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RINGKASAN

Karakteristik Pembakaran Biosolar dengan Penambahan Biodiesel Kepuh
(Sterculia Foetida); Dani Hari Tunggal Prasetiyo, 161920101006: 57 Halaman;
Program Studi Strata Dua Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik,

Universitas Jember.

Biodiesel merupakan salah satu sumber energi terbarukan yang dapat
menjawab kebutuhan masyarakat terhadap kebutuhan energi. Biodiesel
merupakan bahan bakar yang berasal dari lemak tumbuh-tumbuhan atau hewan.
Penelitian ini fokus pada karakteristik api pada bahan bakar biosolar dengan
penambahan biodiesel kepuh dengan memvariasikan komposisi bahan bakar dan
ekivalen ratio (). Tujuan penelitian untuk mengetahui pengaruh penambahan
biodiesel kepuh terhadap laju pembakaran laminer dan tinggi api. Variasi
komposisi penambahan biodiesel pada biosolar yang digunakan pada saat
penelitian sebanyak B0% biodiesel, B10% biodiesel, B20% biodiesel, B30%
biodiesel, B40% biodiesel dan B100% biodiesel dengan ekivalen ratio (¢) 0,8, 1
dan 1,2.

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium Konversi Energi Jurusan Teknik
Mesin, Fakultas Teknik Universitas Jember untuk membuat biodiesel dan
pengujian karakteristik pembakaran, sedangkan pengujian nilai kalor, densitas dan
viskositas dilakukan di laboratorium Motor Bakar Teknik Mesin Universitas
Brawijaya Malang. Hasil penelitian bahan bakar B100% biodiesel memiliki
karakteristik terbaik sebagai berikut: nilai kalor 10.0080,40 cal/g, densitas 0,869

g/ml dan viskositas 5,34 cst

Dari hasil penelitian menghasilkan data yang menunjukkan nilai tertinggi
pada laju pembakaran laminar (SL) dengan nilai tertinggi laju pembakaran
laminer pada ¢ = 0,8 dengan komposisi bahan bakar B10% biodiesel dengan nilai

22,227 cm/s dan nilai terendah pada komposisi pencampuran B40% biodiesel
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dengan nilai 10,050 cm/s pada ¢ = 1,2. Namun, hasil penelitian nilai laju
pembakaran laminer secara total terdapat pada ¢ = 0,8; pada komposisi bahan
bakar B0% biodiesel dengan nilai 24,035 cm/s sedangkan nilai terendah pada
komposisi B100% biodiesel dengan nilai 8,578 cm/s pada ¢ = 1,2. Peningkatan
persentase biodiesel dan rendahnya ekivalen ratio menyebabkan penurunan sudut

nyala api sehingga nilai laju pembakaran laminer menurun.

Hasil penelitian tinggi api biosolar dengan penambahan biodiesel kepuh
menunjukkan nilai tertinggi pada tinggi api saat proses pembakaran terdapat pada
¢ = 1,2 pada komposisi bahan bakar B40% biodiesel dengan nilai 24,330 mm dan
nilai terendah pada komposisi B10% biodiesel dengan nilai 19,096 mm pada ¢ =
0,8. Namun, nilai laju pembakaran laminer secara total terdapat pada ¢ = 1,2,
pada komposisi bahan bakar tanpa penyampuran, B100% biodiesel memiliki nilai
tertinggi dengan nilai 25,561 mm sedangkan nilai terendah pada komposisi B0%
biodiesel dengan nilai 18,177 mm pada ¢ = 0,8. Peningkatan persentase biodiesel

dan ekivalen ratio menyebabkan peningkatan tinggi api.
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SUMMARY

Characteristics of Diesel Fuel Combustion with Addition of Kepuh
Biodiesel (Sterculia Foetida); Dani Hari Tunggal Prasetiyo, 161920101006: 57
Pages; Master of Engineering, Department of Mechanical Engineering, Faculty of

Engineering, University of Jember.

Biodiesel is a renewable energy source that can answer people's needs for
energy. Biodiesel is a fuel derived from vegetable or animal fat. This study
focuses on the characteristics of laminar combustion in biosolar fuels with the
addition of kepuh (sterculia foetida) biodiesel by varying the composition of
kepuh biodiesel and an equivalent ratio (¢). The purpose of this study is to
observe the effect of the addition of biodiesel kepuh to the rate of laminar
combustion and flame height. Variations in the composition of the addition of
biodiesel to biodiesel used at the time of the study were B0% biodiesel, B10%
biodiesel, B20% biodiesel, B30% biodiesel, B40% biodiesel, and B100%
biodiesel with an equivalent ratio (¢) 0.8, 1 and 1.2.

This research was conducted at the Energy Conversion Laboratory in the
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, University of
Jember to make biodiesel and test the characteristics of combustion, while testing
the value of heating, density and viscosity was carried out at the Fuel Engine
Engineering Mechanical Laboratory in Malang. The results of the study have the
best characteristics as follows: heating value of 10.0080,40 cal/g, density of 0,869
g/ml and viscosity of 5,34 cst.

The results of the study produced data that showed the highest value at the
laminar burning velocity (SL) with the highest value at the laminar combustion
rate at ¢ = 0.8 with the mixing composition of biodiesel B10% with a value of
22,227 cm / s and the lowest value on the composition of the biodiesel mixture

B40% with a value of 10.050 cm/s at ¢ = 1.2. However, the total value of laminar
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combustion is @ = 0.8, in the composition of B0% biodiesel fuel with a value of
24.035 cm / s while the lowest value in the composition of biodiesel B100% with
a value of 8.578 cm / s at ¢ = 1.2. An increase in the percentage of biodiesel and a
low equivalent ratio causes a decrease in the flame angle so that the combustion

rate of the laminator decreases.

The results of the study produced data that showed the highest value at the
height of the flame during the combustion process with the highest value at ¢ =
1.2 with the composition of mixing biodiesel B40% with a value of 24.330 mm
and the lowest value on the composition of mixing biodiesel B10% with a value
of 19.096 mm at ¢ = 0.8. However, the total value of laminar combustion is at ¢ =
1.2, in the composition of B100% biodiesel fuel with a value of 25.561 mm while
the lowest value in the composition of biodiesel B0% with a value of 18.177 mm
at @ = 1.2. An increase in biodiesel percentage and equivalent ratio causes an

increase in flame height.
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Xix

DAFTAR ISTILAH

B

Biosolar adalah biosolar yang didapatkan di SPBU, pada umumnya komposisi
bahan bakar 80% solar dan 20% biodiesel sawit.

B0% biodiesel adalah campuran bahan bahan bakar dengan komposisi 0%
biodiesel kepuh.

B10% biodiesel adalah campuran bahan bahan bakar dengan komposisi 10%
biodiesel kepuh dan 90% biosolar.

B20% biodiesel adalah campuran bahan bahan bakar dengan komposisi 20%
biodiesel kepuh dan 80% biosolar.

B30% biodiesel adalah campuran bahan bahan bakar dengan komposisi 30%
biodiesel kepuh dan 70% biosolar.

B40% biodiesel adalah campuran bahan bahan bakar dengan komposisi 70%
biodiesel kepuh dan 60% biosolar

B100% biodiesel adalah campuran bahan bahan bakar dengan komposisi 100%
biodiesel kepuh.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pertumbuhan penduduk meningkat sangat cepat, sehingga mempengaruhi
kebutuhan konsumsi energi. Energi terbesar yang digunakan bertumpu pada bahan
bakar fosil kususnya minyak bumi. Konsumsi minyak bumi rata-rata meningkat
6% per tahun (Kuncahyo dkk, 2013). Minyak bumi di Indonesia diperkirakan
tersisa 7,99 miliar barel dengan tingkat eksplorasi 346 juta barel per tahun dan
akan habis 23 tahun mendatang (Jakfar dan Sudarmanta, 2014). Menipisnya
jumlah cadangan minyak bumi maka diperlukan solusi pengganti diantaranya
biodiesel.

Potensi sumber daya alam Indonesia sangat mendukung untuk
pengembangan biodiesel. Indonesia memiliki 50 jenis bahan baku biodiesel yang
berasal dari tumbuh-tumbuhan dan lemak hewan (Kuncahyo dkk, 2013).
Biodiesel merupakan bahan bakar alternatif yang menjanjikan untuk mesin diesel
terutama dari bahan baku yang tidak dapat dimakan (Silitonga dkk, 2013).
Penggunaan biodiesel menurunkan karbonmonoksida (CO) sebesar 4% dan
mengurangi emisi SO, sekitar 7,9% (Wahyu, 2014; Wirawan dkk, 2013).
Biodiesel merupakan salah satu opsi untuk menggantikan bahan bakar fosil tanpa
harus memodifikasi mesin diesel (Hartantyadhi dkk, 2016).

Bahan baku biodiesel diantaranya berasal dari biji buah pohon kepuh.
Pemanfaatan tanaman kepuh baru terbatas pada kayunya, sedangkan buah, daun
dan bijinya belum dimanfaatkan (Ahmad, 2012). Biji buah kepuh termasuk dalam
buah yang tidak dapat dikonsumsi (Rao dkk, 2015). Komposisi minyak kepuh
terdiri dari lemak 51,78%, protein 21,61%, pati 12,1%, gula 5%, selulosa 5,51%
dan abu 3,9% (Silitonga dkk, 2013; Rao dkk, 2015). Minyak kepuh menjadi opsi
bahan baku biodiesel.

Penelitian bahan bakar biodiesel kepuh pernah dilakukan oleh Kavitha dan

Murugavelh (2019) pada mesin diesel satu silinder. Hasil penelitian bahan bakar
1
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biodiesel kepuh menghasilkan performa pada mesin diesel yang optimal dan emisi
gas buang rendah jika dibandingkan dengan bahan bakar fosil. Rao dkk (2015)
melakukan penelitian dengan menambahkan bahan bakar biodiesel kepuh pada
bahan bakar minyak diesel. Hasil penelitian menyimpulkan bahwa penambahan
bahan bakar biodiesel kepuh dapat meningkatkan performa mesin dan memiliki
efisiensi termal lebih rendah dari bahan bakar minyak diesel. Ong dkk (2013)
melakukan penelitian produksi dan sifat bahan bakar biodiesel kepuh. Hasil
penelitian menunjukkan biodiesel kepuh sangat cocok digunakan sebagai
biodiesel pengganti bahan bakar fosil dan disarankan melakukan penelitian lebih
lanjut tentang pembakaran biodiesel kepuh.

Karakteristik pembakaran api menjadi tolak ukur. Hal ini dikarenakan
pembakaran mempengaruhi performa pada mesin kendaraan dan mengurangi
emisi gas buang (Jakfar dan Sudarmanta, 2014). Penyampuran biodisel dan solar
dengan perbandingan tertentu akan mempengaruhi performa mesin berupa daya,
torsi dan konsumsi bahan bakar pada motor diesel (Hartantyadhi dkk, 2016).
Bahan bakar nabati sangat menarik untuk dipelajari karena gliserol higroskopis
dan asam lemak yang memiliki sifat berbeda sehingga akan mempengaruhi
perilaku api pada pembakaran premixed seperti laju pembakaran laminer
(Wirawan dkk, 2013). Kondisi stasioner mempengaruhi pada kestabilan
pembakaran laminer, kondisi stasioner terjadi pada ekivalen ratio (¢) = 1. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa peningkatan ekivalen ratio menyebabkan laju
pembakaran laminer menurun. Penurunan pembakaran laju laminer disebabkan
ekivalen ratio kaya bahan bakar sehingga sudut api yang terbentuk lebih kecil dan

kecepatan reaktannya rendah (Riwu dkk, 2016).

Pengujian bahan bakar biodiesel kepuh sudah banyak dilakukan penelitian
pada performa mesin dan karakteristik bahan bakar. Namun pengujian
pembakaran premixed masih jarang dilakukan, Oleh karena itu perlu dilakukan
pengujian pembakaran premixed biosolar dengan penambahan biodiesel kepuh.

Pengujian menggunakan bunsen burner. Bunsen burner sangat efektif untuk
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mengetahui karakteristik pembakaran serta untuk pengolahan datanya lebih akurat

karena kontak permukaan bahan bakar dengan udara sekitar lebih merata.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dari penelitian ini:

1. Bagaimana pengaruh penambahan biodiesel kepuh (sterculia foetida) pada

2.

biosolar terhadap karakteristik pembakaran;

Bagaimana pengaruh ekivalen rasio terhadap karakteristik pembakaran.

1.3 Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah:

Mengetahui laju pembakaran laminer dan tinggi api dengan variasi
penambahan biodiesel kepuh pada biosolar dengan komposisi bahan bakar
B0% biodiesel, B10% biodiesel, B20% biodiesel, B30% biodiesel, B40%
biodiesel dan B100% biodiesel dengan menggunakan bunsen burner;
Mengetahui pengaruh ekivalen ratio terhadap laju pembakaran laminer dan

tinggi api dengan perbandingan ekivalen ratio 0,8; 1 dan 1,2 pada bunsen

burner.

1.4 Manfaat

1.

Manfaat dari penelitian ini adalah:

Mengetahui pengaruh penambahan biodiesel kepuh pada biosolar
terhadap laju pembakaran dan tinggi api sehingga diketahui komposisi
bahan bakar yang optimal,

Mengetahui prinsip pembuatan biodiesel kepuh;

Memberikan pengetahuan kepada Civitas Akademik Jurusan Teknik
Mesin Fakultas Teknik Universitas Jember untuk lebih mengembangkan

penelitian biodiesel kepuh lebih lanjut.
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1.5 Batasan Masalah

Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah:
1. Faktor kecepatan angin saat pengujian diabaikan;

2. Suhu ruangan saat pengujian tetap.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Bahan Bakar

Bahan bakar dapat dirubah dalam bentuk energi yang dapat digunakan
dalam kehidupan sehari-hari. Bahan bakar bereaksi dengan udara sehingga
menghasilkan produk. Bahan bakar dibagi menjadi dua bagian yaitu bahan bakar
fosil dan bahan bakar nabati (renewble energy). Bahan bakar fosil merupakan
bahan bakar yang tidak dapat diperbarui seperti minyak diesel, bensin, LPG, batu
bara, dll. Bahan bakar nabati merupakan bahan bakar yang dapat diperbarui
seperti biogas, briket, biodiesel, dIl. Berdasarkan fase, bahan bakar
diklasifikasikan menjadi tiga jenis yaitu padat, gas dan cair (Munir, 2008). Bahan
bakar menjadi komponen yang sangat penting dalam proses pembakaran. Proses
pembakaran terdiri dari tiga komponen yaitu oksidator, bahan bakar dan panas
(Bachtiar dkk, 2019).

Karbon (C) dan hidrogen (H) merupakan susunan senyawa kimia bahan
bakar. Senyawa yang tersusun pada bahan bakar direaksikan dengan oksigen pada
tekanan dan suhu tertentu sehingga menghasilkan gas dan energi panas. Bahan
bakar menghasilkan panas dan cahaya (Bachtiar dkk, 2019). Pada umumnya
bahan bakar mengandung energi panas yang bisa dilepaskan. Bahan bakar minyak
pada kendaraan bermotor meliputi bensin dan solar. Saat ini komposisi solar
ditambahkan biodiesel yang berasal dari bahan baku nabati sehingga berganti

nama menjadi biosolar.

2.1.1 Biodiesel

Biodiesel merupakan bahan bakar alternatif dari bahan nabati mentah yang
terbarukan (renewable) dan bukan berasal dari minyak bumi. Menurut Kharis dkk
(2019) biodiesel merupakan methyl ester dari asam lemak rantai panjang yang
berasal dari bahan baku terbarukan seperti minyak biji-bijian atau lemak hewani.

Sedangkan Menurut Ong dkk (2013) biodiesel didefinisikan ester mono-alkil

5
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dengan rantai panjang asam lemak yang berasal dari minyak nabati, lemak hewani
atau minyak jelantah. Bahan baku biodiesel antara lain didapatkan dari minyak
tumbuhan seperti minyak sawit, minyak kelapa, minyak jarak pagar, minyak biji
kapok randu, minyak kemiri, minyak kepuh, dan masih ada lebih dari 50 macam
tumbuhan Indonesia yang potensial untuk dijadikan sumber energi terbarukan
(Kuncahyo dkk, 2013).

