentase oksigen dalam
pembakaran spray menggunakan air atomization nozzle maka karakteristik nyala api yang
dihasilkan seperti tinggi dan lebar api, tinggi lift off semakin menurun karena pembakaran
semakin cepat. Daerah api biru semakin dominan dikarenakan semakin besar persentase
oksigen membuat pembakaran semakin sempurna. Untuk kestabilan api, semakin besar debit

oksidator yang mengalir maka api yang dihasilkan semakin stabil.
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BAB 1
METODE PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian

Penelitian tentang pengaruh persentase oksigen dari debit total oksidator yang
merupakan campuran gas O> dan N2 terhadap karakteristik pembakaran spray biodiesel
waste cooking oil ini menggunakan metode penelitian true experimental atau penelitian
sesungguhnya, karena pada penelitian ini bertujuan untuk mengetahui hubungan pengaruh
yang diberikan terhadap hasil serta membandingkan hipotesis yang didapatkan terhadap
tinjuan pustaka yang ada sehingga validitas internal terjaga. Hasil data pembakaran spray
biodiesel waste cooking oil yang didapat kemudian dibandingkan dengan bahan bakar diesel

yang tersedia dipasaran.

3.2 Tempat dan Waktu Penelitian
Waktu : Maret 2019 — selesai

Tempat  : Laboratorium Motor Bakar Teknik Mesin Universitas Brawijaya

3.3 Variabel Penelitian
Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah:

1. Variabel Bebas
Variabel bebas adalah variabel yang nilainya ditentukan oleh peneliti untuk menentukan
hubungan antara fenomena yang diamati dan tidak dipengaruhi oleh variabel lain.
Variabel bebas pada penelitian pembakaran spray biodiesel waste cooking oil yaitu
persentase oksigen yang digunakan sebesar 50% sampai 100% dan divariasikan pada
debit total oksidator sebesar 6.99 I/min, 8.51 I/min dan 10.03 I/min. Untuk kestabilan
api spray ditinjau pada persentase oksigen saat extinction, debit total oksidator
divariasikan sebesar 6.23 I/min, 6.99 I/min, 7.75 I/min, dan 8.51 I/min

2. Variabel Terikat
Variabel terikat adalah variabel yang nilainya tergantung dari variabel bebas yang telah
ditentukan oleh peneliti dan didapatkan setelah penelitian selesai dilakukan. Variabel

terikat pada penelitian yaitu tinggi dan lebar api, tinggi lift-off, dan persentase luas api
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biru. Untuk kestabilan api ditinjau dari persentase oksigen minimum saat keadaan
extinction.

Variabel Terkontrol

Variabel terkontrol adalah variabel yang nilainya dijaga konstan oleh peneliti. Pada
penelitian ini yang menjadi variabel terkontrol adalah:

a. Wadah bahan bakar diletakkan pada ketinggian 2 m

b. Diameter nozzle yang digunakan adalah 0.5 mm

c. Aliran biodiesel dijaga konstan pada 14 ml/min

3.4 Alat dan Bahan Penelitian

1.

Air Atomizing Nozzle

Air atomizing nozzle pada Gambar 3.1 digunakan sebagai alat atomisasi atau tempat
pengkabutan bahan bakar dan pembakaran spray terjadi. Proses atomisasi menggunakan
udara bantu yang merupakan campuran gas N2 dan O. Nozzle yang digunakan pada
penelitian ini berdiameter 0.5 mm.

Distributor . Nozzle Body  O-ring seal S—
Orifice disc Y " Fitting 1/4 dim
\ \. _Pin of screw rod Fitting 1/8
" s Air Inlet
Yy \ " — - - =
x> // A | /
S\ » = S Al ¥ /
Hex 77
N\ 4
AN N\\\711///7 LLLLLL LI qzzzz 7222202
A 3
2 0.528° P/N 1714 Adaptor
H:-‘x 2713

Gambar 3.1 Air atomizing nozzle

Tabung Gas Oksigen (O-)

Tabung berisikan gas O sebagai campuran oksidator yang digunakan untuk proses
atomisasi bahan bakar dan pembakaran spray yang kemudian dialirkan ke air atomizing

nozzle.
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Tabung Gas Nitrogen (N2)

Tabung berisikan gas N> sebagai campuran oksidator yang digunakan untuk proses
atomisasi bahan bakar dan pembakaran spray yang kemudian dialirkan ke air atomizing
nozzle.

Flowmeter

Flowmeter pada Gambar 3.2 digunakan untuk mengukur dan mengatur debit aliran
bahan bakar dan gas pengoksidasi yang terdiri dari N2 dan O».

- o5

ESambar 3.2 Ifloweter
Ragum

Digunakan sebagai tempat untuk berdirinya air atomizing nozzle yang digunakan untuk
proses atomisasi bahan bakar dan pembakaran spray.

Ruang Hitam

Digunakan untuk tempat mengambil atau merekam gambar visualisasi api spray yang
dihasilkan oleh air atomizing nozzle.

