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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 (φ). 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 (φ) 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 φ = 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 φ = 1,2. Namun, hasil penelitian nilai laju 

pembakaran laminer secara total terdapat pada φ = 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 φ = 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 

φ = 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 φ = 

0,8. Namun, nilai laju pembakaran laminer secara total terdapat pada φ = 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 φ = 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 (φ). 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 (φ) 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 φ = 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 φ = 1.2. However, the total value of laminar 
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combustion is φ = 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 φ = 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 φ = 

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 φ = 0.8. However, the total value of laminar combustion is at φ = 

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 φ = 1.2. An increase in biodiesel percentage and equivalent ratio causes an 

increase in flame height.  
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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 SO2 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 (φ) = 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 

biosolar terhadap karakteristik pembakaran; 

2. Bagaimana pengaruh ekivalen rasio terhadap karakteristik pembakaran. 

1.3 Tujuan  

Tujuan dari penelitian ini adalah: 

1. 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; 

2. 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 

Manfaat dari penelitian ini adalah: 

1.  Mengetahui pengaruh penambahan biodiesel kepuh pada biosolar 

terhadap laju pembakaran dan tinggi api sehingga diketahui komposisi 

bahan bakar yang optimal; 

2. Mengetahui prinsip pembuatan biodiesel kepuh; 

3. 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, dll. 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 
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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 
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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. 

 

 

 

 

 

(a) (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 

No. Parameter Satuan 
Biodiesel 

Nyamplung 

Biodiesel 

Kesambi 

Biodiesel 

Kepuh 

Biodiesel 

Bintaro 

1. 
Massa jenis 

pada 40
0
C 

kg/m
3
 880,6 909 990,7 922,3 

2. 

Viskositas 

kinematik 

pada 40
0
C 

mm
2
/s 

(cst) 
5,724 14,8 4,28 3,162 

3. 
Air dan 

sedimen 

%volume 

 
0 0,490 0,05 0,025 

4. 
Bilangan 

asam 

mg 

 koh/g 
0,76 0,877 0,63 0,45 

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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Sisa kotoran pada 

proses degumming 

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 H3PO4, H2SO4 dan HCl. 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 H3PO4 pada minyak mentah kepuh (sterculia 

foetida) dengan suhu 60
0
C selama 30 menit. Getah/sisa kotoran minyak pada 

proses degumming dapat dilihat pada Gambar 2.5. 

 

 

 

 

 

 

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 H2SO4 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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Metanol 

Minyak  

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. 

 

 

 

 

 

 

 

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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Metanol 

Minyak 

 

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 Irawan (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 (O2 + 3,76 N2) mCO2  +  n/2 H2O  + 3,76 d N2 + 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 CO2 dan H2O tidak akan terjadi, akan tetapi terbentuk 

hasil oksidasi parsial berupa CO, CO2, dan H2O. 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.  

 

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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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. 

 

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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         (2.2) 

Keterangan: 

AFR  : air fuel ratio; 

mfuel  : massa bahan bakar; 

mair  : massa udara; 

vfuel  : 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). 

 

 

 

 

Gambar 2.11 Nyala api (Riwu dkk, 2016) 

2.7 Ekivalen Ratio (φ)  

Ekivalen ratio merupakan metode yang sering digunakan dalam 

melakukan pengujian bahan bakar. Ekivalen ratio merupakan perbandingan antara 

air fuel ratio (AFR) stokiometri dengan AFR aktual. Perbandingan AFR dibagi 

menjadi tiga bagian yaitu φ < 1 merupakan perbandingan kaya udara, φ = 1 
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merupakan perbandingan stokiometri, φ > 1 merupakan perbandingan kaya bahan 

bakar. Persamaan ekivalen ratio (φ) dapat dilihat pada persamaan 2.3 berikut ini: 

         (2.3) 

Keterangan  : 

AFRsto  : Air fuel ratio stokiometri; 

AFRakt  : 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 Ilminnafik 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.α (2.4) 

Keterangan  : 

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

V  : kecepatan reaktan (cm/s); 

α  : sudut api yang diukur pada bunsen burner (
0
). 