Biodiesel merupakan bahan bakar yang diperoleh dari proses kimia
esterifikasi dan transesterifikasi yang menghasilkan methil ester. Komposisi kimia
biodiesel dan solar tidak jauh berbeda (Kuncahyo dkk, 2013). Biodiesel salah satu
bahan bakar alternatif yang menjanjikan dan bersifat ramah lingkungan, tidak
mempunyai efek terhadap kesehatan dan dapat dipakai sebagai bahan bakar
kendaraan bermotor yang dapat menurunkan emisi bila dibandingkan dengan
minyak diesel (Suroto dan Rinayu, 2016). Pemakaian biodiesel dapat
memperpanjang umur mesin karena efek pelumasan yang lebih baik. Biodiesel
dapat digunakan secara murni maupun dicampur dengan solar tanpa memodifkasi
mesin. Biodiesel tidak menghasilkan uap yang membahayakan pada suhu kamar,
sehingga biodiesel lebih aman dari pada petroleum diesel dalam penyimpanan dan
penggunaannya (Elizabeth dkk, 2013).

Meskipun banyak kelebihannya, biodiesel juga mempunyai kekurangan,
dari sisi keekonomian di mana biaya produksinya masih lebih tinggi dibandingkan
harga solar di pasaran, sehingga peran pemerintah sangatlah penting dalam hal
pemberian insentif produksi biodiesel. Viskositas (kekentalan) minyak biodiesel
lebih tinggi dibandingkan minyak solar yang akan menyulitkan pompa bahan
bakar untuk mengalirkan minyak biodiesel ke ruang bakar. Akibat dari aliran
bahan bakar yang rendah akan menyulitkan terjadinya atomisasi bahan bakar yang
baik. Buruknya atomisasi berkorelasi langsung dengan kualitas pembakaran dan
daya mesin. Untuk menurunkan nilai viskositas biodiesel dan meningkatkan
atomisasinya biodiesel dapat dicampur dengan bahan bakar solar dengan berbagai
komposisi. Pada Gambar 2.1 contoh penyampuran biodiesel dengan minyak solar

dengan berbagai komposisi.
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Gambar 2.1 Penyampuran biodiesel kepuh dengan minyak solar
(Sethusundaram, dkk., 2016)

2.1.2 Biosolar

Konversi energi dari jenis energi fosil (unrenewable energy) ke jenis
energi nabati non fosil (renewable energy) dilakukan untuk mengurangi konsumsi
energi. Biosolar merupakan hasil campuran sejumlah produk yang dihasilkan dari
proses penyampuran. Penyampuran biosolar dilakukan dengan komposisi minyak
nonfosil dan minyak fosil yang didapatkan dari bahan nabati. Proses penyampuran
bertujuan memberikan karakteristik bahan bakar yang optimal saat digunakan

pada mesin diesel (Nurhadiansah dan Kawano, 2012).

Pengembangan biosolar terus dilakukan untuk mengurangi konsumsi
bahan bakar fosil. Kelebihan biosolar antara lain energi terbarukan, karakteristik
yang sama dengan solar, tidak menambah kandungan gas karbondioksida maka
penyampuran biodiesel-biosolar mempengaruhi karakteristik pada mesin diesel
(Nasir dkk, 2017). Menurut Hartantyadhi dkk (2016) penyampuran biodiesel
dengan solar dengan perbandingan tertentu akan terdapat perbedaan
performa/prestasi mesin berupa daya, torsi dan konsumsi bahan bakar spesifik
pada motor diesel. Kelemahan biosolar antara lain viskositas minyak tinggi dan
angka setana yang rendah jika dibandingkan dengan minyak solar (Nasir dkk,
2017; Nurhadiansah dan Kawano, 2012) Angka setana merupakan nilai tekanan
maksimum yang terjadi pada mesin sebelum biosolar terbakar. Nilai angka setana
yang rendah menyebabkan pembakaran biosolar tidak optimal dan mempengaruhi
unjuk kerja mesin diesel. Menurut Nurhadiansah dan Kawano (2012) biosolar

perlu penambahan zat aditif sehingga unjuk kerja mesin dapat optimum. Zat aditif


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

mempengaruhi peningkatan pada efisiensi thermis sebesar 4,5% dibanding pada
bahan bakar biosolar murni.

Dengan berbagai kelebihan dan kelemahan maka diperlukan penelitian
dengan menambahkan biodiesel pada biosolar sehingga didapatkan komposisi
bahan bakar yang optimal untuk digunakan pada mesin diesel. Standart bahan
bakar biosolar di Indonesia telah diatur menurut SNI (standart nasional Indonesia)
7182:2015. Pada Gambar 2.2 merupakan gambar biosolar yang diproduksi di

Indonesia.

Gambar 2.2 Biosolar

2.2 Tanaman Kepuh (Sterculia Foetida)

Tanaman kepuh dapat dijumpai di daerah tropis. Pohon kepuh memiliki
ciri dengan tinggi pohon berkisar sekitar 30 - 40 m dengan diameter mencapai 120
cm. Populasi kepuh di Indonesia banyak dijumpai di Jawa Tengah, Jawa Timur,
Madura, Bali, dan Pulau-pulau karang namun secara luas persebaran kepuh
hingga ke Afrika Timur, Asia Selatan, Asia Tenggara. Tanaman kepuh
diperkirakan berasal dari Afrika tropis. Pohon kepuh dapat hidup pada 500 m di
atas permukaan laut (Maryanti dan Laksmi, 2014). Pohon kepuh merupakan
tanaman yang dianggap keramat yang banyak di jumpai di area pemakaman atau

pura.
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Pohon kepuh merupakan tanaman yang mudah tumbuh di daerah tropis,
terutama di daerah daratan rendah, berbuah sangat lebat sepanjang tahun, banyak
ditanam sebagai perindang jalan di luar kota, di hutan-hutan tropis dan di sekitar
pemakaman. Saat ini pemanfaatan tanaman kepuh baru terbatas pada kayunya,
yaitu untuk membuat peti dan kayu bakar. Di beberapa daerah, kulit buah kepuh
dipakai untuk menghentikan pendarahan pada hidung, daunnya untuk obat
demam, dan bijinya untuk obat batuk (Ahmad, 2012). Pemanfaatan biji kepuh
sebagai bahan baku biodiesel masih jarang dilakukan saat ini (Rao dkk, 2015).
Biji kepuh dapat menghasilkan rendemen minyak 89% (Ong dkk, 2013). Biji
kepuh mengandung cukup besar minyak nabati yang terdiri asam lemak yaitu
asam sterkulat sebesar 40% (Hendra dkk : 20, 2018). Tanaman kepuh juga mampu
tumbuh dengan mudah di lahan kritis dan termasuk tumbuhan yang dapat tumbuh

dengan cepat. Pohon kepuh di Indonesia tersaji pada Gambar 2.3.

Gambar 2.3 Pohon kepuh (Rao dkk, 2015)

2.3 Potensi Bahan Baku Biodiesel Kepuh (Sterculia Foetida)

Bahan baku biodiesel banyak dijumpai di Indonesia. Bahan baku biodiesel
berasal dari tumbuhan dan hewan (Ong dkk, 2013; Silitonga dkk, 2013). Biodiesel
merupakan hasil dari proses esterifikasi dan transesterifikasi sehingga
menghasilkan methil ester (Silitonga dkk, 2013). Hasil produksi setiap jenis bahan
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baku berbeda-beda menurut jenisnya. Pada Tabel 2.1 ditampilkan produksi bahan

baku minyak nabati per hektar untuk diproses menjadi biodiesel.

Tabel 2.1 Produksi bahan baku minyak nabati per hektar

Tanaman Kg/Ha Tanaman Kg /Ha
Gandum 183 Coklat 863
Sawit 189 Kopi 386
Alpukat 2217 Ketumbar 450
Kelapa 2260 Kepuh 850
Wijen 589 Jarak Pagar 1590
Labu 665 Macauba Palm 3375
Padi 696 Sawit 5000

Sumber: (Kuncahyo dkk, 2013)

Potensi bahan baku biodiesel tersebar di Indonesia. Di Indonesia lahan
subur berpotensi untuk dijadikan sebagai lahan pertanian bahan baku biodiesel.

Pada Tabel 2.2 ditampilkan tumbuhan penghasil minyak lemak pada biodiesel.

Tabel 2.2. Tumbuhan Indonesia penghasil minyak lemak

No Nama Lokal  Sumber Kadar Minyak %
1 Jarak pagar Inti biji (kernel) 40-60
2 Kapuk/randu  Biji 24-50
3 Karet Biji 40-50
4 Kepuh Biji 45-55
5 Nyamplung Inti biji 40-73
6 Bintaro Biji 43-64
7 Alpukat Daging buah 40-80
8 Padi Dedak 20

9 Kemiri Inti biji(kernel) 57-69
10 Wijen Biji 45-55

Sumber: (Kuncahyo dkk, 2013)

Minyak kepuh merupakan minyak yang berasal dari biji buah pohon
kepuh. Tanaman kepuh berbuah sepanjang tahun dan tersebar cukup luas di
Indonesia. Buah tanaman kepuh diperas bijinya sehingga menghasilkan minyak.
Minyak kepuh diproses menjadi biodiesel untuk menggantikan minyak solar. Biji

kepuh dapat menghasilkan minyak sebanyak 55% pada biji segar dan 70,5% pada
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biji kering. Kandungan asam lemak jenuh yang sedikit dari minyak biji kepuh
membuat minyak kepuh berwujud cair pada suhu kamar (Sudrajat dkk, 2009).
Gambar biji dan buah kepuh ditampilkan pada Gambar 2.4.

(b)
Gambar 2.4 (a) Biji kepuh (b) Buah kepuh (Rao dkk, 2015)

Pusat penelitian dan pengembangan hasil hutan melakukan pengujian

fisiko kimia biodiesel yang ditampilkan pada Tabel 2.3.

Tabel 2.3 Parameter fisiko kimia biodiesel

Biodiesel Biodiesel Biodiesel Biodiesel

AT ParalEl Satuan Nyamplung Kesambi Kepuh Bintaro

Massa jenis 3

L ade 40’ kg/m 880,6 909 990,7 922.3
Viskositas mma/s

2. kinematik (oo 5724 148 4,28 3.162
pada 40°C

3, Airdan Yovolume 0 0,490 0,05 0,025
sedimen

4, Bilangan mg 0.76 0877 0,63 045
asam koh/g

Sumber : * Pusat Penelitian dan Pengembangan Hasil Hutan

2.4 Proses Pembuatan Biodiesel

Bahan baku biodiesel tidak dapat langsung digunakan langsung menjadi
bahan bakar. Biodiesel harus diproses terlebih dahulu untuk menurunkan asam

lemak bebas (ALB) dan viskositas karena dapat menghambat proses injeksi
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pembakaran (Bachtiar dkk, 2019). Proses pembuatan biodiesel dilakukan dengan

tiga proses yaitu degumming, esterifikasi dan transesterifikasi.

2.4.1 Degumming

Degumming merupakan proses awal pada pembuatan biodiesel untuk
memisahkan getah pada minyak mentah. Getah terdiri dari alkaloid, fosfatida,
karo-tenoid, khlorofil dan lain-lain (Hendra dkk : 25, 2018). Getah pada bahan
bakar wajib dipisahkan agar minyak (trigliserida) tidak terjadi emulsi saat proses
pengolahan minyak mentah. Proses degumming dapat dilakukan dengan
penambahan H3PO,4, H,SO,4 dan HCI. Beberapa penelitian pernah dilakukan dan
menghasilkan perbedaan pada biodiesel dengan proses degumming. Penelitian
yang dilakukan oleh Wahyu (2014) proses degumming dapat menurunkan emisi
gas buang CO sebesar 9%. Ong dkk (2013) melakukan proses degumming dengan
menambahkan sebesar 0,5% volume H3PO,4 pada minyak mentah kepuh (sterculia
foetida) dengan suhu 60°C selama 30 menit. Getah/sisa kotoran minyak pada

proses degumming dapat dilihat pada Gambar 2.5.

Sisa kotoran pada
proses degumming

Gambar 2.5 Hasil degumming biodiesel kepuh

2.4.2 Esterifikasi

Proses esterifikasi merupakan proses reaksi yang menghasilkan ester
dengan proses reaksi asam karboksilat dan alkohol. Esterifikasi bertujuan
merubah asam lemak bebas menjadi metil ester (Sartika dkk, 2015). Proses
esterifikasi menggunakan katalis asam kuat seperti H,SO, dan HCL dengan suhu
rendah (Hendra dkk : 25, 2018). Menurut Elizabeth dkk (2013) jumlah katalis

berbanding lurus dengan kecepatan reaksi. Jika jumlah katalis ditingkatkan maka
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jumlah molekul yang bertumbuk akan bertambah dan kecepatan reaksi juga
meningkat. Apabila langsung dilakukan transesterifikasi, maka asam lemak bebas
akan menjadi emulsi sabun. Prinsipnya, proses esterifikasi dilakukan sebelum
proses transesterifikasi. Proses akhir esterifikasi didapatkan pemisahan antar
metanol dan minyak, metanol berada diatas sedangkan minyak berada di posisi
bawah seperti pada Gambar 2.6.

Minyak

Gambar 2.6 Esterifikasi biodiesel kepuh

2.4.3 Transesterifikasi

Transesterifikasi merupakan proses akhir pembuatan biodiesel dengan
tujuan mengonversi asam lemak menjadi metil ester dengan menggunakan katalis
basa. NaOH dan KOH yang merupakan katalis basa yang banyak digunakan
dalam proses transesterifikasi (Hendra dkk : 25, 2018). Tujuan penggunaan katalis
basa agar mempercepat proses reaksi sehingga didapatkan hasil yang optimal.
Proses transesterifikasi dilakukan dengan cara mengubah trigliserida dengan
menambahkan alkohol sehingga menjadi ester dan gliserol (Bachtiar dkk, 2019).
Beberapa cara agar dapat menghasilkan produk yang optimal yaitu lebih banyak
menambahkan metanol/etanol ke dalam reaksi, temperatur pada saat proses
transesterifikasi dalam kondisi rendah. Gambar transesterifikasi ditampilkan pada
Gambar 2.7.
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Minyak

Metanol

Gambar 2.7 Transesterifikasi biodiesel kepuh

2.5 Pembakaran

Proses pembakaran adalah reaksi yang sangat cepat antara bahan bakar
dengan oksidator untuk menghasilkan produk. Menurut Triwibowo (2013)
Pembakaran adalah oksidasi bahan bakar secara cepat yang disertai dengan
produksi panas dan cahaya. Pembakaran secara umum mengandung unsur-unsur
karbon (C), hidrogen (H), oksigen (O), nitrogen (N), dan sulfur (S). Sementara
oksidator adalah segala substansi yang mengandung oksigen (misalnya udara)
yang akan bereaksi dengan bahan bakar.

Pembakaran menghasilkan panas sehingga disebut sebagai proses oksidasi
eksotermis. Menurut lrawan (2017) oksigen yang dibutuhkan untuk proses
pembakaran diperoleh dari udara kering, di mana udara kering terdiri dari 21%
oksigen, maka reaksi stoikiometrik pembakaran hidrokarbon murni CmHn dapat

ditulis dengan persamaan 2.1 berikut ini:
CmHn +d (O, + 3,76 N;) — mCO;, + n/2H,0 + 3,76 d N, + energi  (2.1)

Dimana d = 0.25 (4m + n), persamaan ini telah disederhanakan karena
cukup sulit untuk memastikan proses pembakaran yang sempurna dengan rasio
ekivalen yang tepat dari udara. Jika terjadi pembakaran tidak sempurna, maka
hasil persamaan di atas CO, dan H,O tidak akan terjadi, akan tetapi terbentuk

hasil oksidasi parsial berupa CO, CO,, dan H;O. Juga sering terbentuk
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hidrokarbon tak jenuh, formaldehida dan karbon. Pada temperatur yang sangat
tinggi gas-gas pecah atau terdisosiasi menjadi gas-gas yang kecil dan molekul-
molekul dari gas dasar akan terpecah menjadi atom-atom yang membutuhkan

panas sehingga menyebabkan kenaikan temperatur.

2.5.1 Pembakaran Laminer

Penelitian tentang pembakaran pada awalnya mengarah pada mekanika
fluida yang didalamnya terjadi reaksi kimia yang melepaskan sejumlah panas
(Triwibowo, 2013). Dalam aliran laminer terjadi fluktuasi kecepatan, temperatur
dan sifat-sifat fluida yang seragam, fluktuasi tersebut berperan dalam transfer
energi dan momentum. Mekanisme laminer terdiri atas laju aliran yang sejajar
yang berfluktuasi secara cepat yang mengangkut gumpalan-gumpalan fluida
secara teratur, partikel-partikel saling bertabrakan membentuk aliran dan

mencampur fluida secara efektif (Triwibowo, 2013).