Pisco Tube

Pisco tube berfungsi sebagai saluran gas pengoksidasi dan bahan bakar mengalir. Pada

penelitian ini ukuran pisco tube yang digunakan adalah 6 mm pada Gambar 3.3.

Gambar 3.3 Pisco tube
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10.

11.

12.

Kamera DSLR

Digunakan sebagai alat untuk merekam atau mengambil gambar nyala api spray yang
dihasilkan sehingga dapat digunakan sebagai analisis visual.

Wadah Plastik

Digunakan sebagai tempat penampung bahan bakar yang kemudian dialirkan ke air
atomizing nozzle.

Pemantik Api

Digunakan untuk menyalakan api pada saat air atomizing nozzle menghasilkan droplet
bahan bakar sehingga data visualisasi nyala api dapat diperoleh.

Y connector dan Fitting Pneumatic

Fitting pneumatic sebagai penyambung antara pisco tube sedangkan Y connector
sebagai percabangan yang mempertemukan saluran gas O2 dan Na. Fitting pneumatic
dan Y connector ditunjukkan pada Gambar 3.4.

Gambar 3.4 Y connector dan fitting pneumatic

Biodiesel Waste Cooking Qil

Biodiesel berbahan dasar minyak jelantah atau waste cooking oil yang telah melalui
proses transesterifikasi sehingga kemudian dapat digunakan dalam penelitian ini yang
terlihat pada Gambar 3.5.



Gambar 3.5 Biodiesel Waste Cooking Qil

3.5 Skema Instalasi Penelitian
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Gambar 3.6 merupakan skema instalasi alat pembakaran spray biodiesel waste cooking

oil sebegai berikut.

9 11

Gambar 3.6 Skema alat pembakaran spray

Keterangan:
1. Air atomizing nozzle

2. Ruang hitam

7. Tabung O2
8. Flowmeter bahan bakar




3. Wadah plastik 9. Y connector

4. Flowmeter O 10. Kamera highspeed
5. Flowmeter N 11. Pisco tube oksidator
6. Tabung N 12. Pisco tube biodiesel

Pada skema instalasi alat diatas air atomizing nozzle berdiameter 0.5 mm sebagai alat
yang digunakan untuk melakukan proses atomisasi bahan bakar menjadi droplet sehingga
pembakaran spray terjadi. Proses atomisasi bahan bakar pada nozzle tersebut dibantu dengan
menggunakan aliran gas oksidator yang merupakan campuran N> dan O,. Wadah bahan
bakar diletakkan 2 meter diatas permukaan tanah dan mengalir pada saluran pisco tube
berukuran 6 mm menuju nozzle. Flowmeter dipasang pada saluran bahan bakar untuk
mengatur dan mengukur debit bahan bakar yang mengalir. Untuk gas oksidator diperoleh
dari tabung O2 dan N dan dialirkan melewati saluran pisco tube berukuran 6 mm. Pada
masing-masing saluran oksidator dipasang flowmeter yang terdapat katup pengatur untuk
mengatur debit aliran yang diinginkan pada setiap tabungnya. Y conector berfungsi sebagai
penggabung dua saluran gas O, dan N2 sehingga oksidator dapat bercampur dan dialirkan ke
nozzle. Nozzle ditempatkan pada ragum dan diletakan dalam ruang hitam sebagai tempat
untuk mengambil gambar visualisasi nyala api spray yang dihasilkan. Kamera DSLR
diletakkan didepan ruang hitam yang berfungsi sebagai alat untuk mengambil gambar nyala
api spray yang dihasilkan oleh nozzle. Untuk memperoleh visualisasi nyala api spray pada

saat nozzle menghasilkan droplet dari bahan bakar maka digunakan alat pemantik api.

3.6 Prosedur Penelitian

1. Persiapan Instalasi Alat
Merakit semua alat bedasarkan skema instalasi penelitian dan melakukan setting pada
alat agar komponen dan alat ukur berjalan dengan baik.

2. Pengkalibrasian Flowmeter Oz dan N2
Proses kalibrasi dimulai dengan mengisi penuh air pada bak penampung dan masukkan
tabung ukur dan atur ketinggian pada posisi nol. Alirkan gas O, atau N2 melalui selang
yang telah diatur debit terbacanya pada flowmeter. Ujung selang tersebut dihubungkan
ke tabung ukur, sehingga tabung ukur akan terangkat naik karena volume air yang
ditempati diisi oleh gas tersebut. Catat perubahan ketinggian tabung ukur selama 5 detik
sehingga dapat diketahui perubahan volume yang terjadi. Ketinggian air pada bak
penampung harus dijaga konstan agar tidak ada perubahan tekanan didalam gelas ukur.