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. 

 

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 φ = 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 Ilminnafik dkk (2017) Ekivalen ratio sangat 

berpengaruh terhadap laju pembakaran, hal ini dipengaruhi oleh komposisi kimia 
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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. 

 

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 (φ). 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 CO2 pada biogas terhadap karakteristik pembakaran premix 

dengan hasil menunjukkan bahwa kandungan CO2 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 (φ) akan mempengaruhi peningkatan tinggi api dan 

menurunkan laju pembakaran laminer. Penurunan laju pembakaran laminer 

disebabkan sudut api yang terbentuk lebih kecil seiring dengan meningkatnya 
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ekivalen ratio (φ) namun tinggi api semakin meningkat. Diagram fish bone pada 

penelitian dapat dilihat pada Gambar 2.18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 (φ) 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. 
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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 

- H3PO4      

- Metanol     
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- H2SO4       

- NaOH       

- Aquades    

- 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 H3PO4 pada minyak kepuh sebanyak 1% volume. 

Kemudian setelah ditambahkan diaduk dengan magnetic stirrer selama 

30 menit dengan suhu 60
0
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 

H2SO4 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
0
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
0
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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

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
0
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 (α) pada kerucut api bagian dalam seperti ditunjukkan pada Gambar 3.2. 

 

(a)                   (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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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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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. 

 

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. 

 

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  

Pengujian 
 Komposisi bahan bakar 

B0 B10 B20 B30 B40 B100 

Pengujian 1       

Pengujian 2       

Pengujian 3       

Tabel 3.3 Tabel pengujian laju pembakaran 

Pengujian 
 Komposisi bahan bakar 

B0 B10 B20 B30 B40 B100 

Pengujian 1       

Pengujian 2       

Pengujian 3       

 

Untuk menentukan nilai laju pembakaran dan kecepatan reaktan 

menggunakan persamaan (3.2) dan (3.3).  

SL  = v.sinα       (3.1) 

Keterangan : 

SL   : laju pembakaran laminer (cm/s); 

V  : kecepatan reaktan (cm/s); 

α  : sudut api yang terbentuk (
0
); 
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       (3.2) 

Keterangan : 

V   : kecepatan reaktan (cm/s); 

Qudara  : debit udara (cm/s); 

Qfuel  : debit bahan bakar (cm/s); 

A  : luas permukaan bunsen burner (cm
2
). 

Untuk menentukan nilai laju pembakaran laminer maka kecepatan reaktan 

dikalikan dengan sudut alpha (
0
) yang diperoleh dari pengukuran sudut api 

pembakaran biodiesel. Contoh gambar alat pengujian dapat dilihat pada Gambar 

3.7. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.7 Gambar alat pengujian 
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3.8 Diagram Alir Penelitian 

Diagram alir kecepatan pembakaran laminer adalah sebagai berikut: 

 

 

 

 

   

  

 

 

  

 

 

 

 

 

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 (φ) menyebabkan penurunan nilai laju 

pembakaran laminer. Laju pembakaran laminer tertinggi pada φ = 0,8 dan 

terendah pada φ = 1,2. Hal ini dikarenakan, pada φ = 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 φ = 1,2 dengan 

komposisi bahan bakar B40% sedangkan nilai tinggi api terendah pada φ = 

8 dengan komposisi bahan bakar B0% biodiesel. Pada φ = 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 

Biodiesel Kepuh (Sterculia Foetida)  C19H34O2 

Solar      C18H38 

Biodiesel Sawit    C16H32O2 

Udara      (O2 + 3,76N2) 