Api laminer merupakan api berbentuk secara laminar atau teratur. Api
jenis ini memiliki bentuk mengikuti streamline aliran tanpa membentuk turbulensi
atau gerakan tidak beraturan. Aliran fluida pada api laminer bergerak dengan
kondisi lapisan yang membentuk garis alir dan tidak berpotongan antara yang satu
dengan yang lain. Pada aliran laminer cenderung relatif rendah pada kecepatannya
dan gerak pada fluidanya sejajar. Partikel fluida pada api laminer mengalir dengan
bentuk garis lurus dan sejajar. Filamen aliran tergambar dalam bentuk panjang.
Bilangan Reynolds (Re) pada aliran laminar mempunyai nilai < 2000. Pada
kondisi aliran laminer, aliran dari gas terbakar mengikuti streamline aliran tanpa
adanya api turbulen dimana panas dan massa tergantung pada sifat molekul dari

bahan bakar. Gambar aliran laminer dapat dilihat pada Gambar 2.8.

—_—
_-_w—*\_'——b
— T e =i

—————

Gambar 2.8 Aliran laminer (Ulfah dkk, 2016)
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2.5.2 Pembakaran Turbulen

Turbulensi merupakan suatu fenomena yang tidak linier, tiga dimensi, dan
berubah terhadap waktu. Pada aliran turbulen, secara kontinu terbentuk pusaran-
pusaran besar yang kemudian terpecah menjadi pusaran-pusaran yang lebih kecil
dan akhirnya menghilang (Triwibowo, 2013). Partikel-partikel fluida yang semula
berjauhan dapat dibawa saling mendekati dengan adanya pusaran pada aliran
turbulen ini. Sebagai konsekuensinya, pertukaran panas, massa dan momentum
menjadi sangat efektif. Pencampuran yang efektif ini akan menyebabkan koefisien
difusi yang besar untuk perpindahan massa, momentum, dan panas. Tetapi
kehilangan energi yang terjadi pada aliran turbulen juga lebih besar dibandingkan
pada aliran laminer. Hal ini terjadi karena pusaran-pusaran yang terjadi
melakukan kerja melawan sehingga energi yang terkandung dalam pusaran akan

menjadi panas. Pembakaran turbulen terjadi secara acak.

Pola aliran nyala api yang tidak beraturan dan sangat aktif merupakan
nyala api turbulen. Pada pembakaran gasifikasi menunjukan indikasi
diskontinuitas atau produksi yang cenderung tidak konstan membuat api yang
terbentuk juga mengalami hambatan dalam pertumbuhannya. Dalam keadaan
aliran turbulen maka turbulensi yang terjadi membangkitkan tegangan geser yang
merata di seluruh fluida sehingga menghasilkan kerugian-kerugian aliran (Ulfah
dkk, 2016). Gas sebagai reaktan akan direaksikan bersama oksigen bersamaan
dengan saat penyalaan. Kualitas dari nyala api juga tak lepas dari nilai kalor yang
terkandung dalam syngas yang dihasilkan oleh proses gasifikasi. Semakin tinggi
kandungan zat yang mudah terbakar maka kualitas api juga akan semakin tinggi.
Turbulen aliran tiga dimensi yang tidak teratur terdiri dari pusaran (transport
panas, massa, dan momentum yang beberapa kali lipat lebih besar daripada
molekul konduktivitas, difusivitas, dan viskositas). Angka Reynolds (Re) pada api
turbulen > 4000. Model Arus laminar vs arus turbulent pada nyala api
ditampilkan pada Gambar 2.9.
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Laminar | Turbulent
Flames I Flames
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Gambar 2.9 Arus laminar vs arus turbulent (Kurnia, 2012)

Meningkatnya turbulensi akan meningkatkan propagasi api. Namun
intensitas turbulensi terlalu banyak menyebabkan tingkat propagasi menurun dan
menyebabkan api padam. Turbulensi di pengaruhi aliran bahan bakar yang
menguap, kecepatan aliran bahan bakar, dan media penguapan bahan bakar.

Gambar aliran turbulen dapat dilihat pada Gambar 2.10.

L~
'1._._\_}

Gambar 2.10 Aliran turbulen (Ulfah dkk, 2016)

2.6 Air Fuel Ratio (AFR)

AFR adalah perbandingan antara bahan bakar dengan udara. Bahan bakar
dan udara dapat dibandingkan antara volume atau berat. AFR terbagi menjadi tiga
komposisi yaitu komposisi miskin bahan bakar, komposisi stokiometri dan
komposisi kaya bahan bakar. AFR kaya adalah komposisi perbandingan bahan
bakar jumlahnya lebih dominan dibanding dengan udara. Komposisi AFR
stokiometri merupakan komposisi bahan bakar dan udara seimbang sedangkan
AFR miskin adalah komposisi bahan bakar lebih sedikit dan banyak dominan
udara. Perbedaan pada AFR dapat mempengaruhi reaksi pada pembakaran.

Persamaan perhitungan bahan bakar dapat dilihat pada persamaan 2.2 berikut ini:
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AFR = Tfuet | “fusl (2.2)
Mair Yair

Keterangan:

AFR : air fuel ratio;

Miyel : massa bahan bakar;

Mair : massa udara;

Vigel : volume bahan bakar;

Vaur :volume udara.

Seperti yang terlihat pada Gambar 2.11 menunjukkan tipe nyala api yang
berbeda. Perbedaan tersebut disebabkan oleh perbandingan AFR yang berbeda.
Pada gambar paling kiri kondisi campuran kaya bahan bakar dengan proses
premixed awal udara-bahan bakar yang memadai, menghasilkan api yang lebih
panjang (Bahri, 2015). Dapat diamati gambar api dari kiri menuju ke arah kanan
dengan proses premixed bahan bakar menjadi kurang baik, sehingga
menghasilkan campuran miskin bahan bakar yang sudah tercampur (Riwu dkk,

2016).
| : ! ) ‘
142 133 125 118 112 1086 0% 09

1.01
Ekivalen ratio merupakan metode yang sering digunakan dalam

Gambar 2.11 Nyala api (Riwu dkk, 2016)

2.7 Ekivalen Ratio (@)

melakukan pengujian bahan bakar. Ekivalen ratio merupakan perbandingan antara
air fuel ratio (AFR) stokiometri dengan AFR aktual. Perbandingan AFR dibagi

menjadi tiga bagian yaitu ¢ < 1 merupakan perbandingan kaya udara, ¢ = 1
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merupakan perbandingan stokiometri, ¢ > 1 merupakan perbandingan kaya bahan
bakar. Persamaan ekivalen ratio (o) dapat dilihat pada persamaan 2.3 berikut ini:

__ AFRstok

AFR akt (2-3)
Keterangan
AFRg, . Air fuel ratio stokiometri;
AFR . Air fuel ratio aktual.

2.8 Karakteristik Pembakaran

Karakteristik berasal dari kata karakter yang berarti perilaku atau sifat.
Pembakaran didefinisikan suatu reaksi kimia eksotermal dengan kalor yang
dibangkitkan sangat besar dan menghasilkan nyala, reaksi ini berlangsung spontan
dan berkelanjutan karena adanya suplai kalor (Caroko dkk, 2015) sedangkan
menurut Triwibowo (2013) pembakaran adalah oksidasi bahan bakar secara cepat
yang disertai dengan produksi panas dan cahaya atau api. Maka karakteristik
pembakaran dapat didefinisikan sebagai perilaku bahan bakar yang beroksidasi
secara cepat dan berkelanjutan yang disertai produk berupa panas dan cahaya.
Dalam proses pembakaran, bahan bakar dan udara bereaksi sehingga menghasikan
pembakaran.

Karakteristik pembakaran ditandai dengan perbedaan visualisasi pada api.
penggunaan kedua bahan bakar tersebut memiliki posisi nyala api dan warna
nyala api yang berbeda-beda. Menurut Illminnafik dkk (2017) karakteristik
pembakaran memberikan suatu pengetahuan baru tentang perbedaan pada setiap
variasi bahan bakar dan variasi nilai rasio ekuivalen. Hal ini disebabkan karena zat
yang ada pada masing-masing bahan bakar berbeda. peningkatan nilai rasio
ekuivalen akan meningkatkan pula kandungan massa yang dikandung oleh
campuran reaktan. Sehingga, apabila intensitas massa yang terkandung terlalu
banyak, proses reaksi akan semakin sulit dan menyebabkan kecepatan reaksi

pembakaran menurun. Karakteristik pembakaran mempengaruhi pola kecepatan
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pembakaran dan tinggi api selain itu terdapat dua tipe mode nyala api, yaitu api
premixed dan api difusi.

2.8.1 Laju Pembakaran Laminer (SL)

Laju pembakaran laminer merupakan jumlah bahan bakar yang terbakar
dengan aliran reaktan tersusun secara laminar dan angka Reynolds < 2000.
Beberapa masalah yang berhubungan dengan laju pembakaran adalah
karakteristik bahan bakar dan ekivalen ratio. Karakteristik bahan bakar tersebut
meliputi nilai viskositas, densitas dan nilai kalor. Viskositas dan densitas yang
tinggi dapat dapat menyulitkan penyalaan dan mempengaruhi temperatur
pembakaran. Selain itu viskositas dan densitas yang tinggi pada bahan bakar
mengindikasikan bahwa bahan bakar akan lebih sulit terbakar (Arsad dkk, 2015).
Besarnya nilai viskositas dan densitas dipengaruhi oleh kandungan gliserol pada
bahan bakar, kusunya bahan bakar biodiesel. Bahan bakar membutuhkan banyak
udara dan temperatur yang tinggi agar laju pembakaran meningkat (Wirawan dkk,
2014). Laju pembakaran akan meningkat dengan meningkatnya laju aliran udara
dan peningkatan temperatur. Persamaan untuk menghitung laju laminer (SL)
(Wirawan dkk, 2013) dapat dilihat pada persamaan 2.4 berikut ini:

SL = V.Sin.a, (2.4)

Keterangan

SL - laju pembakaran laminar (laminar burning velocity) (cm/s);
: kecepatan reaktan (cm/s);

o . sudut api yang diukur pada bunsen burner (°).

2.8.2 Tinggi Api

Pembakaran menghasilkan energi dan cahaya. Cahaya merupakan gambar
reaksi pembakaran atau yang biasa disebut kerucut api. Peningkatan tinggi
kerucut api dipengaruhi oleh nilai kalor pada bahan bakar (Listyadi dkk, 2018).
Menurut penelitian yang dilakukan oleh Zhen dkk (2014) menyatakan bahwa
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penambahan konsentrasi bahan bakar dapat meningkatkan tinggi kerucut api
namun diikuti dengan penurunan laju pembakaran laminer. Penelitian pembakaran
premixed yang pernah dilakukan oleh Bahri dkk (2015) menunjukkan semakin
kaya bahan bakar maka pola api akan semakin meningkat. Hal ini dipengaruhi
oleh ekivalen ratio, semakin meningkat ekivalen ratio maka komposisi udara
semakin berkurang sedangkan komposisi bahan bakar semakin meningkat
sehingga bahan bakar tidak bereaksi secara keseluruhan sisa bahan bakar yang
tidak bereaksi terdorong keluar pada ujung bunsen burner dan menyebabkan pola
tinggi api semakin meningkat. Contoh pola api pembakaran premixed pada
Gambar 2.12.

2,00 1,87 1,76 1,66

Gambar 2.12 Tinggi api pembakaran premixed (Bahri dkk, 2015)

2.8.3 Api Premixed

Api premixed adalah api yang dihasilkan ketika bahan bakar bercampur
dengan udara. Tempat udara dan bahan bakar bercampur pada mixing chamber.
Api premixed dapat dikelompokkan berdarsarkan komposisinya. Komposisi api
premixed terdiri dari kaya udara, stokiometri dan kaya bahan bakar. Pada ¢ = 1
kecepatan api dapat meningkat dan optimal karena udara-bahan bakar seimbang
(Riwu dkk, 2016). Laju pembakaran menurun ketika ekivalen ratio meningkat
(Wirawan dkk, 2013). Menurut llminnafik dkk (2017) Ekivalen ratio sangat

berpengaruh terhadap laju pembakaran, hal ini dipengaruhi oleh komposisi kimia


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

22

bahan bakar yang digunakan dan intensitas massa yang dikandung oleh reaktan..
Contoh gambar api premixed ditampilkan pada Gambar 2.13.

Gambar 2.13 Nyala api premixed (Bahri, 2015)

Nyala api pada bunsen burner adalah nyala rangkap, yaitu inti nyala
premix yang kaya akan bahan bakar dikelilingi dengan nyala difusi. Bentuk nyala
api sangat ditentukan oleh kombinasi pengaruh profil kecepatan perambatan nyala
api (flame propagation) dan pengaruh hilangnya panas ke dinding tabung (fame
quenching). Gambar 2.14 menunjukkan secara skematik suatu struktur nyala api
yang dihasilkan oleh suatu bunsen burner.

(SN Y]

gas |« Quter mantle
Af of burned gas
Inner cone

Atube

To ,
Luminous zone
- Visible cone
Stredmline Reaction zone

Schileren cone
Shadow graph cone

FIA
{Unburned aas)

Gambar 2.14 Aliran nyala api premixed (Kurnia, 2012)

2.8.4 Api Difusi (Non-Premixed)

Api difusi adalah api yang dihasilkan ketika bahan bakar kontak langsung
dengan udara lingkungan. Oksidator pembakaran difusi dari udara luar
mempengaruhi nyala api yang dihasilkan. Pemunculan nyala api akan tergantung
pada sifat dari bahan bakar dan kecepatan pemancaran bahan bakar terhadap udara
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sekitarnya. Laju pencampuran bahan bakar dengan udara lebih rendah dari laju
reaksi kimia. Nyala api difusi pada suatu pembakaran cenderung mengalami
pergerakan nyala lebih lama dan menghasilkan asap lebih banyak daripada nyala

api premix. Model nyala api difusi ditampilkan pada Gambar 2.15.

Gambar 2.15 Nyala api difusi (Made dan Syihan, 2017)

2.8.5 Api Parsial

Penggabungan pembakaran premixed dan difusi pada bunsen burner
mengakibatkan terbentuknya api parsial. Campuran bahan bakar dan udara yang
lebih kaya menyebabkan kekurangan oksigen untuk mencapai pembakaran
sempurna sehinggaa menghasilkan pembakaran parsial. Pembakaran parsial
menghasilkan karbon monoksida (CO) dan hidro karbon (HC) yang tidak terbakar
sehingga keluar pada gas buang. Pembakaran parsial dengan menggunakan
bunsen burner, oksidator dan bahan bakar dicampur terlebih dahulu pada bagian
ujung bunsen burner. Pencampuran oksidator dan bahan bakar disalurkan pada
saluran suplai yang terdapat pada bagian ujung bunsen burner. Contoh gambar

pembakaran parsial pada bunsen burner terdapat pada Gambar 2.16.

Gambar 2.16 Pembakaran parsial pada bunsen burner
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2.9 Metode Pengujian Bunsen Burner

Metode pengujian dengan menggunakan bunsen burner merupakan
metode yang sering digunakan dalam proses pengamatan pembakaran api secara
visual (Wirawan dkk, 2013). Pengamatan proses pembakaran bertujuan untuk
menentukan kualitas pembakaran dan menentukan nilai laju pembakaran. Nilai
laju pembakaran diperoleh dengan cara mengkalikan kecepatan reaktan dengan
sudut api yang terbentuk. Pengujian laju pembakaran dengan menggunakan
bunsen burner lebih mudah untuk dilakukan, serta memungkinkan untuk meneliti

variasi ekivalen ratio. Gambar bunsen burner ditampilkan pada Gambar 2.17.

Gambar 2.17 Bunsen burner

2.10 Penelitian Terdahulu

Zhen Dkk, (2014) melakukan pengujian eksperimental pada biogas
dengan menambahkan hidrogen untuk mengetahui karateristik pembakaran. Hasil
pengujian yang dilakukan dengan penambahan hidrogen menghasilkan
peningkatan pada laju pembakaran laminer namun nilai tinggi api berkurang.

Bahri dkk, (2015) melakukan pengujian eksperimental pada minyak
nabati. Pengujian menunjukkan bahwa komposisi kaya bahan bakar
mempengaruhi sudut api. Sudut api semakin mengecil hingga padam. Fenomena
ini terjadi karena komposisi bahan bakar yang semakin kaya udara menyebabkan

meningkatnya pembakaran difusi.
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Wirawan dkk (2013) melakukan penelitian tentang pembakaran premixed
minyak nabati pada perforated burner. Dengan hasil menunjukan bahwa minyak
kelapa murni terjadi penurunan laju pembakaran (SL) pada perforated burner
seiring dengan meningkatnya ekivalen ratio (¢). Gliserol membutuhkan udara
lebih agar bahan bakar dapat terurai. Laju pembakaran laminer tertinggi pada

campuran ekivalen ratio rendah.

Listyadi dkk (2018) melakukan penelitian untuk mengetahui pengaruh
kandungan gas CO, pada biogas terhadap karakteristik pembakaran premix
dengan hasil menunjukkan bahwa kandungan CO, dalam biogas berpengaruh
terhadap karakteristik nyala api premix. Pada kandungan oksigen dalam reaktan
berpengaruh signifikan terhadap perubahan lebar api premix. Nilai kalor

mempengaruhi tinggi api.