Untuk pengambilan data tersebut ulangi sebanyak 3 kali.
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Pengambilan Data Visualisasi Api Spray

Untuk pengambilan data visualisasi api dimulai dengan membuka katup O2 dan N2 lalu
atur jumlah debit total oksidator sesuai variasi yang ditentukan. Buka katup saluran
bahan bakar dan atur debit aliran pada 14 ml/menit. Atur persentase oksigen sebesar
50% sampai 100% dari debit total oksidator yang divariasikan. Nyalakan api dan ambil
gambar visualisasi nyala api spray menggunakan kamera DSLR pada setiap persentase
oksigen yang berbeda. Selesai mengambil gambar visualisasi api spray, tutup semua
katup saluran bahan bakar dan gas oksidator agar nyala api padam. Ulangi langkah dari
awal untuk variasi debit total oksidator yang berbeda.

Pengambilan Data Kestabilan Api Spray

Untuk pengambilan data kestabilan api spray yang ditinjau dari persentase oksigen
dalam keadaan api extinction dimulai dengan buka katup O dan N2 dan atur persentase
oksigen pada 100% dari debit total gas oksidator yang divariasikan. Buka katup saluran
biodiesel waste cooking oil dan atur debit aliran pada 14 ml/min. Nyalakan api dan
turunkan debit oksigen sampai keadaan nyala api hampir padam seiring menaikkan debit
nitrogen untuk menjaga agar debit total oksidator tetap konstan. Catat persentase
oksigen pada saat keadaan nyala api akan padam. Selesai mencatat persentase oksigen
pada keadaan extinction tutup semua katup saluran bahan bakar dan gas oksidator.
Untuk pengambilan data ulangi sebanyak 3 kali. Ulangi dari langkah awal untuk variasi

debit total oksidator yang berbeda.

Metode Pengolahan Data

Untuk pengolahan data pada penelitian ini terdapat 2 tahap. Tahap pertama pengolahan

data karakteristik api spray yang diperoleh dari gambar hasil visualisasi api spray yang

diambil menggunakan kamera DSLR. Selanjutnya diolah menggunakan software Image J

dimana akan diperoleh karakterisitk api seperti panjang dan lebar api, tinggi lift-off dan

persentase luas api biru. Hasil pengukuran tersebut dikumpulkan dalam bentuk data pada

aplikasi excel kemudian data disajikan berbentuk grafik. Tahap kedua yaitu pengolahan data

kestabilan api yang ditinjau dari persentase oksigen saat keadaan extinction. Data diperoleh

dengan merubah proporsi perbandingan antara O» dengan N2 tanpa merubah debit total

oksidator. Dengan pengurangan O dari yang terbesar hingga terendah sedikit demi sedikit

lalu didapatkan masing-masing data persentase oksigen saat extinction dengan variasi debit

total oksidator yang berbeda-beda. Data yang didapatkan kemudian diolah menjadi grafik

yang akan ditampilkan.
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3.8 Diagram Alir Penelitian

Gambar 3.7 merupakan diagram alir penelitian pengaruh persentase oksigen terhadap
karakteristik pembakaran spray biodiesel waste cooking oil.
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Pada penelitian ini, data api spray biodiesel minyak jelantah yang dihasilkan dari
pengaruh persentase oksigen diperoleh secara visual yaitu berupa gambar. Gambar hasil
visualiasi api spray tersebut lalu diolah menggunakan software Image J sehingga diperoleh
data karakteristik berupa tinggi api, lebar api, tinggi lift-off dan persentase luas api biru.
Selanjutnya data karakteristik disajikan berupa grafik pengaruh persentase oksigen terhadap
tinggi api, lebar api, tinggi lift-off dan persentase luas api biru. Variasi persentase oksigen
yang dipilih yaitu sebesar 50%, sampai 100% dari debit total oksidator yaitu campuran gas
O, dan N2, Debit total oksidator juga divariasikan sebesar 6.99 I/menit, 8.51 I/menit, dan
10.03 I/menit.

Untuk melihat kestabilan api spray biodiesel minyak jelantah yang dihasilkan maka
pada penelitian ini dinyatakan dalam karakteristik extinction api (api padam). Extinction api
tersebut diperoleh dengan cara menurunkan konsentrasi oksigen pada oksidator dengan
menjaga debit total oksidator tetap konstan sampai kondisi api padam. Nilai minimal
konsentrasi oksigen yang dibutuhkan api sebelum padam menjadi batas daerah kestabilan
api (Sasongko, 2014). Untuk melihat kestabilan api spray yang dihasilkan, maka debit total
oksidator divariasikan sebesar 6.23 I/min, 6.99 I/min, 7.75 I/min, dan 8.51 I/min.