Produk Pembakaran    CO2 + H2 + N2 

Reaksi pembakaran 

1. B0 (0% Biodiesel Kepuh + 100% Biosolar) 

(80% C18H38  + 20% C16H32O2 ) + (O2 + 3,76N2)        CO2 + H2 + N2 

1(C18H38  + C16H32O2 ) +  26,6 (O2 + 3,76N2)  17,6 CO2 + 18 H2 + 100,016 N2 

 

2. B10 (10% Biodiesel Kepuh + 90% Biosolar) 

{[90% (80% C18H38  +  20% C16H32O2 )]  + (10% C19H34O2 )} + (O2 + 3,76N2)                CO2 + H2 + N2 

1{[90% (80% C18H38  + 20% C16H32O2 )]  + (10% C19H34O2 )} + 26,59 (O2 + 3,76N2)               17,74 CO2 + 18,26H2 + 99,978 N2 

 

3. B20 (20% Biodiesel Kepuh + 80% Biosolar) 

{[80% (80% C18H38  + 20% C16H32O2 )]  + (20% C19H34O2 )} + (O2 + 3,76N2)                CO2 + H2 + N2 

1{[80% (80% C18H38  + 20% C16H32O2 )]  + (20% C19H34O2 )} + 26,58 (O2 + 3,76N2)               17,88CO2 + 18,12H2 + 199,88 N2 

 

4. B30 (30% Biodiesel Kepuh + 70% Biosolar) 

{[70% (80% C18H38  + 20% C16H32O2 )]  + (30% C19H34O2 )} + (O2 + 3,76N2)                CO2 + H2 + N2 

1{[70% (80% C18H38  + 20% C16H32O2 )]  + (30% C19H34O2 )} + 26,57 (O2 + 3,76N2)               18,02 CO2 + 17,98 H2 + 199,80N2 

 

5. B40 (40% Biodiesel Kepuh + 60% Biosolar) 

{[60% (80% C18H38  + 20% C16H32O2 )]  + (40% C19H34O2 )} + (O2 + 3,76N2)                CO2 + H2 + N2 

1{[60% (80% C18H38  + 20% C16H32O2 )]  + (40% C19H34O2 )} + 26,56 (O2 + 3,76N2)               18,16 CO2 + 17,84 H2 + 99,86 N2 
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6. B100 (0% Biosolar + 100% Biodiesel Kepuh) 

 (100% C19H34O2 )  +  (O2 + 3,76N2)                   CO2 + H2 + N2 

1 (100% C19H34O2 )  +  26,5 (O2 + 3,76N2)                    19 CO2 + 17 H2 + 99,64 N2 

 

 Perhitungan AFR 

B0 (0% Biodiesel Kepuh + 100% Biosolar) 

    

   

   = 33,25 

    

   

   

    

   

   

  

B10 (10% Biodiesel Kepuh + 90% Biosolar) 

           

   

   = 33,23 
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B20 (20% Biodiesel Kepuh + 80% Biosolar) 

 

   

   = 33,22 
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B30 (30% Biodiesel Kepuh + 70% Biosolar) 

 

   

   = 33,21 

    

   

   

    

   

   

 

B40 (40% Biodiesel Kepuh + 60% Biosolar) 

 

   

   = 33,2 
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B100 (0% Biosolar + 100% Biodiesel Kepuh) 

 

   

   = 33,12 

    

   

   

    

   

   

 

Debit bahan bakar dalam 1 ml/menit 

      
Q = 

V 
= 1 

ml 

 t menit 

 Debit bahan bakar yang digunakan 1 ml/menit 

V =  1 ml 

  =  1 x 10
-6 

m
3
/menit 

  =  0,000001
 
m

3
/menit 

ρ Biosolar = 832 kg/m
3
 

ρ Biodiesel Kepuh = 869 kg/m
3
 

ρ Udara = 1,2 kg/m
3
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 Perhitungan massa (m) bahan bakar setiap 1 menit pada biosolar dan 

biodiesel kepuh 

Massa biosolar 

    
ρ   = 

m 
  

      

v 

  