Riwu (2016) melakukan penelitian pembakaran premixed minyak jarak
dengan liquefied petroleum gas (LPG). Hasil penelitian menunjukkan bahwa
semakin besar persentase LPG, maka nyala api semakin stabil pada nilai ekivalen
ratio rendah. Hal ini menunjukkan bahwa semakin besar prosentase penambahan
bahan bakar LPG, maka laju pembakaran semakin meningkat pada ekivalen ratio
yang ramping. Nilai besar sudut api mempengaruhi laju pembakaran, karena nilai

sudut kerucut api berbanding lurus dengan kecepatan pembakaran.

2.11 Hipotesa

Penggunan biodisel kepuh (sterculia foetida) dengan komposisi B0%
biodiesel, B10% biodiesel, B20% biodiesel, B30% biodiesel, B40% biodiesel dan
B100% biodiesel serta dengan variasi ekivalen ratio 0,8; 1 dan 1,2 akan
mempengaruhi karakteristik ~ pembakaran. Karakteristik ~ pembakaran
mempengaruhi nilai laju pembakaran laminer, sudut api dan tinggi api.
Peningkatan ekivalen ratio (¢) akan mempengaruhi peningkatan tinggi api dan
menurunkan laju pembakaran laminer. Penurunan laju pembakaran laminer

disebabkan sudut api yang terbentuk lebih kecil seiring dengan meningkatnya


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

26

ekivalen ratio () namun tinggi api semakin meningkat. Diagram fish bone pada
penelitian dapat dilihat pada Gambar 2.18.

Pengolahan Penelitian
Biodiesel Pembakaran
Aktivitas Aktivitas
penelitian penelitian

Penyampuran Biodiesel
dengan Biosolar

Esterifikasi

Transesterifikasi Perakitan alat

Pengujian

Minyak Kepuh

inggi api

Nilai Kalor Laju
pembakaran
Laminer

Viskositas

Gambar 2.18 Digram fish bone penelitian
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimental.
Bahan bakar yang digunakan dalam penelitan adalah biodiesel kepuh (sterculia
foetida). Bahan bakar divariasikan dengan komposisi B0% biodiesel, B10%
biodiesel, B20% biodiesel, B30% biodiesel, B40% biodiesel dan B100%
biodiesel. Komposisi bahan bakar dapat dilihat pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Komposisi bahan bakar

Bahan bakar Komposisi bahan bakar

B0% biodiesel 0% biodiesel kepuh

B10% biodiesel  10% biodiesel kepuh dan 90% biosolar
B20% biodiesel  20% biodiesel kepuh dan 80% biosolar
B30% biodiesel 30% biodiesel kepuh dan 70% biosolar
B40% biodiesel  40% biodiesel kepuh dan 60% biosolar
B100% biodiesel  100% biodiesel

Ekivalen ratio pengujian terdiri dari (¢) 0,8; 1 dan 1,2. Campuran bahan
bakar diuji dengan bunsen burner. Pengujian tahap ini adalah untuk mengetahui
pengaruh penambahan biodiesel kepuh dan pengaruh ekivalen ratio terhadap
karakateristik pembakaran. Metode penelitian dilakukan dengan menghitung laju

pembakaran laminer serta mengukur tinggi dan sudut api.

3.2 Tempat dan Waktu Penelitian
3.2.1 Tempat Penelitian

a. Pembuatan alat
Pembuatan alat dilakukan di Laboratorium Konversi Energi Jurusan

Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Jember. Pengujian biodiesel
dilakukan di Laboratorium Motor Bakar Teknik Mesin Universitas

Brawijaya.
27
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b. Pengamatan Karakteristik Pembakaran
Pengamatan karakteristik pembakaran dilakukan di Laboratorium

Konversi Energi Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas

Jember.

3.2.2 Waktu Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan selama kurang lebih 1 bulan pada tanggal
1 Oktober — 30 Oktober 2019.

3.3 Alat dan Bahan Penelitian

3.3.1 Alat Pengujian Pembakaran

- Lem - Gelas ukur - Klem

- Selang silikon - Filter udara - Kertas teflon
- Freeware ImageJ - Dimer - Obeng

- Thermocontrol - Kabel - Kompresor
- Heater nikelin 0,6 mm - Syringe pump - Flowmeter

- Thermocouple - Bunsen burner

- Syringe 5 ml - Kamera Fujifilm

- Selang kompresor 480 frame/s 224x168

3.3.2 Bahan Pengujian Pembakaran

- Biosolar
- Biodiesel kepuh (sterculia foetida)

3.3.3 Alat Pembuatan Biodiesel

- Botol penyimpanan - Gelas beaker
- Timbangan digital - Gelas ukur

- Magnetic stirrer - Corong

- Heater - Buret

- Thermocontrol - Panci

3.3.4 Bahan Pembuatan Biodiesel

- H3PO,4
- Metanol
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- H,SO,

- NaOH

- Aguades

- Minyak kepuh

3.4 Variabel Penelitian

3.4.1 Variabel Bebas

Variabel bebas yaitu variabel yang bebas ditentukan oleh peneliti sebelum
melakukan penelitian. Variabel bebas yang digunakan adalah sebagai berikut:

1. Komposisi biodiesel dan biosolar;

2. Ekivalen ratio.

3.4.2 Variabel Terikat

Variabel terikat merupakan variabel yang besarnya tidak dapat ditentukan
sepenuhnya oleh peneliti, tetapi besarnya tergantung pada variabel bebasnya.
Penelitian ini mempunyai variabel terikat yang meliputi data-data yang diperoleh
saat pengujian pembakaran untuk mengetahui karakteristik api dengan

menambahkan biodiesel kepuh pada biosolar, data-datanya yang meliputi:

1. Sudut api;
2. Tinggi api.

3.4.3 Variabel Kontrol

Variabel kontrol merupakan variabel yang besarnya sebagai pengendali
dalam proses penelitian, tetapi besarnya tergantung pada variabel bebas dan

variabel terikat. Penelitian ini mempunyai variabel kontrol sebagai berikut:

1. Temperatur ruangan;

2. Kecepatan angin.
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3.5 Metode Pengumpulan dan Pengolahan Data

Data yang dipergunakan dalam pengujian ini meliputi:

a. Data primer, merupakan data yang diperoleh langsung dari pengukuran
sudut api pada masing-masing pengujian.

b. Data sekunder, merupakan data yang diperoleh dari literatur, perhitungan

maupun hasil pengujian kecepatan pembakaran laminer.

3.6 Tahap Pengujian

Prosedur pengujian yang dilakukan adalah untuk mengetahui pengaruh
penambahan biodiesel kepuh pada biosolar. Salah satu prosedur yang dilakukan
dalam pengujian adalah sebagai berikut:

3.6.1 Tahap Persiapan Biodiesel Kepuh

Tahap penyiapan minyak kepuh dilakukan dengan membeli minyak
mentah kepuh pada bapak Samino di Jawa Tengah sebagai pengepul minyak
kepuh. Minyak kepuh kemudian diproses menjadi biodiesel dengan cara sebagai
berikut:

1. Proses Degumming

Proses degumming bertujuan memisahkan getah atau kotoran pada
minyak mentah. Proses degumming dilakukan dengan cara
menambahkan H3PO, pada minyak kepuh sebanyak 1% volume.
Kemudian setelah ditambahkan diaduk dengan magnetic stirrer selama

30 menit dengan suhu 60°C. Setelah selesai didiamkan selama 4 jam.

2. Proses Esterifikasi

Proses esterifikasi bertujuan menurunkan asam lemak bebas pada
minyak kepuh. Proses esterifikasi dilakukan dengan menambahkan
H,SO, sebesar 1% volume minyak kepuh setelah proses degumming.
Kemudian minyak kepuh ditambahkan metanol dengan perbandingan 1
: 22 mol metanol. Kemudian diaduk dengan menggunakan magnetic
stirrer selama 2 jam pada temperatur 60°C. Setelah selesai diamkan

selama 8 jam sehingga metanol dan minyak pisah.
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3. Proses Transesterifikasi

Proses transesterifikasi merupakan proses akhir pembuatan biodiesel.
Transesterifikasi bertujuan mengonversi asam lemak menjadi methil
ester. Trasnesterifikasi dilakukan dengan cara menambahkan NaOH
sebesar 1% berat minyak kepuh. Kemudian ditambah dengan metanol
dengan perbandingan 1 : 6 mol. Satu mol minyak kepuh dan 6 mol
metanol. Langkah selanjutnya campuran diaduk dengan menggunakan
magnetic stirrer selama 3 jam pada temperatur 60°C. Setelah selesai

diamkan selama 8 jam sehingga metanol dan minyak pisah.

3.6.2 Tahap Persiapan Pengujian Pembakaran

Tahap persiapan pengujian laju pembakaran laminer dengan menggunakan
bunsen burner sebagai tempat visual api. Dimensi bunsen burner dengan diameter
10 mm dan tinggi 140 mm. Skema alat pengujian pembakaran laminer dapat
dilihat pada Gambar 3.1.

Flow meter

Bunsen burner

Pemanas udara
rrrrrr L )i
Mixing chamber

Kompresor

Thermo
Control Pemanas Bahan Bakar

Selang bahan bakar !

Syringe pump

Gambar 3.1 Skema pengujian pembakaran laminer

Proses pengujian dilakukan dengan mengatur debit bahan bakar pada
syringe pump sebesar 1 ml/menit. Kemudian dilanjutkan dengan mengatur debit

udara yang akan di lakukan penyampuran dengan bahan bakar. Pengaturan debit
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udara diatur pada flow meter dengan debit udara sesuai perhitungan yang
terlampir pada Lampiran A. Bahan bakar dan udara dipanaskan melalui pipa pada
temperature 200°C. Udara dipanaskan agar kandungan air dari kompresor hilang.
Uap bahan bakar dicampur dengan udara pada mixing chamber. Setelah proses
penyampuran udara dan bahan bakar maka campuran dialirkan menuju bunsen
burner dan dinyalakan. Nyala api yang fluktuatif membutuhkan perekaman yang
cepat. Api direkam dengan kamera fujifilm 480 frame/s 224x168 agar
memudahkan dalam menganalisa sudut dan tinggi api. Setelah proses pengujian
dan pengambilan data selesai, langkah selanjutnya adalah merekap dan
menyimpan data pengujian. Data gambar api yang diperoleh diukur tinggi (h) dan

sudut api (a)) pada kerucut api bagian dalam seperti ditunjukkan pada Gambar 3.2.

(b)
Gambar 3.2 (a) Pengujian tinggi dan (b) Sudut api biodiesel

Hasil perekaman gambar api saat pengujian berupa video. Video harus
dikonversi menjadi bentuk potongan gambar. Cara mengkonversi menjadi
potongan gambar menggunakan program DVDVideoSoft Free Studio. Setelah
menjadi gambar langkah selanjutnya mengukur sudut dan tinggi api. Pengukuran
menggunakan program freeware imageJ. Satuan tinggi api menggunakan
milimeter (mm). Berikut langkah-langkah cara menghitung sudut dan tinggi api

yang ditampilkan pada Gambar 3.3 — Gambar 3.6.

Langkah pertama buka aplikasi imageJ, pilih gambar dengan memilih File

kemudian pilih Open seperti pada Gambar 3.3.
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o] 810 STAMNLEES STEEL 13 GOy 2 Wiliows Photo Viewer —— —— — o
= PSP SRR “

Que ‘

Fox Funey Filenames

Make Screencast

' = " Q " : S ¢ X
Elleil 3T @ 9T M -

Gambar 3.3 Contoh pengambilan data gambar menggunakan freeware imageJ

Langkah kedua pilih Straight untuk mengukur tinggi api kemudian ukur
benda kerja yang diketahui ukurannya, yang diketahui diameter bunsen burner
sebesar 10 mm kemudian pilih analyze dan dilanjutkan pilih set scala, isi know
distance sesuia benda kerja yang diketahui ukurannya. Langkah pengukuran
seperti pada Gambar 3.4.

Percobaan 1jpg = =] = = 5=
283x142 pixels; RGE; 157K

[ (Fiji Is Just) Image) =

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
Ojo|z|ofE £~ A« |o|0]) Dw\swlmlﬁ\fl&l =
|SE[ Scale |

[0 Set Scale

Distance in pixels: |31
Known distance: |14
Pixel aspect ratio: |1.0

Unit of length:  |mm|

Click to Remove Scale

I Global

Scale: 2.2143 pixels/mm

OK Cancel | Help

Gambar 3.4 Contoh set scala ukuran sebenarnya pada gambar
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Langkah ketiga ukur tinggi api pada gambar untuk menentukan tinggi api
sebenarnya dan tekan ctrl + m sehingga muncul results ukuran tinggi api, seperti

pada Gambar 3.5.

Percobaan Ljpg .
127.81x64.13 mm (283x142); RGB; 157K

[ESRIE=>==)
|

i (Fiji Is Just) Image)

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
Qoo &N Al @] ofswjur] g 4] a] |»
#ngle tool

( 1" Results = B
File Edit Font Results
| [area [Mean  [Min Max__ [Angle [Length |

1 7.138 161.257 125000 178.667 90 15.355

Gambar 3.5 Contoh pengukuran tinggi api

Langkah keempat pengukuran sudut api pada gambar dengan cara pilih
Angle tool kemudian dilanjutkan dengan mengukur sudut pada kerucut api bagian
dalam. Tekan ctrl + m sehingga muncul result dan muncul ukuran sudut api.

Contoh pengukuran seperti pada Gambar 3.6.

[ii Percobaan Ljpg
127.81x64.13 mm (283x142), RGB; 157K

= @] 28 )

(,=" (Fiji Is Just) Image)
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
oo g|o|~f& A x| @|O| ovfsw|ur ¢| 2] &

tAngle tool
. -
i Results =@
File Edit Font Results
[ Jarea [Mean  [Min [Max [angle [Length | =

1 7438 161.257 125000 178667 90000 15355
2 0,000 0.000 0.000 0.000 15.376 15355

Gambar 3.6 Contoh pengukuran sudut api
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Langkah selanjutnya rekap masing-masing data hasil pengujian tinggi dan
sudut api masukkan pada tabel yang telah disediakan.
3.7 Rekap Pengambilan Data

Untuk mencatat data hasil pengujian karakteristik pembakaran laminer
biosolar dengan penambahan biodiesel kepuh maka disediakan tabel hasil
pengujian seperti Tabel 3.2 dan Tabel 3.3.

Tabel 3.2 Tabel pengujian tinggi api

Komposisi bahan bakar

Pengujian
BO B10 B20 B30 B40 B100
Pengujian 1
Pengujian 2
Pengujian 3
Tabel 3.3 Tabel pengujian laju pembakaran
Komposisi bahan bakar
Pengujian
BO B10 B20 B30 B40 B100
Pengujian 1
Pengujian 2
Pengujian 3

Untuk menentukan nilai laju pembakaran dan Kkecepatan reaktan

menggunakan persamaan (3.2) dan (3.3).

S, = v.sina (3.1)
Keterangan
SL : laju pembakaran laminer (cm/s);
\Y/ . kecepatan reaktan (cm/s);

a - sudut api yang terbentuk (°);
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V= @Udara+QFusl (3-2)
A
Keterangan
\/ : kecepatan reaktan (cm/s);
Qudara : debit udara (cm/s);
Qfuel : debit bahan bakar (cm/s);
A : luas permukaan bunsen burner (cm?).

Untuk menentukan nilai laju pembakaran laminer maka kecepatan reaktan
dikalikan dengan sudut alpha (°) yang diperoleh dari pengukuran sudut api
pembakaran biodiesel. Contoh gambar alat pengujian dapat dilihat pada Gambar

3.7.

Flowmeter

Filter udara
Heater udara

Thermocontrol

Bunsen burner

Heater
bahan bakar

Gambar 3.7 Gambar alat pengujian
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3.8 Diagram Alir Penelitian

Diagram alir kecepatan pembakaran laminer adalah sebagai berikut:

Penyusunan Proposal tesis
v

Persiapan alat dan bahan

v

> Pembuatan Biodiesel

Memenuhi standart
biodiesel, SNI
7182:2015

Pengujian karakteristik pembakaran biodiesel kepuh

v
| |

Komposisi bahan bakar ¢0,8;1dan 1,2
| I |
Data
Laju pembakaran Tinggi api

!

