REPOSITORY

University of Islam Malang

<
=
N
=
=)
=
s
©
wid
o
o
=
©
T
©

KARAKTERISTIK PEMBAKARAN SINGLE DROPLET
BIODIESEL MINYAK KEDELAI YANG DIPRODUKSI
MENGGUNAKAN KATALIS DAUN PEPAYA

SKRIPSI

Diajukan sebagai salah satu prasyarat memperoleh gelar

Sarjana Teknik

KAk ok ok ok ke
UNISMA

Disusun Oleh :
ARYA RADYA GUNTUR PAMUNGKAS
22101052063

PROGRAM STUDI TEKNIK MESIN
FAKULTAS TEKNIK
UNIVERSITAS ISLAM MALANG
2025

repository.unisma.ac.id



REPOSITORY

University of Islam Malang

<
=
N
=
=)
=
s
©
wid
o
o
=
©
T
©

RINGKASAN

Penggunaan bahan bakar fosil menyebabkan kenaikan pencemaran lingkungan, sehingga
diperlukan energi alternatif. Biodiesel merupakan energi alternatif yang berasal dari
minyak nabati seperti minyak kedelai yang sudah melalui proses transesterifikasi untuk
mengubah trigliserida menjadi FAME (Fatty Acid Methyl Ester). Penambahan katalis
heterogen seperti daun pepaya dilakukan untuk mempercepat proses reaksi kimia.
Penelitian ini menggunakan biodiesel yang diproduksi dengan penambahan katalis daun
pepaya sebanyak 2% (biodiesel 2wt%) dan 6% (biodiesel 6wt%), Biodiesel diuji GC-MS
(Gas Chromatography-Mass Spectrometry), uji viskositas dan metode single droplet
untuk mengetahui pengaruh penambahan Kkatalis pada proses produksi terhadap
karakteristik pembakaran. Hasil GC-MS biodiesel 6wt% memiliki kandungan FAME
yang lebih tinggi dengan kandungan paling dominan adalah methyl linoleate yang
merupakan senyawa non-polar, sehingga memiliki gaya Van der Waals yang lemah
menyebabkan biodiesel menjadi volatil. Volatilitas senyawa mempengaruhi temperatur
penyalaan yang lebih rendah, droplet lifetime dan ignition delay yang lebih singkat.
Viskositas biodiesel 2wt% lebih rendah menyebabkan suhu api tertinggi lebih rendah.
Hasil uji single droplet mendapatkan biodiesel 2wt% lebih lama pada fase transient
heating dan burning karena pengaruh volatilitas senyawa, sedangkan biodiesel 6wt%
lebih lama pada fase evaporasi dan terdapat peristiwa microexplosion karena tinggi
viskositas. Tinggi api maksimum yang dihasilkan biodiesel 6wt% lebih rendah.

Kata kunci: Energi terbarukan, karakterisitk pembakaran, biodiesel
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SUMMARY

The use of fossil fuels causes an increase in environmental pollution, making alternative
energy sources necessary. Biodiesel is an alternative energy source derived from
vegetable oils such as soybean oil that has undergone a transesterification process to
convert triglycerides into FAME (Fatty Acid Methyl Ester). The addition of
heterogeneous catalysts such as papaya leaves is done to accelerate the chemical
reaction process. This study uses biodiesel produced with the addition of 2% (biodiesel
2wt%) and 6% (biodiesel 6wt%) papaya leaf catalyst. Biodiesel was tested using GC-MS
(Gas Chromatography-Mass Spectrometry), viscosity tests, and the single droplet method
to determine the effect of catalyst addition on the production process and its impact on
combustion characteristics. The GC-MS results for 6wt% biodiesel show a higher FAME
content, with methyl linoleate being the most dominant compound. Methyl linoleate is a
non-polar compound, resulting in weak Van der Waals forces that make the biodiesel
volatile. The volatility of a compound affects the lower ignition temperature, shorter
droplet lifetime, and shorter ignition delay. The 2wt% lower viscosity of biodiesel resulted
in a lower maximum flame temperature. Single droplet test results showed that 2wt%
biodiesel took longer to reach the transient heating and burning phase due to the
influence of compound volatility, while 6wt% biodiesel took longer during the
evaporation phase and exhibited microexplosion events due to its high viscosity. The
maximum flame height produced by 6wt% biodiesel is lower.

Keyword: Renewable energy, combustion characteristic, biodiesel
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Pembakaran bahan bakar fosil menghasilkan emisi gas buang yang
menyebabkan terbentuknya efek gas rumah kaca sebagai salah satu faktor globalisasi
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(Ke Jiang et al., 2024). Berdasarkan data dari Intergovermental Panel on Climate
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Change (IPCC) tahun 2023, emisi gas buang (CO.) yang dihasilkan di seluruh dunia
mencapai 40 Gt/tahun yang berasal dari sektor industri, sektor transportasi, dan
sektor pertanian. Pencemaran udara di Indonesia sebesar 85% disebabkan oleh emisi
gas buang dari kendaraan bermotor (Marlita D. et al., 2014), sehingga diperlukan
pengganti bahan bakar fosil yang rendah emisi gas buang.