Penelitian serta pengambilan data dilakukan pada kondisi temperature dan tekanan
ruang, gas pengoksidasi pada tekanan 1 atm, debit bahan bakar biodiesel sebesar 14 ml/min,
wadah bahan bakar biodiesel minyak jelantah diletakkan pada ketinggian 2 m, dan diameter
lubang nozzle spray sebesar 0.5 mm. Pada proses analisis, semua data dikelompokkan
berdasarkan tiap debit total oksidator dengan variasi persentase oksigen yang sudah
ditentukan. Data penelitian ini beberapa akan dibandingkan dengan bahan bakar solar
dengan variasi, metode, dan penyajian data yang sama sehingga didapatkan nilai

perbandingan dari karakteristik pembakaran spray biodiesel waste cooking oil.
4.1 Kalibrasi Flowmeter

Sebelum dilakukan pengambilan data karakteristik api spray yang dihasilkan akibat

pengaruh persentase O2, flowmeter gas O2 dan N> harus dikalibrasi terlebih dahulu untuk
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mengetahui hubungan antara debit yang terbaca pada flowmeter dengan debit aktual yang
dialirkan pada flowmeter tersebut. Untuk metode pengkalibrasi flowmeter gas O> dan N
dijelaskan pada sub bab 3.6. Data hasil kalibrasi flowmeter O, ditampilkan pada Tabel 4.1
dan grafik pada Gambar 4.1. Sedangkan data hasil kalibrasi flowmeter N> ditambilkan pada

Tabel 4.2 dan grafik pada Gambar 4.2.

Tabel 4.1

Data Kalibrasi Flowmeter Gas O,

Qterbaca (|/m|ﬂ) Waktu (S) Vtabung (Ilte r) Qaktual (I/mln)
2 5 0.09 1.11
3 5 0.14 1.75
4 5 0.19 2.32
5 5 0.25 3.09
6 5 0.30 3.65
7 5 0.37 4.47
8 5 0.49 5.88
9 5 0.52 6.32
10 5 0.58 7.07
11 5 0.65 7.90
12 5 0.68 8.24
13 5 0.75 9.07
14 5 0.85 10.28
Kalibrasi O,
12
y =0,7605x - 0,6076 @
10 R2=0,9944 .-
..-".'.
= 8 O
o 4 e
= )
2 o
L O
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

QTerbaca (I/min)

Gambar 4.1 Hubungan Qremaca dengan Qakwa pada flowmeter O,

Dari trendline pada grafik kalibrasi flowmeter O dihasilkan persamaan sebagai berikut ini.

y =0,7605x - 0,6076
Dimana:
Yy = Qaktual (I/min)

X = Qterbaca (I/min)
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Tabel 4.2
Data Kalibrasi Flowmeter Gas N,
Qterbaca (I/mln) Waktu (S) Vtabung (Ilte I’) Qaktual (I/mln)
1 5 0.07 0.85
15 5 0.11 1.43
2 5 0.14 1.79
2.5 5 0.17 2.05
3 5 0.21 2.54
3.5 5 0.25 3.02
4 5 0.28 3.36
45 5 0.29 3.51
5 5 0.34 4.09
5.5 5 0.36 4.43
6 5 0.39 4.69
6.5 5 0.42 5.04
7 5 0.46 5.54
7.5 5 0.52 6.26
8 5 0.55 6.62
Kalibrasi N,
;
y = 0,7867x + 0,1359..'
6 R4
£ oY
E4 =3
:;B @
g° -
? ...o--""
.".‘..
1 .
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

QTerbaca (I/mm)

Gambar 4.2 Hubungan Qremaca dengan Qakwa pada flowmeter N

Dari trendline pada grafik kalibrasi flowmeter O dihasilkan persamaan sebagai berikut ini.
y =0,7867x + 0,1456

Dimana:

Y = Qakwa (/min)

X = Qterbaca (l/mln)

4.2 Pengolahan Data Karakteristik Api Spray
Pada bagian ini setelah dilakukan pengujian seperti pembahasan sebelumnya pada

prosedur penelitian, hasil visualisasi api spray diambil menggunakan kamera DSLR Canon
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EOS 650D ditempatkan pada jarak tertentu dari ruang hitam. Kemudian hasil diolah
menggunakan software Image J untuk diketahui tinggi, lebar, tinggi lift-off dan persentase
api biru dari api spray tersebut. Kemudian dijadikan sebuah nilai pada tabel dan diolah
menjadi sebuah grafik yang masing-masing dipengaruhi oleh variasi yang diberikan.
Software Image J digunakan untuk menganalisa hasil gambar. Tahapannya adalah (i)
File > Open > Photo, (ii) Straight > Tarik Garis Pengukur (bisa penggaris pada objek atau
alat yang memiliki ukuran pasti), (iif) Analyze > Set Scale > Known Distance (sesuai satuan
yang diinginkan) > Enter, (iv) Straight > Tarik Garis ke Objek > Ukur Tinggi > Analyze >
Measurement, (v) Straight > Tarik Garis ke Objek > Ukur Lebar > Analyze > Measurement,
(vi) Straight > Tarik Garis ke Objek > Ukur Tinggi Lift-off > Analyze > Measurement.
Sebagai contoh pada Gambar 4.3 menjelaskan hasil tampilan pengolahan data menggunakan

software Image J. Proses ini dilakukan pada data Biodiesel dan Solar.
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Gambar 4.3 Hasil pengolahan gambar api spray menggunakan Image J a) Tinggi api, b) Lebar api

dan c) Tinggi Lift-off api

Hasil data dari software Image J tersebut diperoleh lalu diolah pada excel. Pada excel,

data tersebut dikelompokkan bedasarkan variasi yang ditentukan dengan berbentuk tabel.