  

  

     

  

832 kg/m
3
  = 

m 
= 

832 kg/m
3
 x 0,000001 m

3
/menit 

0,000001 

  

  

  

     

  

  

 

m = 0,000832 kg 

     m = 0,832 g 

 

Massa biodiesel kepuh 

    
ρ  

 

= 

m         

v 
 

  

  

  

     

  

880,7 kg/m
3
 

 

= 

M = 869 kg/m
3
 x 0,000001 m

3
/menit 

0,000001 
 

  

  

  

     

  

  

 

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 g 

m B30 (70% Biosolar + 30% Biodiesel) = 0,8431 g 

m B40 (60% Biosolar + 40% Biodiesel) = 0,8468 g 

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 C19H34O2     

C 12,0115 x 19 = 228,2185 

H 1,0079 x 34 = 34,2686 

O 15,9994 x 2 = 31,9988 

     

294,4859 

 

Biodiesel Sawit C16H32O2 

C 12,0115 x 16 = 192,184 

H 1,0079 x 32 = 32,2528 

O 15,9994 x 2 = 31,9988 

     

256,4356 

 

Solar   C18H38 

C 12,0115 x 18 = 216,207 

H 1,0079 x 38 = 38,3002 

     

254,5072 

  

Mr Biosolar [(80% x C18H38) + (20% x C16H32O2)]  

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

= 254,89  

Mr Biodiesel kepuh (C19H34O2) 

= 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 

   

  

  Mr 

   

  

m B0       (100% Biosolar) = 0,003235 mol 

m B10     (90% Biosolar + 10% Biodiesel) = 0,003203 mol 

m B20     (80% Biosolar + 20% Biodiesel) = 0,003172 mol 

m B30     (70% Biosolar + 30% Biodiesel) = 0,003141 mol 

m B40     (60% Biosolar + 40% Biodiesel) = 0,003112 mol 

m B100   (100% Biodiesel) = 0,002951 mol 

            

 

 Nilai AFR dapat dihitung dengan  masing-masing mol bahan bakar yang 

telah diketahui 

B0 (0% Biodiesel Kepuh + 100% Biosolar) 

φ0,8 33,250 mol udara : 1 mol bahan bakar 

 

0,107558 mol udara : 0,003235 mol bahan bakar 

φ1 26,6 mol udara : 1 mol bahan bakar 

 

0,086047 mol udara : 0,003235 mol bahan bakar 

φ1,2 22,167 mol udara : 1 mol bahan bakar 

 

0,071706 mol udara : 0,003235 mol bahan bakar 

 

B10 (10% Biodiesel Kepuh + 90% Biosolar) 

φ0,8 33,238 mol udara : 1 mol bahan bakar 

 

0,10645 mol udara : 0,003203 mol bahan bakar 

φ1 26,590 mol udara : 1 mol bahan bakar 

 

0,08516 mol udara : 0,003203 mol bahan bakar 

φ1,2 22,158 mol udara : 1 mol bahan bakar 

 

0,07097 mol udara : 0,003203 mol bahan bakar 

 

B20 (20% Biodiesel Kepuh + 80% Biosolar) 

φ0,8 33,225 mol udara : 1 mol bahan bakar 

 

0,10538 mol udara : 0,003172 mol bahan bakar 

φ1 26,580 mol udara : 1 mol bahan bakar 

 

0,0843 mol udara : 0,003172 mol bahan bakar 

φ1,2 22,150 mol udara : 1 mol bahan bakar 

 

0,07025 mol udara : 0,003172 mol bahan bakar 
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B30 (30% Biodiesel Kepuh + 70% Biosolar) 

φ0,8 33,213 mol udara : 1 mol bahan bakar 

 

0,10433 mol udara : 0,003141 mol bahan bakar 

φ1 26,570 mol udara : 1 mol bahan bakar 

 