- Doukumentasi data
- Analisa dan Pembahasan
- Kesimpulan

1 Selesai )

Gambar 3.8 Diagram alir penelitian
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BAB 5. PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Telah dilakukan penelitian karakteristik pembakaran biosolar dengan
penambahan biodiesel kepuh. Penelitian dilakukan dengan memvariasikan
komposisi bahan bakar dan ekivalen ratio. Kesimpulan hasil penelitian sebagai
berikut:

1. Hasil pengujian karakteristik pembakaran biosolar dengan penambahan
biodiesel kepuh (sterculia foetida) pada komposisi campuran bahan bakar
B0% biodiesel, B10% biodiesel, B20% biodiesel, B30% biodiesel, B40%
biodiesel dan B100% biodiesel mempengaruhi karakteristik pembakaran
pada laju dan tinggi api. Pada bahan bakar campuran antara biosolar
dengan biodiesel kepuh, laju pembakaran laminer tertinggi terdapat pada
komposisi B10% biodiesel sedangkan nilai laju pembakaran laminer
terendah pada komposisi B40% biodiesel. Namun nilai laju pembakaran
laminer secara total hasil pengujian, nilai tertinggi terdapat pada komposisi
bahan bakar B0% biodiesel sedangkan nilai terendah terdapat pada
komposisi B100% biodiesel. Bahan bakar campuran antara biosolar
dengan biodiesel kepuh mengalami trend penurunan nilai laju pembakaran
laminer seiring penambahan komposisi biodiesel. Penurunan laju
pembakaran laminer dipengaruhi oleh meningkatnya nilai viskositas dan
densitas serta menurunnya nilai kalor pada komposisi bahan bakar
sehingga bahan bakar sulit terbakar dengan sempurna. Nilai tinggi api
terus meningkat dengan penambahan biodiesel kepuh. Tinggi api terendah
pada komposisi bahan bakar hasil penyampuran terdapat pada B10%
biodiesel sedangkan nilai tertinggi pada komposisi bahan bakar B40%
biodiesel kepuh. Untuk nilai tinggi api secara total, komposisi B0%
biodiesel mengalami nilai tinggi terendah sedangkan B100% biodiesel

memiliki nilai tertinggi. Peningkatan tinggi api pada komposisi masing-
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masing bahan bakar dipengaruhi oleh penurunan nilai kalor kemudian
peningkatan viskositas dan densitas pada setiap penambahan biodiesel

kepuh.

2. Peningkatan ekivalen ratio (¢) menyebabkan penurunan nilai laju
pembakaran laminer. Laju pembakaran laminer tertinggi pada ¢ = 0,8 dan
terendah pada ¢ = 1,2. Hal ini dikarenakan, pada ¢ = 0,8 komposisi reaksi
pembakaran kaya udara sehingga menyebabkan bahan bakar secara
keseluruhan mengalami reaksi pembakaran dan hanya sedikit yang
berdifusi. Gliserol pada biodiesel merupakan penghambat laju pembakaran
sehingga membutuhkan banyak udara agar terjadi proses pembakaran
secara optimal. Nilai tinggi api terus meningkat seiring dengan
meningkatnya ekivalen ratio. Nilai tinggi api tertinggi pada ¢ = 1,2 dengan
komposisi bahan bakar B40% sedangkan nilai tinggi api terendah pada ¢ =
8 dengan komposisi bahan bakar B0% biodiesel. Pada ¢ = 1,2 merupakan
reaksi kaya bahan bakar sehingga gliserol pada bahan bakar sulit terurai.
Sulit terurainya gliserol mengakibatkan terjadinya pembakaran difusi pada
ujung bunsen burner sehingga bahan bakar terdorong keluar pada ujung
bunsen burner. Pada komposisi penambahan bahan bakar B40% biodiesel
jumlah asam lemak dan gliserol lebih banyak jika dibandingkan dengan
bahan bakar B0% biodiesel yang ditunjukkan pada viskositas dan densitas
campuran bahan bakar yang lebih tinggi dari pada komposisi B0%
biodiesel.

5.2 Saran

Beberapa saran yang dapat diberikan oleh penulis dari hasil penelitian ini

yaitu antara lain:

1. Perlu adanya penelitian lebih lanjut dengan memvariasikan temperatur
pembakaran.
2. Peningkatan pengujian ekivalen ratio dapat dilakukan dengan rentang

yang semakin tinggi.
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LAMPIRAN

A. Menghitung nilai debit udara

61

Biodiesel Kepuh (Sterculia Foetida) C19H340,
Solar CigHzs
Biodiesel Sawit C1sH320,
Udara (02 + 3,76Ny)
Produk Pembakaran COz2+Hy+ Ny

Reaksi pembakaran
1. BO (0% Biodiesel Kepuh + 100% Biosolar)

(80% CygHsg + 20% CyH3,0, ) + (O, + 3,76N,) D> CO, +H; + N,

1(CigH3s + Ci6H3,0, ) + 26,6 (O, + 3,76N,) =——> 17,6 CO, + 18 H, + 100,016 N,

2. B10 (10% Biodiesel Kepuh + 90% Biosolar)
{[90% (80% CigHzs + 20% CiH3,0,)] + (10% CygH340,)} + (Op + 3,76N;) ———p CO, + H; + N,
1{[90% (80% C1gH3g + 20% C16H3,0; )] + (10% C1oH3,0;,)} + 26,59 (O, + 3,76N,) ——p 17,74 CO, + 18,26H, + 99,978 N,

3. B20 (20% Biodiesel Kepuh + 80% Biosolar)
{[80% (80% CigHzg + 20% C16H320, )] + (20% Ci19H340;)} + (Oz + 3,76N;)  ==——eep CO, + Hy + N
1{[80% (80% CigHss + 20% Cy15H3,0, )] + (20% CigH340, )} + 26,58 (O, + 3,76N,) ——> 17,88CO, + 18,12H, + 199,88 N,

4. B30 (30% Biodiesel Kepuh + 70% Biosolar)
{[70% (80% CigHsg + 20% C1sH3,05)] + (30% CigH340,)} + (O + 3,76N;)  =———p CO, + H, + N,
1{[70% (80% CigHsg + 20% C15H3,0,)] + (30% CyoH3,0,)} + 26,57 (O, + 3,76N,) =——p 18,02 CO, + 17,98 H, + 199,80N,

5. B40 (40% Biodiesel Kepuh + 60% Biosolar)
{[60% (80% C1gH3g + 20% C16H3,0, )] + (40% Ci9Hz40,)} + (O; + 3,76N;)  =———p CO, + H; + N;
1{[60% (80% CigHs35 + 20% C1H3,0, )] + (40% CyoH3,0,)} + 26,56 (O, + 3,76N,) ——p 18,16 CO, + 17,84 H, + 99,86 N,
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6. B100 (0% Biosolar + 100% Biodiesel Kepuh)

CO,+Hy; + N,

v

(100% C19H340;) + (O2 + 3,76Ny)

1 (100% CygH340,) + 26,5 (O, + 3,76N,) 19 CO, + 17 H, + 99,64 N,

v

» Perhitungan AFR

BO (0% Biodiesel Kepuh + 100% Biosolar)

o =108
AFResniri e AFRepniri .
r stokiometri AFREJ{EHE: — stokiometri
AFRgpeual P
AFRep naei e 16,6
@ 0,8 = T stokiomsert AFR_,, . ==——=23325
26,6 t 0.8
p=1
AFRceniri — AFR o pnmi £
— stokiometri ﬂFRﬂkrurﬂ e stokiometri
AFRgreyal .
AFR s -1t e 26,6
@ 1= stokiometri AFREJ{E:LE: — = 26,6
26,6 i
p =12
- AFRstoripmetri AFE = AFRsropiomerri
26,6 aktual @
_ AFRgtopiometri _ 8.6 _
¢ 1,2 = ——stekiomert AFR gy = 75 = 22,16
B10 (10% Biodiesel Kepuh + 90% Biosolar)
o =08
— AFBsippiometri AFER — AFRsippiometri
ktual
AFRgreyal artua ¢
AFR o o2 - 26,59
@ G,B — St oRiome tri AFR — - 33’23

29,25 aktuwal 0,8


http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

— AFReropiometri
AFRaprual

1= AFRg ppiometri
25,25

— AFRg priometri
AFRgyrtual

AFRgy oxiometri
‘,-p 1’2 — St ORIOMEErL

29,25

p=1
AFR e ruai
AFR gy ruai
p =12
AFR 3 ruai
AFR 3 rum
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AFRcrpyiometri

AFRspppiometri

B20 (20% Biodiesel Kepuh + 80% Biosolar)

— AFRerapiometri
AFRaprual

AFRgp pyiometri
‘,-p ':I,S — St ORIOMEEr]

26,58

— AFBsippiometri
AFRgreyal

1= AFRgokiometri
26,58

AFERer nui ri
@ 1’2 - stokiometri

AFRp oy ni

AFRep nni ri
@ 1,2 = stokiometri

26,38

p =08

AFR

aktual

AFR

aktual

=1

AFRepopiamerri

AFRs¢ppiometri
Q@

AFRcrpyiometri



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

B30 (30% Biodiesel Kepuh + 70% Biosolar)

— AFRerapiometri
AFRaprual

AFBRep nni i
@ 0,8 = stoRiometri

26,13

— AFRsippiometri
AFRgreual

1= AFRgokiometri
26,13

AFRg oriometri
‘,-p 1’2 — St ORIOMELT L

AFRp i

AFR e on A
‘.-p 1!2 —_ SEORIOMELTL

26,13

o =108

AFR

aktual

AFR

aktual

p=1

AFR

aktual

— AFReeamiometri

AFRs¢ppiometri

AFRcrppiometri

B40 (40% Biodiesel Kepuh + 60% Biosolar)

L1 AFReroniometri
AFRaprual

AFER 4 e
‘.-p 0!8 —_ StORLOMELTL

26,13

— AFReropiometri
AFRaprual

1= AFRerapiometri
28,13

AFR a0 -
{p 1’2 — StORIOMELTL

AFRgytual

o =08

AFR

aktual

AFR

aktual

p=1

AFR

aktual

AFR

aktual

p =12

- AFRceomiometri
P

— 26,56 - 33,2

0.2

AFRcrpyiometri

— AFRsippiometri
Q@
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_ AFRgrpyiomerri _ 28,56 _
p 1,2 = T 'AFRr.zktuﬂ! - _LE = 22,13

B100 (0% Biosolar + 100% Biodiesel Kepuh)

o =108
AFRcenni i AFRioni i
— stokiometri AFEEktuE: — stokiometri
AFRppeyai P
_ AFRgppiomerri — 285 _
p ':I,S — 2613 AFEEktuE: - 0.8 - 33’12
=1
AFR_. o i AFRp oo i
_ stokiometri AFEﬂkruE: _ stokiometri
AFRgyeyal o
_ AFRgpapiomeeri _ 26,5
pl=—"" """ AFRgpeyq = =7 = 265
p =12
AFRep i i AFR e i
) 1,2 = stokiometri AFREJ{E:LE: — stokiometri
AFRg pruai P
_ AFRg pkiometri _ 285
oo 1,2 == T ﬂFREkt:.LEI — 12 = 22,08

Debit bahan bakar dalam 1 ml/menit

\Y ml
= — = 1 —
Q t menit
Debit bahan bakar yang digunakan 1 ml/menit

V=1ml

1 x 10 m*/menit

= 0,000001 m¥menit
p Biosolar = 832 kg/m®
p Biodiesel Kepuh = 869  kg/m?
p Udara = 1.2 kg/m®
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» Perhitungan massa (m) bahan bakar setiap 1 menit pada biosolar dan
biodiesel kepuh

Massa biosolar

- m
P \'
3 _ m _ 832kg/m®> x 0,000001 m*menit
832kg/m™ = —5 000001 -
m = 0,000832 kg
m - 0,832 g
Massa biodiesel kepuh
m
p _ y;
3 M =  869kg/m®* x  0,000001 m*/menit
880,7 kg/m . 70,000001
m = 0,0008807 kg
m = 0,869 g

Kemudian dilakukan perhitungan massa pada setiap komposisi bahan bakar

Jadi massa masing-masing bahan bakar sebagai berikut

m Biosolar = 0,832 g

m Kepuh = 0,869 g
m B0 (100% Biosolar) = 0,832 g
m B10 (90% Biosolar + 10% Biodiesel) = 0,8357 g
m B20 (80% Biosolar + 20% Biodiesel) = 0,8394 ¢
m B30 (70% Biosolar + 30% Biodiesel) = 0,8431 g
m B40 (60% Biosolar + 40% Biodiesel) = 0,8468 ¢
m B100 (100% Biodiesel) = 0,869 g
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» Dilanjutkan dengan menghitung massa relatif (Mr) pada masing-masing
campuran bahan bakar

Biodiesel kepuh C19H340;

C 12,0115 x 19 = 228,2185
H 10079 x 34 = 34,2686
O 159994 x 2 = 31,9988

294,4859

Biodiesel Sawit C16H30,

C 12,0115 x 16 = 192,184
H 10079 x 32 = 32,2528
O 159994 x 2 = 31,9988
256,4356
Solar CigHas
C 12,0115 x 18 = 216,207
H 1,009 x 38 = 38,3002
2545072

Mr Biosolar [(80% X C18H38) i (200/0 X C15H3202)]

[(80% x 256,4356) + (20% X 254,5072)]

= 254,89
Mr Biodiesel kepuh (C19H3405)
= 294,48

Massa relatif pada setiap bahan bakar dilakukan perhitungan prosentase
pada masing-masing bahan bakar dan kemudian dilanjutkan mencari mol

bahan Bakar.
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n=

m B10
m B20
m B30
m B40

m

Mr
m B0  (100% Biosolar)
(90% Biosolar + 10% Biodiesel)
(80% Biosolar + 20% Biodiesel)
(70% Biosolar + 30% Biodiesel)
(60% Biosolar + 40% Biodiesel)
m B100 (100% Biodiesel)

0,003235 mol
0,003203 mol
0,003172 mol
0,003141 mol
0,003112 mol
0,002951 mol

68

» Nilai AFR dapat dihitung dengan masing-masing mol bahan bakar yang
telah diketahui

B0 (0% Biodiesel Kepuh + 100% Biosolar)

00,8 33,250
0,107558
ol 26,6
0,086047
012 22,167
0,071706

mol udara
mol udara
mol udara
mol udara
mol udara
mol udara

1
0,003235
1
0,003235
1
0,003235

B10 (10% Biodiesel Kepuh + 90% Biosolar)

00,8 33,238
0,10645
el 26,590
0,08516
0l2 22,158
0,07097

mol udara
mol udara
mol udara
mol udara

mol udara
mol udara

1
0,003203
1
0,003203

1
0,003203

B20 (20% Biodiesel Kepuh + 80% Biosolar)

00,8 33,225
0,10538
¢l 26,580
0,0843
012 22,150
0,07025

mol udara
mol udara
mol udara
mol udara
mol udara
mol udara

1
0,003172
1
0,003172
1
0,003172

mol bahan bakar
mol bahan bakar
mol bahan bakar
mol bahan bakar
mol bahan bakar
mol bahan bakar

mol bahan bakar
mol bahan bakar
mol bahan bakar
mol bahan bakar

mol bahan bakar
mol bahan bakar

mol bahan bakar
mol bahan bakar
mol bahan bakar
mol bahan bakar
mol bahan bakar
mol bahan bakar
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B30 (30% Biodiesel Kepuh + 70% Biosolar)

00,8 33,213
0,10433
ol 26,570
0,08347
0l,2 22,142
0,06956

mol udara
mol udara
mol udara
mol udara
mol udara
mol udara

1
0,003141
1
0,003141
1
0,003141

B40 (40% Biodiesel Kepuh + 60% Biosolar)

00,8 33,200
0,10332

ol 26,560
0,08265

ol,2 22,133
0,06888

mol udara
mol udara
mol udara
mol udara
mol udara
mol udara

1
0,003112
1
0,003112
1
0,003112

B100 (0% Biosolar + 100% Biodiesel Kepuh)

00,8

¢l,2

33,125
0,09775
ol 26,500
0,0782
22,083
0,06517

mol udara
mol udara
mol udara
mol udara
mol udara
mol udara

1
0,002951
1
0,002951
1
0,002951

mol bahan bakar
mol bahan bakar
mol bahan bakar
mol bahan bakar
mol bahan bakar
mol bahan bakar

mol bahan bakar
mol bahan bakar
mol bahan bakar
mol bahan bakar
mol bahan bakar
mol bahan bakar

mol bahan bakar
mol bahan bakar
mol bahan bakar
mol bahan bakar
mol bahan bakar
mol bahan bakar
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» Mol udara masing-masing komposisi bahan bakar yang telah digunakan
diketahui maka dilakukan perhitungan massa udara

Mr Udara
n

m

28,84 gram/mol
m
Mr
n X Mr
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BO (0% Biodiesel Kepuh + 100% Biosolar)

00,8 = n X Mr

0,107558 x 28,84 = 3,102
ol = n X Mr

0,086047 x 28,84 = 2,482
0l,2 = n X Mr

0,071706 x 28,84 = 2,068

B10 (10% Biodiesel Kepuh + 90% Biosolar)