Data berbentuk tabel tersebut kemudian ditampilkan menjadi sebuah grafik dan dianalisis

fenomena yang terjadi.

4.3 Grafik dan Pembahasan

4.3.1 Grafik Pengaruh Persentase Oksigen Terhadap Tinggi Api

350

-
-
-
S——o
-
-
=

50 60

~—@— BIODIESEL D 10.03

==& == SOLARD 10.03

Tinggi Api (mm)

70 80 90 100
Persentase Oksigen (%0)

BIODIESEL D 8.51
SOLAR D 851

BIODIESEL D 6.99
SOLAR D 6.99

Gambar 4.4 Grafik pengaruh persentase oksigen terhadap tinggi api spray untuk debit bahan bakar
14 ml/min dan debit total oksidator yang bervariasi
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Dari pengujian yang dilakukan, diperoleh nilai tinggi api spray dari biodesel minyak
jelantah dan solar. Gambar 4.4 menunjukkan grafik pengaruh persentase oksigen terhadap
tinggi api spray pada bahan bakar biodeisel dan solar dengan variasi persentase oksigen
50%, 60%, 70%, 80%, 90%, dan 100%. Debit total oksidator yaitu jumlah debit gas O dan
N2 juga divariasikan sebesar 6.99 I/min, 8.51 I/min, dan 10.03 I/min. Sedangkan debit bahan
bakar dijaga konstan sebesar 14 ml/menit.

Dari grafik diatas dapat dilihat nilai tinggi api spray menurun seiring meningkatnya
persentase oksigen untuk bahan bakar biodiesel minyak jelantah dan solar. Didapatkan nilai
tinggi api spray berdasarkan variasi persentase oksigen secara berurutan sebagai berikut,
untuk bahan bakar biodiesel minyak jelantah dengan debit total oksidator 6.99 I/min
diperoleh tinggi api yaitu 231.55, 221.23, 211.33, 195.44, 174.66, dan 123.29, untuk debit
8.51 I/min yaitu 197.76, 175.11, 172.67, 155.17, 134.65, dan 108.28, dan untuk debit 10.03
I/min yaitu 146.59, 126.55, 124.71, 119.31, 111.97, dan 95.78. Untuk bahan bakar solar
dengan dengan debit total oksidator 6.99 I/min diperoleh tinggi api secara berurutan yaitu
327.91, 303.49, 292.61, 269.37, 247.57, dan 213.76, untuk debit 8.51 I/min yaitu 224.13,
196.49, 181.00, 176.03, 168.56, dan 152.30, dan untuk debit 10.03 I/min yaitu 219.28, 192,
180.49, 167.21, 137.5, dan 100.87. Masing-masing data dinyatakan dalam satuan mm.

Semakin besar persentase oksigen yang didalam oksidator maka semakin tinggi
konsentrasi oksigen dalam semprotan. Tingginya konsentrasi oksigen dalam semprotan
mempercepat proses percampuran droplet bahan bakar dengan oksidator untuk mencapai
proporsi stokiometrk sehingga jarak percampuran menjadi lebih pendek. Hal tersebut
menyebabkan pembakaran lebih cepat terjadi dan menghasilkan api yang lebih pendek. Pada
persentase oksigen yang sama, semakin besar debit oksidator maka tinggi api spray yang
dihasilkan semakin pendek. Semakin besar debit oksidator yang mengalir maka ukuran
droplet yang dihasilkan semakin kecil (Y. Fan et al, 2013). Menurut (Aggarwal & Sirignano,
1985) semakin kecil ukuran droplet menyebabkan surface area penguapan dari droplet
semakin besar sehingga laju penguapan semakin cepat. Selain itu semakin besar debit
oksidator maka debit oksigen yang mengalir semakin besar yang menyebabkan
meningkatnya konsentrasi oksigen dalam semprotan. Sehingga proporsi stokiometrik
percampuran antara droplet bahan bakar dengan oksidator semakin cepat dicapai. Hal
tersebut menyebakan jarak pencampuran lebih pendek dan menghasilkan api yang lebih

pendek
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Dilihat dari grafik, tinggi api spray yang dihasilkan oleh biodiesel minyak jelantah
secara keseluruhan lebih pendek dari solar. Hal ini dikarenakan biodiesel minyak jelantah
memiliki kandungan oksigen didalamnya yang mempercepat percampuran droplet dengan
oksidator untuk mencapai proporsi stokiometrik. Sehingga pembakaran lebih cepat terjadi

dan menghasilkan api yang lebih pendek.