0,08347 mol udara : 0,003141 mol bahan bakar 

φ1,2 22,142 mol udara : 1 mol bahan bakar 

 

0,06956 mol udara : 0,003141 mol bahan bakar 

  

B40 (40% Biodiesel Kepuh + 60% Biosolar) 

φ0,8 33,200 mol udara : 1 mol bahan bakar 

 

0,10332 mol udara : 0,003112 mol bahan bakar 

φ1 26,560 mol udara : 1 mol bahan bakar 

 

0,08265 mol udara : 0,003112 mol bahan bakar 

φ1,2 22,133 mol udara : 1 mol bahan bakar 

 

0,06888 mol udara : 0,003112 mol bahan bakar 

 

B100 (0% Biosolar + 100% Biodiesel Kepuh) 

φ0,8 33,125 mol udara : 1 mol bahan bakar 

 

0,09775 mol udara : 0,002951 mol bahan bakar 

φ1 26,500 mol udara : 1 mol bahan bakar 

 

0,0782 mol udara : 0,002951 mol bahan bakar 

φ1,2 22,083 mol udara : 1 mol bahan bakar 

 

0,06517 mol udara : 0,002951 mol bahan bakar 

 

 Mol udara masing-masing komposisi bahan bakar yang telah digunakan 

diketahui maka dilakukan perhitungan massa udara 

Mr Udara = 28,84 gram/mol 

n  = m   

  

 

Mr   

m =      n X Mr 
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B0 (0% Biodiesel Kepuh + 100% Biosolar) 

φ0,8 = n x Mr 

      

  

0,107558 x 28,84 = 3,102 g = 0,003102 kg 

φ1 = n x Mr 

      

  

0,086047 x 28,84 = 2,482 g = 0,002482 kg 

φ1,2 = n x Mr 

      

  

0,071706 x 28,84 = 2,068 g = 0,002068 kg 

 

B10 (10% Biodiesel Kepuh + 90% Biosolar) 

φ0,8 = n x Mr 

      

  

0,10645 x 28,84 = 3,070 g = 0,003070 kg 

φ1 = n x Mr 

      

  

0,08516 x 28,84 = 2,456 g = 0,002456 kg 

φ1,2 = n x Mr 

      

  

0,07097 x 28,84 = 2,047 g = 0,002047 kg 

 

B20 (20% Biodiesel Kepuh + 80% Biosolar) 

φ0,8 = n x Mr 

      

  

0,10538 x 28,84 = 3,039 g = 0,003039 kg 

φ1 = n x Mr 

      

  

0,0843 x 28,84 = 2,431 g = 0,002431 kg 

φ1,2 = n x Mr 

      

  

0,07025 x 28,84 = 2,026 g = 0,002026 kg 

 

B30 (30% Biodiesel Kepuh + 70% Biosolar) 

φ0,8 = n x Mr 

      

  

0,10433 x 28,84 = 3,009 g = 0,003009 kg 

φ1 = n x Mr 

      

  

0,08347 x 28,84 = 2,407 g = 0,002407 kg 

           

φ1,2 = n x Mr 

      

  

0,06956 x 28,84 = 2,006 g = 0,002006 kg 
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B40 (40% Biodiesel Kepuh + 60% Biosolar) 

φ0,8 = n x Mr 

      

  

0,10332 x 28,84 = 2,980 g = 0,002980 kg 

φ1 = n x Mr 

      

  

0,08265 x 28,84 = 2,384 g = 0,002384 kg 

φ1,2 = N x Mr 

      

  

0,06888 x 28,84 = 1,986 g = 0,001986 kg 

 

B100 (0% Biosolar + 100% Biodiesel Kepuh) 

φ0,8 = n x Mr 

      

  

0,09775 x 28,84 = 2,819 g = 0,002819 kg 

φ1 = n x Mr 

      

  

0,0782 x 28,84 = 2,255 g = 0,002255 kg 

φ1,2 = n x Mr 

      