00,8 = n X Mr

0,10645 x 28,84 = 3,070
ol = n X Mr

0,08516 x 28,84 = 2,456
0l,2 = n X Mr

0,07097 x 28,84 = 2,047

B20 (20% Biodiesel Kepuh + 80% Biosolar)

00,8 = n X Mr

0,10538 x 28,84 = 3,039
ol = n X Mr

0,0843 x 2884 = 2431
01,2 = n X Mr

0,07025 x 28,84 = 2,026

B30 (30% Biodiesel Kepuh + 70% Biosolar)

00,8 = n X Mr

0,10433 x 28,84 = 3,009
ol = n X Mr

0,08347 x 28,84 = 2,407
01,2 = n X Mr

0,06956 x 28,84 = 2,006

0,003102

0,002482

0,002068

0,003070

0,002456

0,002047

0,003039

0,002431

0,002026

0,003009

0,002407

0,002006

kg

kg

kg
kg

kg

kg

kg
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B40 (40% Biodiesel Kepuh + 60% Biosolar)

00,8 = n X Mr

0,10332 x 2884 = 2980 g =
ol = n X Mr

0,08265 x 2884 = 2384 g =
01,2 = N X Mr

0,06888 x 2884 = 1986 g =

B100 (0% Biosolar + 100% Biodiesel Kepuh)

00,8 = n X Mr

0,09775 x 28,84 = 2819 g =
ol = n X Mr

0,0782 x 2884 = 2255 g =
¢l,2 = n X Mr

0,06517 x 2884 = 1879 g =

0,002980

0,002384

0,001986

0,002819

0,002255

0,001879

kg

kg

kg

kg

kg
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» Massa per menit udara telah dihitung maka diubah menjadi volume agar
dapat menghitung debit pada masing-masing bahan bakar (v/t)

p Udara = 1,2 kg/m®
p Udara = M
\Y/
v = M
P

Maka volume tiap komposisi bahan bakar adalah

BO (0% Biodiesel Kepuh + 100% Biosolar)

00,8 = m P

0,0031 : 1,2 0,00372 m® = 3,72238
ol = m P

0,00248 : 1,2 0,00298 m® = 29779
0l,2 = m P

0,00207 : 1,2 0,00248 m® = 2,48159

liter

liter

liter

3722,38

2977,90

2481,59

ml

ml

ml
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B10 (10% Biodiesel Kepuh + 90% Biosolar)

00,8 = m P

0,00307 : 1,2 0,00368 m = 3,68412 liter = 3684,12 ml
ol = m P

0,00246 : 1,2 0,00295 m = 294729 liter = 2947,29 ml
0l,2 = m P

0,00205 : 1,2 0,00246 m 2,45608 liter = 2456,08 ml

B20 (20% Biodiesel Kepuh + 80% Biosolar)

00,8 = m W P

0,00304 : 1,2 0,00365 m = 3,64692 liter = 3646,92 ml
ol = m )

0,00243 : 1,2 0,00292 m = 2091754 liter = 291754 ml
0l,2 = m A N

0,00203 : 1,2 0,00243 m

2,43128 liter = 2431,28 ml

B30 (30% Biodiesel Kepuh + 70% Biosolar)

00,8 = m P

0,00301 : 1,2 0,00361 m = 3,61075 liter = 3610,75 ml
ol = m P

0,00241 : 12 0,00289 m = 28886 liter = 2888,60 ml
0l,2 = m S

0,00201 : 1,2 0,00241 m 2,40717 liter = 2407,17 ml

B40 (40% Biodiesel Kepuh + 60% Biosolar)

00,8 = m P

0,00298 : 1,2 0,00358 m = 357556 liter = 357556 ml
el = m )

0,00238 : 1,2 0,00286 m = 2,86045 liter = 2860,45 ml
0l,2 = m P

0,00199 : 1,2 0,00238 m

2,38371 liter = 2383,71 ml

B100 (0% Biosolar + 100% Biodiesel Kepuh)

00,8 = m P
0,002819 : 1,2 0,00338 m = 3,38289 liter = 3382,89 ml
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ol = m
0,00226

0l,2 = m
0,00188

p
1,2 0,00271 m = 2,70631
p
1,2 0,00226 m = 2,25526

liter

liter

73

2706,31

2255,26

ml

ml

» Waktu dalam pengujian tiap 1 menit dan ,maka volume sudah menjadi

debit liter/menit

» Perhitungan kecepatan reaktan

quel +

Qreaktan

A

Kecepatan reaktan
Debit bahan bakar
Debit udara sesuai stokiometri

Luas penampang bunsen burner

V =
V =
quel
Qreaktan =
A =
Qfuel =
Qreaktan =
A =

1 ml/menit

Sesuai komposisi masing-masing bahan bakar

0,79 cm?

» Kecepatan reaktan masing-masing campuran bahan bakar

BO (0% Biodiesel Kepuh + 100% Biosolar)

00,8 = 1 ml + 372238 ml = 4743,16 cm/menit
0,79

ol = 1 ml + 29779 ml = 3794,78 cm/menit
0,79

ol,l2 = 1 ml + 248159 ml = 3162,53 cm/menit
0,79

B10 (10% Biodiesel Kepuh

+ 90% Biosolar)

00,8 = 1 ml + 368412 ml = 4694,42 cm/menit
0,79
ol = 1 ml + 294729 ml = 375579 cm/menit

0,79

79,053

63,246

52,709

78,240

62,596

cm/s

cm/s

cm/s

cm/s

cm/s
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ol,2 = 1 ml + 2456,08 ml = 3130,04
0,79

B20 (20% Biodiesel Kepuh + 80% Biosolar)

00,8 = 1 ml + 364692 ml = 4647,04
0,79

ol = 1 ml + 291754 ml = 3717,88
0,79

ol,l2 = 1 ml + 243128 ml = 3098,45
0,79

B30 (30% Biodiesel Kepuh + 70% Biosolar)

00,8 = 1 ml + 361075 ml = 4600,96
0,79

ol = 1 ml + 28886 ml = 368102
0,79

0l2 = 1 ml + 240717 ml = 3067,73
0,79

B40 (40% Biodiesel Kepuh + 60% Biosolar)

008 = 1 ml + 357556 ml = 455613
0,79

ol = 1 ml + 286045 ml = 364516
0,79

0l2 = 1 ml + 238371 ml = 303784
0,79

B100 (0% Biosolar + 100% Biodiesel Kepuh)

008 = 1 ml + 338289 ml = 4310,69
0,79

ol = 1 ml + 2706,31 ml = 34488
0,79

ol,l2 = 1 ml + 225526 ml = 287422

0,79

cm/menit

cm/menit

cm/menit

cm/menit

cm/menit

cm/menit

cm/menit

cm/menit

cm/menit

cm/menit

cm/menit

cm/menit

cm/menit

52,167

77,451

61,965

51,641

76,683

61,350

51,129

75,935

60,753

50,631

71,845

57,480

47,904
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cm/s

cm/s

cm/s

cm/s

cm/s

cm/s

cm/s

cm/s

cm/s

cm/s

cm/s

cm/s

cm/s
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B. Hasil Pengujian Laju Pembakaran Laminer

Hasil Pengujian Laju Pembakaran Laminer pada ¢ 0,8

Pengujian Sudut  Kec Reaktan Laju Pembakaran / SL

(cm/s)
BO

1 17,745 79,053 24,0938

2 17,103 79,053 23,2486

3 17,700 79,053 24,0346

RATA-RATA 17,516 79,053 23,7926
B10

1 16,390 78,240 22,0774

2 16,798 78,240 22,6113

3 16,504 78,240 22,2267

RATA-RATA 16,564 78,240 22,3052
B20

1 15,524 77,451 20,7290

2 15,255 77,451 20,3785

3 15,803 77,451 21,0922

RATA-RATA 15,527 77,451 20,7334
B30

1 14,657 76,683 19,4032

2 14,036 76,683 18,5980

8 14,250 76,683 18,8757

RATA-RATA 14,314 76,683 18,9591
B40

1 13,650 75,935 17,9200

2 13,421 75,935 17,6250

3 13,465 75,935 17,6817

RATA-RATA 13,512 75,935 17,7422
B100

1 12,095 71,845 15,0539

2 12,529 71,845 15,5856

3 12,362 71,845 15,3811

RATA-RATA 12,329 71,845 15,3402
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Hasil Pengujian Laju Pembakaran Laminer pada ¢ 1

Pengujian Sudut Relzifan Laju Pembakaran / SL (cm/s)
BO

1 16,220 63,246 17,6664

2 16,699 63,246 18,1734

3 16,607 63,246 18,0761

RATA-RATA 16,509 63,246 17,9721
B10

1 15,173 62,596 16,3837

2 15,422 62,596 16,6461

3 15,680 62,596 16,9176

RATA-RATA 15,425 62,596 16,6492
B20

1 14,036 61,965 15,0284

2 14,470 61,965 15,4833

3 14,657 61,965 15,6791

RATA-RATA 14,388 61,965 15,3971
B30

1 13,055 61,350 13,8582

2 13,241 61,350 14,0521

3 13,285 61,350 14,0980

RATA-RATA 13,194 61,350 14,0028
B40

1 12,771 60,753 13,4297

2 12,450 60,753 13,0975

3 12,043 60,753 12,6758

RATA-RATA 12,421 60,753 13,0678
B100

1 11,929 57,480 11,8811

2 11,611 57,480 11,5688

3 11,310 57,480 11,2728

RATA-RATA 11,617 57,480 11,5743

76
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Hasil Pengujian Laju Pembakaran Laminer pada ¢ 1,2

Penguijian Sudut Kec Laju Pembakaran / SL

Reaktan (cm/s)
BO

1 15,680 52,709 14,2453

2 15,173 52,709 13,7957

3 15,422 52,709 14,0167

RATA-RATA 15,425 52,709 14,0193
B10

1 14,257 52,167 12,8473

2 14,036 52,167 12,6522

3 14,621 52,167 13,1683

RATA-RATA 14,305 52,167 12,8894
B20

i 13,241 51,641 11,8282

2 13,431 51,641 11,9948

3 13,650 51,641 12,1867

RATA-RATA 13,450 51,641 12,0033
B30

1 12,804 51,129 11,3310

2 12,450 51,129 11,0227

3 12,043 51,129 10,6678

RATA-RATA 12,432 51,129 11,0073
B40

1 11,739 50,631 10,3010

2 11,449 50,631 10,0500

3 11,310 50,631 9,9296

RATA-RATA 11,499 50,631 10,0936
B100

1 10,316 47,904 8,5784

2 10,244 47,904 8,5192

3 10,620 47,904 8,8284

RATA-RATA 10,393 47,904 8,6420

77
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C. Hasil Pengujian Tinggi Api

78

Hasil Pengujian Tinggi

Hasil Pengujian Tinggi Api

Hasil Pengujian Tinggi

Api pada ¢ 0,8 pada ¢ 1 Api pada ¢ 1,2
Pengujian 'I(':rr:g%l Pengujian -I(-:rr:?n%l Pengujian -I(-:;]r%%'
BO BO BO

1 18,151 1 19,624 1 20,216

2 18,618 2 19,167 2 20,738

3 18,177 3 19,206 3 20,331

RATA-RATA 18,315 RATA-RATA 19,332 | RATA-RATA 20,428
B10 B10 B10

1 19,565 1 20,674 1 21,675

2 19,096 2 20,333 2 21,737

3 19,231 3 20,114 3 21,261

RATA-RATA 19,297 RATA-RATA 20,374 | RATA-RATA 21,558
B20 B20 B20

1 20,223 1 21,774 1 22,581

2 20,678 2 21,319 2 22,194

3 20,000 3 21,267 3 22,088

RATA-RATA 20,300 RATA-RATA 21,453 | RATA-RATA 22,288
B30 B30 B30

1 21,209 1 22,747 1 23,068

2 21,758 2 22,526 2 23,333

3 21,753 3 22,419 3 23,74

RATA-RATA 21,573 RATA-RATA 22,564 | RATA-RATA 23,380
B40 B40 B40

1 22,188 1 23,100 1 24,14

2 22,340 2 23,407 2 24,33

3 22,292 3 23,736 3 24,439

RATA-RATA 22,273 RATA-RATA 23,414 | RATA-RATA 24,303
B100 B100 B100

1 23,778 1 24,132 1 25,561

2 23,250 2 24,270 2 25,635

3 23,407 3 24,533 3 25,730

RATA-RATA 23,478 RATA-RATA 24,312 | RATA-RATA 25,642
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D. Pengukuran Sudut Api
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Pengukuran sudut api pada ekivalen ratio (¢) = 0,8 dengan komposisi bahan bakar

BO

B0 PERCOBAAN 1 46pg (75%)

1280x7 20 pixels; RGB; 3.5MB

File Edit Font Results

BO PERCOBAAN 2 05 jpg (75%)

[area [Mean [Min [Max [Angle |

1280x720 pixels, RGE; 3.5MB

File Edit Font Results

1 o 1} 0 0 17.749

Percobaan 1

|Area ‘Mean ‘Mlﬂ |Max |Ang\e ‘

BO PERCOBAAN 3 28 jpg (75%)

7 [1280x720 pixels; RGE; 3.5MB

File Edit Font Results

‘Area ‘Mean |Mm |Ma>< |Amg\e |

1 o o 1) 1) 17.700

Percobaan 3

1 [1} a [1} [1} 17.103

Percobaan 2

Pengukuran sudut api pada ekivalen ratio (¢) = 0,8 dengan komposisi bahan bakar

B10

i§ B10 PERCOBAAN 1 12,jpg (75%)

1280x720 pixels; RGB; 3.5M8

File Edit Font Results

1280x720 pixels; RGB; 3.5MB

[area [vean [Min [Max [Angle |

1 0 o 0 0 16.390

Percobaan 1

i B10 PERCOBAAN 2 36pg (75%)

File Edit Font Results
|Area ‘Mean ‘Min |Max |Ang|e |
1} 0 o 0 16.798

Percobaan 2
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il B10 PERCOBAAN 3 17.,jpg (75%)

| 1280x720 pixels; RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
|Area [Mean \Min ]Max ]Angle ]
1 0 0 o o

16.504

Percobaan 3
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Pengukuran sudut api pada ekivalen ratio (¢) = 0,8 dengan komposisi bahan bakar

B20

i B20 PERCOBAAN 1 06jpg

i 820 PERCOBAAN 2 05,jpg (75%)

1280x720 pixels; RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
]Area |Mean |Min [Max lAnglE [
1 o 0 0 0 15.524

1280x720 pixels; RGB; 3.5MB

File Edit Font Results

[Area [Mean ]Min |Ma>< |Angle |

B20 PERCOBAAN 3 05.jpg (75%)

1280x720 pixels; RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
[area [vean Min [Max [angle |
1 0 0 0 0

15.803

Percobaan 3

0 1] a 0 15.255

Percobaan 2
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Pengukuran sudut api pada ekivalen ratio (¢) = 0,8 dengan komposisi bahan bakar

B30

i B30 PERCOBAAN 1 36.jpg (75%)
]

1280x720 pixels; RGB; 3.5MB

1 Results

File Edit Font Results

‘Area ‘Mean |Min |Max |Ang|e |

1 1) a 0 [1} 14.657

i B30 PERCOBAAN 3 37,jpg (75%)
i

1280x720 pixels; RGB; 3.5MB

File Edit Font Results

[Area ]Mean |Min [Max [Ang?e \

1) a [1} 0 14.250

Percobaan 3

i B30 PERCOBAAN 2 09,jpg (75%)
1280x720 pixels; RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
|Area ‘Mean ‘Min |Max |Ang|e |
o 0 o 0 14.036

Percobaan 2

Pengukuran sudut api pada ekivalen ratio (¢) = 0,8 dengan komposisi bahan bakar

B40

W —
[ | 1280x720 pixels; RGB; 3.5MB

i B40 PERCOBAAN 1 51jpg (75%)

File Edit Font Results

[area [mean [Min [Max [Angle |

0 0 1) 1) 13.650

Percobaan 1

il B40 PERCOBAAN 2 02.jpg (75%)

| 1280720 pixels; RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
‘Area ‘Mean |Min ‘Max )Angle l
il o 0 a 0 13431

Percobaan 2
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d i B40 PERCOBAAN 3 25,jpg (75%)

1280x720 pixels; RGB; 3.5MB

I Results
File Edit Font Results

[area [Mean [Min [Max [Angle |
1 o 0 0 0 13.465

Percobaan 3

82

Pengukuran sudut api pada ekivalen ratio (¢) = 0,8 dengan komposisi bahan bakar

B100

[iF B100 PERCOBAAN 1 40,jpg (75%)

i B100 PERCOBAAN 2 16jpg (75%)