4.3.2 Grafik Pengaruh Persentase Oksigen terhadap Lebar Api
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Gambar 4.5 Grafik pengaruh persentase oksigen terhadap lebar api spray untuk debit bahan bakar
14 ml/min dan debit total oksidator yang bervariasi

Dari pengujian yang dilakukan, diperoleh nilai lebar api spray dari biodiesel minyak
jelantah dan solar. Gambar 4.5 menunjukkan grafik pengaruh persentase oksigen terhadap
lebar api spray pada bahan bakar biodeisel dan solar dengan variasi persentase oksigen 50%,
60%, 70%, 80%, 90%, dan 100%. Debit total oksidator yaitu jumlah debit gas O, dan N
juga divariasikan sebesar 6.99 I/min, 8.51 I/min, dan 10.03 I/min. Sedangkan debit bahan
bakar dijaga konstan sebesar 14 ml/menit.

Dari grafik diatas dapat dilihat nilai lebar api spray cenderung mengalami penurunan
seiring meningkatnya persentase oksigen pada bahan bakar biodiesel minyak jelantah dan
solar. Didapatkan nilai dari lebar api spray tersebut berdasarkan variasi persentase oksigen
secara berurutan sebagai berikut, untuk bahan bakar biodiesel dengan debit total oksidator
6.99 I/menit diperoleh lebar api yaitu 70, 69.13, 51.04, 53.17, 49.24, dan 47.92, untuk debit
8.51 I/menit yaitu 61.43, 51.63, 50.83, 50, 49.43, dan 43.59, dan untuk debit 10.03 I/menit
yaitu 49.77, 49.31, 47.01, 45.34, 49.88, dan 40.82. Untuk bahan bakar solar dengan debit
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total oksdator 6.99 I/menit diperoleh lebar api yaitu 75.08, 74.92, 74.43, 64.37, 62.52, dan
60.16, untuk debit 8.51 I/menit yaitu 69.91, 63.99, 53.29, 52.56, 52.20, dan 46.48, dan untuk
debit 10.03 I/menit yaitu 68.12, 61, 53.55, 51.14, 50 dan 44.83. Masing-masing data
dinyatakan dalam satuan mm.

Semakin besar persentase oksigen yang didalam oksidator maka semakin tinggi
konsentrasi oksigen dalam semprotan. Tingginya konsentrasi oksigen dalam semprotan
mempercepat proses percampuran droplet bahan bakar dengan oksidator untuk mencapai
proporsi stokiometrk sehingga jarak percampuran menjadi lebih pendek. Hal tersebut
menyebabkan pembakaran lebih cepat terjadi dan menghasilkan api yang lebih ramping.
Pada persentase oksigen yang sama, semakin besar debit oksidator maka tinggi api spray
yang dihasilkan semakin pendek. Semakin besar debit oksidator yang mengalir maka ukuran
droplet yang dihasilkan semakin kecil (Y. Fan et al, 2013). Menurut (Aggarwal & Sirignano,
1985) semakin kecil ukuran droplet menyebabkan surface area penguapan dari droplet
semakin besar sehingga laju penguapan semakin cepat. Selain itu semakin besar debit
oksidator maka debit oksigen yang mengalir semakin besar yang menyebabkan
meningkatnya konsentrasi oksigen dalam semprotan. Sehingga proporsi stokiometrik
percampuran antara droplet bahan bakar dengan oksidator semakin cepat dicapai. Hal
tersebut menyebakan jarak pencampuran lebih pendek dan menghasilkan api yang lebih
ramping.

Dilihat dari grafik, lebar api spray yang dihasilkan oleh biodiesel minyak jelantah secara
keseluruhan lebih ramping dari solar. Hal ini dikarenakan biodiesel minyak jelantah
memiliki kandungan oksigen didalamnya yang mempercepat percampuran droplet dengan
oksidator untuk mencapai proporsi stokiometrik. Sehingga pembakaran lebih cepat terjadi
dan menghasilkan api yang lebih ramping. Selain itu vikositas juga mempengaruhi
terbentuknya sudut semprotan sehingga menyebabkan lebar api berubah. Semakin besar
viskositas maka sudut yang dihasilkan semakin kecil, hal ini disebabkan surface tension
yang semakin besar sehingga fluida cair sulit untuk diatomisasi (Bhele et al, 2016). Biodiesel
minyak jelantah memiliki vikositas sebesar 5.342 mm?/s sedangkan solar sebesar 2-4.5
mm?/s. Karena hal itu sudut semprotan yang dihasilkan biodiesel lebih kecil dari pada solar.

Sehingga api spray yang dihasilkan biodiesel lebih ramping.
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4.3.3 Grafik Pengaruh Persentase Oksigen terhadap Tinggi Lift-off Api
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Gambar 4.6 Grafik pengaruh persentase oksigen terhadap tinggi lift-off api spray untuk debit bahan
bakar 14 ml/min dan debit total oksidator yang bervariasi

Dari pengujian yang dilakukan, diperoleh nilai tinggi lift-off api spray dari bahan bakar
biodiesel minyak jelantah dan solar. Tinggi lift-off yang dimaksud merupakan jarak antara
ujung nozzle dengan daerah dasar api. Gambar 4.6 menunjukkan grafik pengaruh persentase
oksigen terhadap tinggi lift-off api spray pada bahan bakar biodeisel dan solar dengan variasi
persentase oksigen 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, dan 100%. Debit total oksidator yaitu
jumlah debit gas O. dan N juga divariasikan sebesar 6.99 I/min, 8.51 I/min, dan 10.03 I/min.
Sedangkan debit bahan bakar dijaga konstan sebesar 14 ml/menit.