  

0,06517 x 28,84 = 1,879 g = 0,001879 kg 

 

 Massa per menit udara telah dihitung maka diubah menjadi volume agar 

dapat menghitung debit pada masing-masing bahan bakar (v/t) 

ρ Udara = 1,2 kg/m
3
 

  

  

  

ρ Udara = M   

  

 

V   

v = M   

    Ρ   

 

Maka volume tiap komposisi bahan bakar adalah 

B0 (0% Biodiesel Kepuh + 100% Biosolar) 

φ0,8 = m : ρ 

        

  

0,0031 : 1,2 0,00372 m
3
 = 3,72238 liter = 3722,38 ml 

φ1 = m : ρ 

        

  

0,00248 : 1,2 0,00298 m
3
 = 2,9779 liter = 2977,90 

ml 

 

φ1,2 = m : ρ 

        

  

0,00207 : 1,2 0,00248 m
3
 = 2,48159 liter = 2481,59 ml 
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B10 (10% Biodiesel Kepuh + 90% Biosolar) 

φ0,8 = m : ρ 

        

  

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

φ1 = m : ρ 

        

  

0,00246 : 1,2 0,00295 m = 2,94729 liter = 2947,29 ml 

φ1,2 = m : ρ 

        

  

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

 

B20 (20% Biodiesel Kepuh + 80% Biosolar) 

φ0,8 = m : ρ 

        

  

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

φ1 = m : ρ 

        

  

0,00243 : 1,2 0,00292 m = 2,91754 liter = 2917,54 ml 

φ1,2 = m : ρ 

        

  

0,00203 : 1,2 0,00243 m = 2,43128 liter = 2431,28 ml 

 

B30 (30% Biodiesel Kepuh + 70% Biosolar) 

φ0,8 = m : ρ 

        

  

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

φ1 = m : ρ 

        

  

0,00241 : 1,2 0,00289 m = 2,8886 liter = 2888,60 ml 

φ1,2 = m : ρ 

        

  

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

 

B40 (40% Biodiesel Kepuh + 60% Biosolar) 

φ0,8 = m : ρ 

        

  

0,00298 : 1,2 0,00358 m = 3,57556 liter = 3575,56 ml 

φ1 = m : ρ 

        

  

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

φ1,2 = m : ρ 

        

  

0,00199 : 1,2 0,00238 m = 2,38371 liter = 2383,71 ml 

 

B100 (0% Biosolar + 100% Biodiesel Kepuh) 

φ0,8 = m : ρ 

        

  

0,002819 : 1,2 0,00338 m = 3,38289 liter = 3382,89 ml 
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φ1 = m : ρ 

        

  

0,00226 : 1,2 0,00271 m = 2,70631 liter = 2706,31 ml 

φ1,2 = m : ρ 

        

  

0,00188 : 1,2 0,00226 m = 2,25526 liter = 2255,26 ml 

 

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

debit liter/menit 

 Perhitungan kecepatan reaktan 

V = Qfuel + Qreaktan   

  

A 

 

      V = Kecepatan reaktan 

 Qfuel = Debit bahan bakar 

 Qreaktan = Debit udara sesuai stokiometri 

A = Luas penampang bunsen burner 

 

Qfuel = 1 ml/menit     

Qreaktan = Sesuai komposisi masing-masing bahan bakar 

A = 0,79 cm
2
     

 

 Kecepatan reaktan masing-masing campuran bahan bakar 

B0 (0% Biodiesel Kepuh + 100% Biosolar) 

φ0,8 = 1 ml + 3722,38 ml = 4743,16 cm/menit = 79,053 cm/s 

  

0,79 
 

  
 

  φ1 = 1 ml + 2977,9 ml = 3794,78 cm/menit = 63,246 cm/s 

  

0,79 
 

  
 

  φ1,2 = 1 ml + 2481,59 ml = 3162,53 cm/menit = 52,709 cm/s 

  