1280720 pirels; RGB; 3.5M8

File Edit Font Results
[area [mean [Min [Max [Angle |
1 0 0 0 0 12,095

1280x720 pixels; RGB; 3.5MB

File Edit Font Results

[area [vean [Min [Max [angle |

0 0 1) 1) 12.529

{1 B100 PERCOBAAN 3 27.jpg (75%)
1280x720 pixels; RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
‘Area ‘Mean |Mm ‘Max ‘Ang!e ‘
o 0 0 o 12.362

Percobaan 3

Percobaan 2
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Pengukuran sudut api pada ekivalen ratio (¢) =1

Pengukuran sudut api pada ekivalen ratio (¢) = 1 dengan komposisi bahan bakar
BO

BO PERCOBAAN 1 24.jpg (75%) BO PERCOBAAN 2 17,jpg (75%)
415.14x233.51 mm (1280x7 20); RGE; 3.5MB 426.67x240.00 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

File Edit Font Results File Edit Font Resuits
[rea [mean [win [wax [angle | [Area [Mean [Min [Max |Angle |
1 1} 1} a 1} 16.220 0 o o o 16.699

Percobaan 1 Percobaan 2

B0 PERCOBAAN 3 18,pg (75%)
1280x720 pixels; RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
[area [Mean [Min [Max [Angle |
10 0 0o 0 16.607

Percobaan 3

Pengukuran sudut api pada ekivalen ratio (¢) = 1 dengan komposisi bahan bakar
B10

i B10 PERCOBAAN 1 16jpg (75%) 7 B10 PERCOBAAN 2 36jpg (75%) y &
[1280x720 pixels; RGB; 3.5V8 1280720 pixels; RGB; 3.5M8
Resul = Resul
File Edit Font Results File Edit Font Results
[area [vean [Min [Max [Angle | z [area [vean [Min [Max [Angle | E
1 o 0 0 o 15173 1 1) 0 0 1] 15422
< y < y

Percobaan 1 Percobaan 2
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i B10 PERCOBAAN 3 25,pg (75%)

T — -
1280x720 pixels; RGB; 3.5M8
Results. a
File Edit Font Results
I Tarea [Mean [min [Max [angle | A
1 o 1] o 0 15.680
4 »

Percobaan 3

Pengukuran sudut api pada ekivalen ratio (¢) = 1 dengan komposisi bahan bakar
B20

1 B20 PERCOBAAN 2 30jpg (75%)
1280x720 pixels; RGB; 3.5MB

i B20 PERCOBAAN 2 30jpg
1280x720 pixels; RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
[area [mean [Min [Max [Angle |
o 0 o 0 14.036

File Edit Font Results
[Area [Mean [Min [Max [Angle |
o 0 0 1] 14.470

Percobaan 2

il B20 PERCOBAAN 3 15,jpg (75%)
1280x720 pixels; RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
Il ‘Area |Mean 'Mm ‘Max ‘Angle ‘
o 1} 0 o 14657

Percobaan 3
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Pengukuran sudut api pada ekivalen ratio (¢) = 1 dengan komposisi bahan bakar

B30

i B30 PERCOBAAN 1 12jpg (75%)

il B30 PERCOBAAN 2 03,jpg (75%)

Percobaan 1

i B30 PERCOBAAN 3 14pg (75%)

Py — - o -—
1280x720 pixels; RGB; 3.5M8 1280x720 pixels; RGB; 3.5MB
Resul = MResul 5
File Edit Font Results File Edit Font Results
[area [mean [min [max [angle | Il Tarea [Mean [Min [Max [angie | =
1 o o o o 13.055 1 o 0 0 0 13.241
« <« »

1280x720 pixels; RGB; 3.5MB

| Results =

File Edit Font Results

IArEa |Mean [Mm [Max ‘Angle [

1 [1} [1} 0 1] 13.285

Percobaan 3

Percobaan 2

Pengukuran sudut api pada ekivalen ratio (¢) = 1 dengan komposisi bahan bakar

B40

i B40 PERCOBAAN 1 08jpg (75%)

1280x720 pixels; RGB; 3.5MB
Results =
File Edit Font Results

[Area [Mean [Min [Max [Angle |

1 1) 1) 0 0 12771

Percobaan 1

i BAO PERCOBAAN 2 32,pg (75%)
1280x720 pixels; RGB; 3.5MB

S— < S—
Resu H

File Edit Font Results
[area [vean [Min [vax [angle | 5

1 0 0 0 o 12450

Percobaan 2
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il B40 PERCOBAAN 3 15,jpg (75%)

1 ZSbXVZD pixels; RGB; 3.5MB

Resul
File Edit Font Results
| Tarea [Mean [Min [Max [Angle | &
! o 0 0 0 12.043
4 »

Percobaan 3

86

Pengukuran sudut api pada ekivalen ratio (¢) = 1 dengan komposisi bahan bakar

B100

il B100 PERCOBAAN 1 25jpg (75%)
1280x720 pixels; RGB; 3.5MB. ¥ S

Results
File Edit Font Results

' B100 PERCOBAAN 2 20.jpg (75%)
1280x720 pixels; RGB; 3.5MB

File Edit Font Results

‘Area [MEan |M1n ‘Max ‘Angle |

|Area [Mean \Min ]Max ]Angle ‘

1 1) a 0 1] 11.929

Percobaan 1

i B100 PERCOBAAN 3 33jpg (75%)

1280x720 pixels; RGB; 3.5MB

File Edit Font Results

‘Area ‘Mean |Min |Max \Angle ‘

1 0 0 o 1) 11.310

Percobaan 3

1 1} 0 1] 1] 11.611

Percobaan 2
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Pengukuran sudut api pada ekivalen ratio (¢) = 1,2

Pengukuran sudut api pada ekivalen ratio (¢) = 1,2 dengan komposisi bahan bakar

BO

B0 PERCOBAAN 1 4Ljpg (75%)

[ 1280x720 pixels; RGB; 3.5MB

File Edit Font Results

|Area ‘Mean |M|n ‘Max ‘Angle |

1 [1} 1) [1} 1) 15.680

Percobaan 1

B0 PERCOBAAN 3 35jpg (75%)

1 [1280x7 20 pixels; RGB; 3.5MB

File Edit Font Resuits

‘Area |MEaﬂ ‘Mm ‘Max ‘AHQ\E ‘

1 1} 1} a a 15422

Percobaan 3

BO PERCOBAAN 2 06jpg (75%)

| [#12.80x232.26 mm (1280x720); RGB; 3.5M8

File Edit Font Results
‘Area ‘Mean |Mm ‘Max ‘Ang\e ‘
i o 0 0 o 15173

Percobaan 2

Pengukuran sudut api pada ekivalen ratio (¢) = 1,2 dengan komposisi bahan bakar

B10

810 PERCOBAAN 1 02jpg (75%)

B10 PERCOBAAN 2 05.,jpg (75%)

1280x720 pixels; RGB; 3.5MB

File Edit Font Results

‘Area |Meam ‘Mlﬂ |Max |Ang\e |

1280x720 pixels; RGB; 3.5MB

File Edit Font Results

1 0 0 0 1} 14.237

Percobaan 1

‘Area ‘Mean |Mm |Max ‘Ang\e ‘

1 1) 1} 0 0 14.036

Percobaan 2
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810 PERCOBAAN 3 15,pg (75%)
1280x720 pixels; RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
[area [mean [min [Max [angle |
1 0 0 0 0 14.621

Percobaan 3

Pengukuran sudut api pada ekivalen ratio (¢) = 1,2 dengan komposisi bahan bakar
B20

B20 PERCOBAAN 1 11jpg (75%) B20 PERCOBAAN 2 33jpg (75%)
1280x720 pixels; RGB; 3.5M8

File Edit Font Results
[Area [Mean ]Min !Max ]Angle ]
0 o o o 13.431

File Edit Font Results
[area [Mean [min [Max [Angle |
1 o 0 0 [t} 13.241

Percobaan 1 Percobaan 2

B20 PERCOBAAN 3 15,jpg (75%)
1280x720 pirels; RGE; 3.5MB

File Edit Font Results
|Area ‘Mean |Mm |Max ‘Ang\e ‘
1 [t} o [t} [t} 13.620

Percobaan 3
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Pengukuran sudut api pada ekivalen ratio (¢) = 1,2 dengan komposisi bahan bakar
B30

830 PERCOBAAN 1 41jpg (75%) i B40 PERCOBAAN 2 32pg (75%)
1280x720 pixels; RGB; 3.5MB

o — k
[1280x720 pixels; RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
[area [mean [Min Jmax [angle |
[ 0 0 0 0 12450

File Edit Font Results
|Area ‘Mean ‘Mlﬂ |Max |Ang\e ‘
1 0 [t} 0 0 12,804

Percobaan 1 Percobaan 2

il B40 PERCOBAAN 3 15,jpg (75%)
1280x720 pixels; RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
‘Area ‘Mean |Min |Max |Ang|e ‘
o o o 0 12.043

Percobaan 3

Pengukuran sudut api pada ekivalen ratio (¢) = 1,2 dengan komposisi bahan bakar
B40

B40 PERCOBAAN 1 28,jpg (75%) | B40 PERCOBAAN 2 24.jpg (75%)

1280+720 pixels; RGB; 3.5MB 1280x720 pixels; RGE, 3 5MB

T 7
File Edit Font Results File Edit Font Results

‘ArEa ‘Mean |Mm ‘Max ‘AHQ\E ‘ ‘Area |Meaﬂ ‘Mm ‘Max ‘Ang\e ‘
1 1} a 1} 1} 11738 1 1) 1} 1} o 11449

Percobaan 1 Percobaan 2
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B840 PERCOBAAN 3 16,jpg (75%)
1280x720 pixels; RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
|Area |Mean ‘Mm ‘Max ‘Ang\e |
1 [t} [t} a a 11.310

Percobaan 3

Pengukuran sudut api pada ekivalen ratio (¢) = 1,2 dengan komposisi bahan bakar
B100

8100 PERCOBAAN 1 26,jpg (75%) B100 PERCOBAAN 2 37.jpg (75%)
417.30x234.78 WM (1280720}, RGB; 3 5MB 1280x7 20 pixels; RGB; 3.5M8

File Edit Font Results File Edit Font Results
‘Area ‘Mean |Mm |Max |Ang|e ‘ ‘Area ‘Mean |Mm |Max |Ang|e ‘
1} 1} 1} 1} 10.316 0 0 0 0 10.244

Percobaan 1 Percobaan 2

B100 PERCOBAAN 3 41 jpg (75%)
408.51x229.79 MM (1280x720), RGE; 3.5MB

File Edit Font Results
[area wean [Min [Max [angle |
1 0 [t} o 0 10.620

Percobaan 3
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E. Pengukuran Tinggi Api
Pengukuran tinggi api pada ekivalen ratio (¢) = 0,8

Pengukuran tinggi api pada ekivalen ratio (¢) = 0,8 dengan komposisi bahan
bakar BO

BO PERCOBAAN 146jpg (75%) B0 PERCOBAAN 2 05jpg (75%)
430.26x242.02 mm (1280x720), RGB, 3.6MB, §16.26x234.15 mim (1280x720); RGB, 3.5MB

File Edit Font Results File Edit Font Results
[area [vean Tmin Twax [angle JLength [ =~ [area [Mean  [min  Max [Angle [Length |
1 6.214 147539 128917 209383 90 18.1491 1 6.134 172342 B8.917 201.140 90 18818

Percobaan 1 Percobaan 2

B0 PERCOBAAN 2 28.jpg (75%)
424.31¥238 67 mm (1280x720); RGB; 3.6MB

File Edit Font Results
[area |Mean  [min_ [Max _ [Angle [Length |
1 G184 141973 5500 206800 90 1E177

Percobaan 3

Pengukuran tinggi api pada ekivalen ratio (¢) = 0,8 dengan komposisi bahan
bakar B10

71 B10 PERCOBAAN 1 12pg | [} B10 PERCOBAAN 2 36jpg (75%)
['433.90x244.07 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

445.22x250.43 mm (1280x720), RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
[area [wean  [Min [Max  [Angle [Length |
1 6.550 175206 13 207123 90 19.096

File Edit Font Results
|Area ]MEan \Min [Max |AngIE |Length I
1 6.896 170955 21.333 197936 90 19.565

Percobaan 1 Percobaan 2
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i B10 PERCOBAAN 3 37,jpg
421.98x237.36 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
[area [Mean  [Min  [max  [Angle [Length |~
6412 173369 10519 216554 90 19.231

Percobaan 3

Pengukuran tinggi api pada ekivalen ratio (¢) = 0,8 dengan komposisi bahan
bakar B20

1 B20 PERCOBAAN 2 05,pg (75%)

.£20 PERCOBAAN 2 05,jpg — — 433.90x244.07 mm (1280x720); RGB, 3.5MB
429,05x241.34 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
[area [Mean  [Min [max  [Angle [Length | <
7.124 126498 11917 153333 90 20678

File Edit Font Results
‘Ar&a ‘Mean ‘Min ‘Max \Angle \Length |
6.854 127292 B8.500 152107 90 20.223

Percobaan 1 Percobaan 2

i B20 PERCOBAAN 3 05pg
['441.38x248.28 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
|Area |Mean |Min ‘Max \Ang(e lLength |
1 7015 136263 10667 159667 90 20

Percobaan 3
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Pengukuran tinggi api pada ekivalen ratio (¢) = 0,8 dengan komposisi bahan
bakar B30

| [ii B30 PERCOBAAN 1 36jpg (75%) 1 B30 PERCOBAAN 2 09jpg
i — —-— e
421.98x237.36 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

421098)(237 36 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
‘Area |Mean |Min |Max |Angle ]Length ‘
7282 185730 34889 224 90 21.758

File Edit Font Results
|Area ‘Mean ‘Min ‘Max [Angle |LEngth |
1 7.064 194960 98667 239.182 90 21.209

Percobaan 1 Percobaan 2

i B30 PERCOBAAN 3 37.jpg (75%)
B — —
[ 431.46x242.70 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
[area [mean  [Min [vax  [Angle [Length |
7.385 180757 15926 215889 90 21573

Percobaan 3

Pengukuran tinggi api pada ekivalen ratio (¢) = 0,8 dengan komposisi bahan
bakar B40

i B40 PERCOBAAN 2 02.jpg (75%)

il B40 PERCOBAAN 1 51jpg (75%)
400x225 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
Jarea [Mean  [Min [wvax  [angle [Length |
7232 159743 50667 203.333 90 22.340

File Edit Font Results
[area [Mean  [Min  [Max  [Angle [Length |
7.031 161796 65917 191.083 90 22.188

Percobaan 2

Percobaan 1
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1§ B40 PERCOBAAN 3 25.jpg
400x225 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
IArEa ‘Mean ‘Min ‘Max \Angle \Length [
7.031 155690 25481 178.141 90 22.292

Percobaan 3

Pengukuran tinggi api pada ekivalen ratio (¢) = 0,8 dengan komposisi bahan
bakar B100

[i§ B100 PERCOBAAN 2 16.jpg
426.67x240.00 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

b i1 B100 PERCOBAAN 1 40jpg
426.67x240.00 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
‘Area ‘Mean ‘Min ‘Max \Angle [Length | e
8 189.915 75667 218765 90 23.778

File Edit Font Results
[Area |Mean |Min Max ]Angle ]Length \ 2
7.889 196379 101.542 234369 890 23.250

Percobaan 1 Percobaan 2

i B100 PERCOBAAN 3 27.jpg (75%)
421.98x237.36 mm (1280x720), RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
[area [vean  [Min [Max_ Tangle [Length [ =
1 7.825 197.535 108.667 227.778 90 23407

Percobaan 3
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Pengukuran tinggi api pada ekivalen ratio (¢) =1

Pengukuran tinggi api pada ekivalen ratio (¢) = 1 dengan komposisi bahan bakar
BO

B0 PERCOBAAN 1 24jpg (75%) B0 PERCOBAAN 2 17.jpg (75%)
412.90x232.26 mm (1 280x720); RGB; 3.5M8 426.67x240.00 mm (1260x720); RGE; 3.5MB

File Edit Font Resuits File Edit Font Results
|Area ‘Mean ‘MIFI ‘Max ‘AHQ\E ‘Length | = ‘Area ‘Mean |Mm |Max ‘Ang\& ‘Length | -
1 6452 168.354 64444 209834 90 19.624 1 6556 170206 20542 206.626 90 19.167

Percobaan 1 Percobaan 2

BO PERCOBAAN 3 18,jpg (75%)
406.35x228.67 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
[area [vean  Jmin wax  [angle [Length |
1 6248 171495 €8.250 200520 90 19.208

Percobaan 3

Pengukuran tinggi api pada ekivalen ratio (¢) = 1 dengan komposisi bahan bakar
B10