Dari grafik diatas dapat dilihat nilai tinggi lift-off api cenderung mengalami penurunan
seiring meningkatnya persentase oksigen pada bahan bakar biodesel minyak jelantah
maupun solar. Didapatkan nilai dari tinggi lift-off api spray tersebut dari variasi persentase
oksigen secara berurutan sebagai berikut, untuk bahan biodiesel minyak jelantah dengan
debit total oksidator 6.99 I/menit diperoleh tinggi lift-off api yaitu 15.59, 14.28, 13.33, 13.83,
13.12, dan 13.33, untuk debit 8.51 I/menit yaitu16.51, 16.36, 14.09, 14.09, 13.65, dan 13.49,
dan untuk debit 10.03 I/menit yaitu 18.45, 17.38, 15.07, 15.36, 15.60, dan 14.46. Untuk
bahan bakar solar dengan debit total oksdator 6.99 I/menit diperoleh tinggi lift-off api yaitu
17.95, 16.20, 14.48, 15.84, 13.90, dan 13.30, untuk debit 8.51 I/menit yaitu 18.77, 17.80,
17.10, 15.5, 14.06, dan 14.03, dan untuk debit 10.03 I/menit yaitu 22.19, 21.94, 19.91, 19.25,

19.25, dan 19.12. Masing-masing data dinyatakan dalam satuan mm.



38

Semakin meningkatnya persentase oksigen untuk debit yang sama dapat dilihat nilai
tinggi lift-off cenderung menurun. Persentase oksigen tersebut mempengaruhi konsentrasi
oksigen dalam semprotan. Semakin besar konsentrasi oksigen pada semprotan maka
percampuran antar droplet bahan bakar dengan udara lebih cepat untuk mencapai proporsi
stokiometrik menyebabkan jarak pencampuran semakin pendek dan mendekati hulu
semprotan. Sehingga spi spray yang dihasilkan akan stabil mendekati hulu semprotan dan
tinggi lift-off cenderung semakin memendek (Reddy et al, 2011). Semakin tinggi debit gas
oksidator yang mengalir dapat dilihat semakin besar nilai tinggi lift-off api spray yang
dihasilkan oleh biodiesel dan solar. Hal tersebut karena meningkatnya kecepatan aliran jet
yang keluar dari nozzle sehingga tinggi lift-off akan meningkat (Peters & William, 1983).

Dilihat dari grafik, tinggi lift-off api spray yang dihasilkan oleh biodiesel minyak
jelantah secara keseluruhan lebih pendek dari solar. Hal ini dikarenakan biodiesel minyak
jelantah memiliki kandungan oksigen didalamnya yang mempercepat percampuran droplet
dengan oksidator untuk mencapai proporsi stokiometrik, sehingga jarak pencampuran
semakin pendek dan mendekati hulu semprotan. Hal itu menyebabkan hasil api spray
biodiesel stabil mendekati hulu semprotan sehingga tinggi lift-off api spray yang dihasilkan
cenderung lebih pendek

4.3.4 Grafik Pengaruh Persentase Oksigen terhadap Persentase Warna Api Biru
12

10

Persentase Warna Api Biru (%)

50 60 70 80 90 100
Persentase Oksigen (%0)

s Bjodiesel D 10.03 s Bjodiesel D 8.51 Biodiesel D 6.99

--------- Poly. (Biodiesel D 10.03) <+-<----+ Poly. (Biodiesel D 8.51) Poly. (Biodiesel D 6.99)

Gambar 4.7 Grafik pengaruh persentase oksigen terhadap persentase luas api biru untuk debit bahan
bakar 14 ml/min dan debit total oksidator yang bervariasi
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Dari pengujian yang dilakukan, diperoleh nilai persentase luas api biru dari biodesel
minyak jelantah dan solar. Persentase luas api biru didapatkan dari luas api biru dibagi luas
total api spray. Gambar 4.7 menunjukkan grafik pengaruh persentase oksigen terhadap
persentase luas api biru pada bahan bakar biodiesel minyak jelantah dengan variasi
persentase oksigen 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, dan 100%. Debit total oksidator yaitu
jumlah debit gas O» dan N2 juga divariasikan sebesar 6.99 I/min, 8.51 I/min, dan 10.03 I/min.
Sedangkan debit bahan bakar dijaga konstan sebesar 14 ml/menit.

Tabel 4.3
Visualisasi Nyala Api Spray Biodiesel Minyak Jelantah
Debit
(Iimin) 50% O, 60% O; 70% O; 80% O; 90% O3 100% O3
min

10.03

: nuunu!
6I99 unnun!