0,79 
 

  
 

   

B10 (10% Biodiesel Kepuh + 90% Biosolar) 

φ0,8 = 1 ml + 3684,12 ml = 4694,42 cm/menit = 78,240 cm/s 

  

0,79 
 

  
 

  φ1 = 1 ml + 2947,29 ml = 3755,79 cm/menit = 62,596 cm/s 

  

0,79 
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φ1,2 = 1 ml + 2456,08 ml = 3130,04 cm/menit = 52,167 cm/s 

  

0,79 
 

  
 

   

B20 (20% Biodiesel Kepuh + 80% Biosolar) 

φ0,8 = 1 ml + 3646,92 ml = 4647,04 cm/menit = 77,451 cm/s 

  

0,79 
 

  
 

  φ1 = 1 ml + 2917,54 ml = 3717,88 cm/menit = 61,965 cm/s 

  

0,79 
 

  
 

  φ1,2 = 1 ml + 2431,28 ml = 3098,45 cm/menit = 51,641 cm/s 

  

0,79 
 

  
 

   

B30 (30% Biodiesel Kepuh + 70% Biosolar) 

φ0,8 = 1 ml + 3610,75 ml = 4600,96 cm/menit = 76,683 cm/s 

  

0,79 
 

  
 

  φ1 = 1 ml + 2888,6 ml = 3681,02 cm/menit = 61,350 cm/s 

  

0,79 
 

  
 

  φ1,2 = 1 ml + 2407,17 ml = 3067,73 cm/menit = 51,129 cm/s 

  

0,79 
 

  
 

   

B40 (40% Biodiesel Kepuh + 60% Biosolar) 

φ0,8 = 1 ml + 3575,56 ml = 4556,13 cm/menit = 75,935 cm/s 

  

0,79 
 

  
 

  φ1 = 1 ml + 2860,45 ml = 3645,16 cm/menit = 60,753 cm/s 

  

0,79 
 

  
 

  φ1,2 = 1 ml + 2383,71 ml = 3037,84 cm/menit = 50,631 cm/s 

  

0,79 
 

  
 

   

B100 (0% Biosolar + 100% Biodiesel Kepuh) 

φ0,8 = 1 ml + 3382,89 ml = 4310,69 cm/menit = 71,845 cm/s 

  

0,79 
 

  
 

  φ1 = 1 ml + 2706,31 ml = 3448,8 cm/menit = 57,480 cm/s 

  

0,79 
 

  
 

  φ1,2 = 1 ml + 2255,26 ml = 2874,22 cm/menit = 47,904 cm/s 

  

0,79 
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B. Hasil Pengujian Laju Pembakaran Laminer  

 

Hasil Pengujian Laju Pembakaran Laminer pada φ 0,8 

Pengujian Sudut Kec Reaktan 
Laju Pembakaran / SL 

(cm/s) 

B0 

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 

3 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 φ 1 

Pengujian Sudut 
Kec 

Reaktan 
Laju Pembakaran / SL (cm/s) 

B0 

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 
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Hasil Pengujian Laju Pembakaran Laminer pada φ 1,2 

Pengujian Sudut 
Kec 

Reaktan 

Laju Pembakaran / SL 

(cm/s) 

B0 

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 

1 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 
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C. Hasil Pengujian Tinggi Api 

 

Hasil Pengujian Tinggi 

Api pada φ 0,8 

Hasil Pengujian Tinggi Api 

pada φ 1 

Hasil Pengujian Tinggi 

Api pada φ 1,2 

Pengujian 
Tinggi 

(mm) 
Pengujian 

Tinggi 

(mm) 
Pengujian 

Tinggi 

(mm) 

B0 B0 B0 

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 

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

B0 

 

 

 

 

 

 

Percobaan 1     Percobaan 2 

 

 

 

 

 

Percobaan  3 

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

B10 

 

 

 

 