[ B10 PERCOBAAN 116pg (75%) i B10 PERCOBAAN 2 36,jpg (75%)
426.67x240.00 mm (1280x720); RGB, 3.5MB

431.46x242.70 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
[area [vean  [Min Jmax  [Angle [Length [
1 7045 179192 85667 204450 90 20674

File Edit Font Results
|Area |Mean ‘Min ‘Max |Ang|e |Length ‘
1 6.889 172472 34250 223125 90 20.333

Percobaan 1 Percobaan 2
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71 B10 PERCOBAAN 3 25,pg (75%)

436.36x245.45 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

File Edit Font Results

[area [Mean  [Min [Max  [Angle [Length [

1 6973 177.256 86444 222667 90 20.114

Percobaan 3

96

Pengukuran tinggi api pada ekivalen ratio (¢) = 1 dengan komposisi bahan bakar

B20

il B20 PERCOBAAN 1 04,jpg (75%)

i B20 PERCOBAAN 2 30,jpg (75%)

412.90x232.26 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
[area Mean  [Min  [Max  [Angle [Length [ <
1 7.180 172752 32.333 198.642 90 21.774

421.98x237.36 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
|ArEa |Mean [Mm lMax lAngIe lLength ‘
7173 178.149 31.074 202571 90 21.319

il B20 PERCOBAAN 3 15,jpg (75%)

423.14x238.02 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
[area [wean [Min  [Max  [angle [Length [
1 703 178900 74.667 212907 90  21.267

Percobaan 3

Percobaan 2
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Pengukuran tinggi api pada ekivalen ratio (¢) = 1 dengan komposisi bahan bakar
B30

" i B30 PERCOBAAN 2 03jpg (75%)
[ 404.21x227.37 mm (1280x720); RGB; 3.5MB
File Edit Font Results
[area [Mean  [Min  [vax  [Angle [Length |

7 B30 PERCOBAAN 1 12jpg (75%)
421.98x237.36 mm (1280x720); RGB; 3.5MB,

File Edit Font Results
|Area |Mean ]Min ‘Max \Angfe \Length [ =
1 7608 166802 44222 202333 90 22747

7.180 167.031 18407 223247 90 22.526

Percobaan 2

i B30 PERCOBAAN 3 14]pg (75%)
412.90x232.26 mm (1280:720). RGB, 3.5MB
File Edit Font Results
[area [vean  [Min [Max  [Angle [Length |
1 7.388 179.070 98833 216.729 80 22418

Percobaan 3

Pengukuran tinggi api pada ekivalen ratio (¢) = 1 dengan komposisi bahan bakar
B40

11 B40 PERCOBAAN 1 08,pg (75%)
384.00x216.00 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

1l B40 PERCOBAAN 1 08,pg (
421.98x237.36 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
|Area |Mean Min Max ‘Angle [Length | 2
1 7825 189998 113.889 209.111 90 23407

File Edit Font Results
‘Area ‘Mean ‘Min ‘Max \Ang}e \Length ‘
1 7.020 186.115 57.111 208 90 23.100

Percobaan 1 Percobaan 2
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7 B40 PERCOBAAN 3 15,pg (75%)

421.98x237.36 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

File Edit Font Results

|Area ]Mean \Min

[Max {Angle [Length |

1 7.934

191.005 53.333 221 90

23.736

Percobaan 3

Pengukuran tinggi api pada ekivalen ratio (¢) = 1 dengan komposisi bahan bakar

B100

[\l B100 PERCOBAAN 1 25,pg (75%)

i B100 PERCOBAAN 2 20jpg (75%)
Fn

| 423.14x238.02 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

File Edit Font Results

[area [vean  [Min wax

[angle Jrength [«

1 8.087 166409 35958 202.271

90 24.132

Percobaan 1

i B100 PERCOBAAN 3 33jpg (75%)

416.26x234.15 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

File Edit Font Results

[area [Mean  [win  [wax

[angle JLength |

1 8.143

188.330 B85.667 218.667 90

24.553

Percobaan 3

431.46x242.70 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

File Edit Font Results

[area [Mean  [Min  [Max  [Angle JLength | <

1 8294 169744 27111 216.889 90 24.270

Percobaan 2
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Pengukuran tinggi api pada ekivalen ratio (¢ ) = 1,2

Pengukuran tinggi api pada ekivalen ratio (p ) = 1,2 dengan komposisi bahan

bakar BO

B0 PERCOBAAN 1 41jpg (75%)

415.14x233.51 mm (1280x720), RGB, 3.5MB

File Edit Font Results

BO PERCOBAAN 2 06.jpg (75%)
419.67x236.07 mm (1280x720), RGB; 3.5MB

File Edit Font Results

‘Area ‘Mean ‘MIH ‘Max ‘Ang\e ‘Length ‘

‘ArEa ‘MEBH |Mm ‘Max |Aﬂg|e |LEﬂgth ‘

1 6627 191361 16083 223757 90 20216

Percobaan 1

B0 PERCOBAAN 3 35 jpg (75%)

423.14x238.02 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

File Edit Font Results

|Area |Meam |Mm ‘Max ‘Amg\e \Length ‘

1 6885 185479 38 226616 90000 20331

Percobaan 3

1 6880 203095 79 243196 90.000 20738

Percobaan 2

Pengukuran tinggi api pada ekivalen ratio (¢ ) = 1,2 dengan komposisi bahan

bakar B10

B10 PERCOBAAN 1 02jpg (75%)

B10 PERCOBAAN 2 05.jpg (75%)

402.09x226 18 mm (1280x720), RGB; 3.5MB

File Edit Font Results

‘Area ‘Meam |Mm |Max |Ang|e ‘Length ‘

1 6908 197.626 62926 227 90.000 21675

Percobaan 1

414.02%232 88 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
[Area [mean  [win [Max  [Angle Length [ =
1 7014 194093 55083 216527 90.000 21.752

Percobaan 2
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810 PERCOBAAN 3 15,jpg (75%)
430.25x242.02 mm (1 280x7 20); RGE; 3.5M8

File Edit Font Results
|Area ‘Mean ‘Min |Max |Ang|e ‘LEHQU‘I ‘
1 7231 188856 116 217774 80 21.261

Percobaan 3

Pengukuran tinggi api pada ekivalen ratio (¢ ) = 1,2 dengan komposisi bahan
bakar B20

820 PERCOBAAN 1 11jpg (75%) 820 PERCOBAAN 2 33pg (75%)
408.51x220.79 mm (1280x720); RGE, 3.5M8 415 14x233 &1 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

File Edit Font Results File Edit Font Results
[frea [Mean  [Min [Max [angle [Length [ = [area |Mean  [Min [Max [Angle Jlength | =
1 7334 164020 7667 197696 90 22353 1 7.363 175335 70.222 193.062 90.000 22.324

Percobaan 1 Percobaan 2

B20 PERCOBAAN 3 15,jpg (75%)
406 35%228 67 mm (1280x7 20); RGB; 3.5MB

File Edit Font Resuits
[area [vean  Jmin wax  Jangle Length [ =
1785 175713 59083 193.881 90000 22.183

Percobaan 3
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Pengukuran tinggi api pada ekivalen ratio (¢ ) = 1,2 dengan komposisi bahan
bakar B30

i B30 PERCOBAAN 141jpg (75%) i B30 PERCOBAAN 2 13jpg (75%)
— o -— S s e -
[ 436.36x245.45 mm (1280x720); RGB; 3.5MB 426.67x240.00 mm (1280x720); RGB; 3.5M8
[ =l S

File Edit Font Results
[area [wean  [Min  [Max  [Angle [Length |~
1 7.889 157.381 17.667 198.111 90 23.333

File Edit Font Results
[area [vean  [Min  [Max  [Angle [Length |
8.019 167.543 68.111 205667 90 23.068

Percobaan 1 Percobaan 2

B30 PERCOBAAN 3 38jpg (75%)
416.26x234 15 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

File Edit Font Resuits
|Area |Mean ‘Mlﬂ ‘Max ‘Ang\e ‘Length ‘
TE26 169564 12167 228250 90 23740

Percobaan 3

Pengukuran tinggi api pada ekivalen ratio (p ) = 1,2 dengan komposisi bahan
bakar B40

B40 PERCOBAAN 1 28jpg (75%) 7| [l B40 PERCOBAAN 2 24jpg (75%)
412.80x232 26 mm (1280x720); RGB; 3.6MB 395.88x222 68 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

File Edit Font Results File Edit Font Resuits
[area [Mean  [Min  [Max [angle [Lengtn | = [area [vean [Min [max [angle Jlength [ =
1 7.908 195744 35815 235983 90000 24.140 TES2 188469 5778 211914 90000 24330

Percobaan 1 Percobaan 2
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B40 PERCOBAAN 3 16.pg (75%)
410.70x231.02 mm (1280x720); RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
‘Area ‘Mean ‘Mm ‘Max |Aﬂg\e |LEﬂgth | *
1 7827 196870 57778 218819 50000 24439

Percobaan 3

Pengukuran tinggi api pada ckivalen ratio (¢ ) = 1,2 dengan komposisi bahan
bakar B100

B100 PERCOBAAN 1 26,pg (75%) B100 PERCOBAAN 2 37,jpg (75%)
410.70x231.02 MM (1280x720); RGB; 3. 5B 406.35x228.57 MM (1280720}, RGB; 3 5B

File Edit Font Results File Edit Font Results
[frea[Mean  [Min [Max [angle Jiengih | = [area[Mean  [Min [max [angle Tengtn [ =
8339 178.623 92596 209618 90000 25561 8264 188780 93333 220299 90.000 25.638

Percobaan 1 Percobaan 2

B100 PERCOBAAN 3 41jpg (75%)
408.51x229.79 MM (1280x720); RGB; 3.5MB

File Edit Font Results
[area [mean  [win [vMax  [ange [iength [ -+
848 188.246 47926 222894 80728 25214

Percobaan 3
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F. Gambar pengujian
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G. Hasil Pengujian Karakteristik Bahan Bakar

KEMENTERIAN PENDIDIKAN DAN KEBUDAYAAN
UNIVERSITAS BRAWIJAYA
FAKULTAS TEKNIK JURUSAN MESIN

LABORATORIUM MOTOR BAKAR

31 Mayien Haryono 167 Malang 65145
Web : motorbakar.ub.acid  Email: LaboratoriummotorbakarCEL@gmail.

Lembar Data Hasil Pengujian

Nama : Dani Hari Tunggal P, S.T.

NIM : 161920101006

Prodi/Jurusan : Magister Teknik (S-2) Teknik Mesin
Fakultas : Fakultas T ‘(\i AIFa
Universitas § Uni\{{xsilas mﬁ,\u*j I i ‘& ”3 Q 4,
Tanggal Penerimaaft 12 Febriari 2020 /

AW\ :

Tanggal Pengq%n\f‘:\n Februari 2020 |/

Analisa / Uji™\ ) : Nilai kalor, Massa jenis, dan VisKositas
®) e

Nmsah\éﬁx ) :Biodiesel Kepuh B0

NN N (
(Mo [Metode Uit | im =
Ch Nilai Kalor |.11100.2976 (cal/gram)
T2 Massa Jeiis 0840 (gramvm)
3 Viskositas (40°) 131165333333 (est)
i, T
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KEMENTERIAN PENDIDIKAN DAN KEBUDAYAAN
UNIVERSITAS BRAWIJAYA
FAKULTAS TEKNIK JURUSAN MESIN
LABORATORIUM MOTOR BAKAR
J1 Mayjen Haryono 167 Malang 65145

Web : motorbakar.ub.ac.d  Emall : LaboratoriummotorbakarCEL@gmal.

Lembar Data Hasil Pengujian

Nama : Dani Hari Tunggal P., S.T.
NIM :161920101006
Prodi/Jurusan

: Magister Teknik (S-2) Teknik Mesin

Fakultas :FakulmsTVniN‘ﬁ A |
: Univer imﬁz‘fu‘*«" Ve

Universitas

Tanggal Penerimaa * 12 Februari 2020

Tanggal Peng@?-l\i Februari2020 || (&/4)
Analisa/ Ui\ ¢ Nilai kalor, Masajeis,dan Viskositas /7

&) - oS A
Nama Bahan*',)  : Biodiesel Kepuh B10 »
o i )
" [ 10617.0455] (calgram) ¢
= | 4
2 0841 (gram/ml)
3 4461099531 (cst)

AR
oS

A
Jon
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KEMENTERIAN PENDIDIKAN DAN KEBUDAYAAN

FAKULTAS TEKNIK JURUSAN MESIN
LABORATORIUM MOTOR BAKAR

Web : motorbakar.ubacid  Email : LaboratoriummotorbakarCEL@gmail.

UNIVERSITAS BRAWIJAYA @

JI. Mayjen Haryono 167 Malang 65145 ——m—

Lembar Data Hasil Pengujian

Nama : Dani Hari Tunggal P., S.T.

NIM 161920101006

Prodi/Jurusan : Magister Teknik (S-2) Teknik Mesin
Fakultas : Fakultas Ty T‘y ﬁi “\" ®a

Universitas : Uniy o imsgm ¥ ? ‘1 t v

Tanggal Penerimaaf) 12 Februari 2020 Rls

Tanggal Peng :\9":‘%13 Februari 2020 ||
< W 1
Analisa / u;:\x : Nilai kalor, Massa jenis, dan VisKositas

Nama

.

 §

Baiatl) - Biodiesel Kepuh B20

[<

Sy e

_|No Metode Uji = (Nilai
] NiaiKalor | | 10481.28082 (callgram) o\’
2 Massadeis | 0845 (gamiml)
3 Viskositas (40— | 459974759 (ex)

Mengetahui
Kepala Labo

Web : motorbakar.ub.ac.id  Email : LaboratorlummotorbakarCEL@gmail.co
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KEMENTERIAN PENDIDIKAN DAN KEBUDAYAAN -

UNIVERSITAS BRAWIJAYA @

FAKULTAS TEKNIK JURUSAN MESIN

LABORATORIUM MOTOR BAKAR
3l Mayjen Haryono 167 Malang 65145 ===

Nama

NIM
Prodi/Jurusan
Fakultas

Universitas

Lembar Data Hasil Pengujian

: Dani Hari Tunggal P., S.T.

: 161920101006

: Magister Teknik (S-2) Teknik Mesin
:Fakultes Teknik | (5| L /2
Univetsiasf W /4.

1‘&

¢ Nilai kalor, Massa jeni, dan VisKositas
: Biodiesel Kepuh B30
Metode Uji [ Nilai
Nilai Kalor [ 10130.0352 (cal/gram)
Meassa Jenis 3 0,847 (gram/ml)
41757580548 (cst)

Viskositas (40%)

Mengetahui
Kepala Laborgtorium
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Web : motorbakar.ubacid  Email: L

KEMENTERIAN PENDIDIKAN DAN KEBUDAYAAN v
UNIVERSITAS BRAWIJAYA I@t‘i
FAKULTAS TEKNIK JURUSAN MESIN
LABORATORIUM MOTOR BAKAR

J1. Mayjen Haryono 167 Malang 65145

L @gmail,

Lembar Data Hasil Pengujian

Nama : Dani Hari Tunggal P., S.T.

NIM 1161920101006

Prodi/Jurusan + Magister Teknik (S-2) Teknik Mesin
Fakultas : Fakultas T?m‘% ‘/'L\ INPEa .
Universitas U xvemtas " J [ A
Tanggal Penenmm

Analisa/ Uji0)

: Nilai kalor, Massa j Jcms dan Vlskosnas

Metode Uji e Nilai

Nilai Kalor 1009634761 (callgram) o}

0850 (gram/mi)

41890225115 (cst)
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KEMENTERIAN PENDIDIKAN DAN KEBUDAYAAN

UNVERSITAS BRAWWAYA %\
FAKULTAS TEKNIK JURUSAN MESIN
LABORATORIUM MOTOR BAKAR
1. Mayion Haryono 167 Malang 65145 E——
rbakarubacid  Emall: L karCEL@gmail.

Lembar Data Hasil Pengujian

Nama : Dani Hari Tunggal P., S.T.
NIM £161920101006
Prodi/Jurusan : Magister Teknik (S-2) Teknik Mesin
Fakultas : Fakultas Tel m A ] ANEa

o al .\ r EAW N
Universitas (l#n(_ versitas Jember = | | U [y 1)
Tanggal Peneﬁmag\“ Bebrari 2020 »

Nllax kalor, Massa Jems, dan Vlskosnas

: Biodiesel Kepuh B100
(Mo [MetodeUji |~ [Nilai
\_ )] Nilai Kalor 10080.40643 (cal/gram) ...
2 0869 (gram/mi)
3 Viskositas (40°) | 5/347923304 (cst)

i
‘ﬂ‘u..‘ n--" 99903 1001
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