Dari grafik diatas dapat dilihat persentase luas api biru mengalami tren meningkat

seiring meningkatnya persentase oksigen. Didapatkan nilai persentase luas api biru dengan
variasi persentase oksigen secara berurutan sebagai berikut, untuk bahan bakar biodiesel
dengan debit total oksidator 6.99 I/menit diperoleh luas api biru yaitu 1.99, 2.13, 2,8, 3.29,
4.68, dan 4.7, untuk debit 8.51 I/menit yaitu 2.44, 2.31, 3.03, 3.86, 4.66, dan 7.04, untuk
debit 10.03 I/menit yaitu 3.6, 4, 4.21, 7.2, 6.28, dan 9.66. Masing-masing data dinyatakan
dalam %. Data tersebut diperoleh dari hasil visualisasi nyala api spray biodeisel minyak

jelantah ditunjukkan pada Tabel 4.3.
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Bedasarkan grafik dan gambar diatas, semakin besar persentase oksigen dan debit
oksidator dalam pembakaran biodiesel maka persentase luas api biru cenderung meningkat.
Hal ini menunjukkan bahwa tingginya persentase oksigen yang digunakan menyebabkan
pembakaran semakin sempurna yang ditandai timbul api biru didekat nozzle. Berbeda
dengan api spray biodiesel, pada api spray solar tidak diperoleh daerah api biru hal ini
dikarenakan biodiesel minyak jelantah merupakan oxygenated fuel dimana bahan bakar
tersebut mengandung oksigen yang dapat menyempurnakan pembakaran yang terjadi. Nyala
api spray solar dapat ditujukkan pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4
Visualisasi Nyala Api Spray Solar
Debit
(Iimin) 50% O, 60% O, 70% O, 80% O, 90% O, 100% O,
min

10.03
/
"

h nnnnnn

6‘99 nnnnn
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4.3.5 Grafik Kestabilan Api Spray Biodiesel Waste Cooking Oil

Persentase O, saat extinction

90
80
70
60
50
40
30

O, Extinction (YO, (%0)

o

6.23 6.99 7.75 8.51
Debit Oksidator (I/min)

—e— Biodiesel
Gambar 4.8 Grafik persentase oksigen saat extinction pada biodiesel

Dari pengujian ini, batas kestabilan api dinyatakan dalam karakteristik extinction api.
Extinction api tersebut diperoleh dengan cara menurunkan konsentrasi oksigen pada
oksidator dengan menjaga debit total oksidator tetap konstan sampai kondisi api akan padam
Gambar 4.8 menunjukkan grafik perbandingan antara variasi debit oksidator total dengan
persentase oksigen yang dibutuhkan saat keadaan extinction. Debit oksidator divariasikan
sebesar 6.23, 6.99, 7.75, dan 8.51 semua dalam satuan I/min. Nilai masing-masing persentase
oksigen sebesar 77.64, 44.93, 27.13, dan 19,05 semua dalam satuan %.

Dari grafik diatas dapat dipahami semakin bertambahnya debit total oksidator maka
persentasi oksigen saat extinction akan menurun. Hal tersebut menunjukkan bahwa semakin
tinggi debit oksidator maka api yang dihasilkan semakin stabil. Hal ini disebabkan semakin
kecil ukuran droplet bahan bakar yang dihasilkan sehingga memudahkan proses difusi

dengan O di sekitar untuk menjaga api spray tetap stabil
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari penelitian yang telah dilaksanakan, maka dapat diperoleh kesimpulan sebagai
berikut.

Semakin besar persentase oksigen dan semakin besar debit oksidator maka tinggi,
lebar dan tinggi lift-off api spray biodiesel dan solar yang dihasilkan semakin menurun.
Lebar, tinggi dan tinggi lift-off api spray yang dihasilkan oleh biodiesel waste cooking oil
lebih pendek dari pada api spray yang dihasilkan oleh solar. Selain itu, semakin besar
persentase oksigen dan semakin besar debit oksidator maka persentase warna api biru yang
dihasilkan oleh pembakaran spray biodiesel waste cooking oil semakin meningkat, akan
tetapi pada api spray solar tidak ada api biru sehingga pembakaran cenderung ke difusi.
Untuk Kkestabilan api spray biodiesel waste cooking oil, semakin meningkatnya debit total
oksidator maka persentasi oksigen saat extinction akan menurun. Hal tersebut
menunjukkan bahwa semakin tinggi debit oksidator maka api spray yang dihasilkan akan

semakin stabil.

5.2 Saran
Untuk menunjang pengembangan penelitian lebih lanjut, maka penulis memberikan

saran untuk pengembangan penelitian ini sebagai berikut.

1. Untuk penelitian selanjutnya, sebaiknya karakteristik yang diteliti bertambah seperti
ukuran droplet, temperatur, dan emisi dari hasil pembakaran tersebut.

2. Untuk penelitian selanjutnya, digunakan simulasi berbasis metode elemen hingga
untuk membandingkan data dan mencari tingkat perbedaan data antara eksperimental

semu dan nyata.
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