 

Percobaan  1      Percobaan  2 
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Percobaan  3 

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

B20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  1      Percobaan  2 

 

 

 

 

 

 

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

B30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  1      Percobaan  2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  3 

 

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

B40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  1      Percobaan  2 
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Percobaan  3 

 

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

B100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  1      Percobaan  2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  3 
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Pengukuran sudut api pada ekivalen ratio (φ) = 1  

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

B0 

 

 

 

 

 

 

Percobaan 1      Percobaan 2  

 

 

 

 

 

Percobaan 3 

 

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

B10 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  1      Percobaan  2 
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Percobaan  3 

 

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

B20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  1      Percobaan  2 

 

 

 

 

 

 

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

B30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  1      Percobaan  2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  3 

 

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

B40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  1      Percobaan  2 
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Percobaan  3 

 

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

B100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  1      Percobaan  2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  3 
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Pengukuran sudut api pada ekivalen ratio (φ) = 1,2 

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

B0 

 

 

 

 

 

 

Percobaan 1      Percobaan 2  

 

 

 

 

 

Percobaan 3 

 

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

B10 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  1      Percobaan  2 
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Percobaan  3 

 

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

B20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  1      Percobaan  2 

 

 

 

 

 

 

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

B30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  1      Percobaan  2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  3 

 

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

B40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  1      Percobaan  2 
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Percobaan  3 

 

 

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

B100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  1      Percobaan  2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  3 
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E. Pengukuran Tinggi Api 

Pengukuran tinggi api pada ekivalen ratio (φ) = 0,8  

Pengukuran tinggi api pada ekivalen ratio (φ) = 0,8 dengan komposisi bahan 

bakar B0 

 

 

 

 

 

 

Percobaan 1      Percobaan 2 

 

 

 

 

 

Percobaan  3 

 

Pengukuran tinggi api pada ekivalen ratio (φ) = 0,8 dengan komposisi bahan 

bakar B10 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  1      Percobaan  2 
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Percobaan  3 

Pengukuran tinggi api pada ekivalen ratio (φ) = 0,8 dengan komposisi bahan 

bakar B20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  1      Percobaan  2 

 

 

 

 

 

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

bakar B30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  1      Percobaan  2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  3 

 

 

Pengukuran tinggi api pada ekivalen ratio (φ) = 0,8 dengan komposisi bahan 

bakar B40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  1     Percobaan  2 
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Percobaan  3 

 

Pengukuran tinggi api pada ekivalen ratio (φ) = 0,8 dengan komposisi bahan 

bakar B100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  1     Percobaan  2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  3 

 

 

 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


95 

  

 

 

Pengukuran tinggi api pada ekivalen ratio (φ) = 1  

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

B0  

 

 

 

 

 

 

Percobaan 1      Percobaan 2  

 

 

 

 

 

Percobaan 3 

 

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

B10 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  1     Percobaan  2 
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Percobaan  3 

 

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

B20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  1     Percobaan  2 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  3 
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Pengukuran tinggi api pada ekivalen ratio (φ) = 1 dengan komposisi bahan bakar 

B30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  1     Percobaan  2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  3 

 

 

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

B40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  1     Percobaan  2 
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Percobaan  3 

 

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

B100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  1     Percobaan  2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  3 
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Pengukuran tinggi api pada ekivalen ratio (φ ) = 1,2  

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

bakar B0 

 

 

 

 

 

 

Percobaan 1     Percobaan 2  

 

 

 

 

 

Percobaan 3 

 

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

bakar B10 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  1     Percobaan  2 
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Percobaan  3 

 

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

bakar B20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  1     Percobaan  2 

 

 

 

 

 

 

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

bakar B30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  1      Percobaan  2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  3 

 

 

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

bakar B40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  1     Percobaan  2 
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Percobaan  3 

 

 

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

bakar B100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Percobaan  1     Percobaan  2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


106 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


107 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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