Biodiesel merupakan bahan bakar alternatif yang dapat diperbarui dan
berkelanjutan yang berasal dari limbah pertanian, peternakan, dan limbah sampah
plastik. Emisi gas buang yang dihasilkan dari percampuran biodiesel dengan bahan
bakar solar lebih sedikit menghasilkan CO, CO,, NOx, dan HC dibandingkan dengan
bahan bakar solar murni (Elkelawy M. et al., 2019). Pembakaran biodiesel
menghasilkan nyala api yang tinggi dan tidak meninggalkan sisa pembakaran (Niraj
etal., 2021). Menurut (Amit et al., 2023) biodiesel merupakan energi alternatif yang
dapat digunakan tanpa harus mengganti mesin diesel, sehingga biodiesel dapat
digunakan sebagai pengganti bahan bakar solar. Bahan bakar biodiesel dapat
diproduksi melalui beberapa proses seperti pirolisis, gasifikasi, dan lain-lain.

Penelitian (Hartanto et al., 2023) menggunakan minyak kedelai dengan katalis
daun pepaya menggunakan metode transesterifikasi untuk memproduksi bahan bakar
biodiesel. Proses ini dipilih agar lebih banyak Fatty Acid Methyl Ester (FAME) yang
terbentuk, sehingga pembakaran pada biodiesel akan terpengaruh. Pembakaran
merupakan mekanisme perubahan ikatan (energi kimia) menjadi energi panas dan
energi mekanik dengan syarat adanya bahan bakar, udara (O2 dan N), dan sumber
panas (Winterbone E., 1997). Sitorus et al., (2018) melakukan penelitian mengenai
karakterisik pembakaran biodiesel percampuran solar menghasilkan kesimpulan
semakin tinggi percampuran biodiesel pada solar maka emisi gas buang yang
dihasilkan semakin sedikit. Penelitian (Pratama et al., 2023) menggunakan minyak
nabati (kacang tanah, kedelai, kayu putih, kemiri) untuk mengetahui nyala api pada

proses pembakaran mendapatkan hasil minyak kedelai memiliki tinggi api kedua
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terbesar dan titik nyala terendah pada percobaan. Ansyah et al., (2022) melakukan
penelitian mengenai percampuran biodiesel minyak kedelai dengan solar
menggunakan metode droplet yang memiliki hasil semakin tinggi percampuran maka
semakin meningkat burning rate, ignition delay, dan flash point temperature pada
bahan bakar. Penelitian menggunakan metode single dropet umum dilakukan untuk
mengetahui karakteristik pembakaran bahan bakar, karena metode ini dapat
mengimplementasikan proses pembakaran yang terjadi pada pembakaran difusi.

Single droplet adalah suatu metode analisa yang sederhana, murah untuk
mengetahui karakteristik bahan bakar berdasar properties yang dimiliki bahan bakar
(Hoxie et al., 2014). Metode droplet dilakukan untuk memvisualisasikan
pembakaran yang terjadi pada ruang bakar dengan sampel berupa tetesan bahan
bakar. Reaksi pembakaran droplet terdapat peristiwa droplet fluctuation yang
disebabkan oleh kondisi jenuh pada bahan bakar yang diakibatkan oleh rasio
kejenuhan (saturated ratio) (Kulmala M. et al., 1997). Peristiwa droplet fluctuation
dapat terjadi karena perbedaan temperatur dari proses kristalisasi hingga menuju
terbakar (Reiner J. et al., 2023). Pengujian droplet umum dilakukan pada bahan bakar
alternatif seperti biodiesel minyak kedelai dengan katalis daun pepaya karena metode
single droplet lebih sederhana dan dalam pengujiannya merepresentasikan
pembakaran pada mesin.

Penelitian sebelumnya (Subagyo et al., 2022) semakin tinggi pencampuran
biodiesel minyak kedelai dengan solar maka akan semakin kecil api yang dihasilkan
dan semakin lama untuk mencapai titik nyala. Hal ini disebabkan oleh rantai
trigliserida yang ada pada minyak kedelai menghambat atau memperlama nyala api.
Penelitian sebelumnya (Muelas A. et al., 2019) melakukan percobaan menggunakan
Used Cooking Oil (UCQO) yang berbahan dasar minyak kedelai untuk mengetahui
karakteristik pembakaran dengan metode single droplet mendapatkan hasil semakin
tinggi percampuran UCO semakin kecil api yang dihasilkan dan droplet lebih stabil.
Pengujian metode single droplet pada biodiesel minyak kedelai hasil transesterifikasi
dengan penambahan katalis daun pepaya dilakukan untuk mengetahui pengaruh
penambahan katalis pada proses produksi terhadap karakteristik pembakaran produk,

yang masih sedikit pembahasannya pada literatur.
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1.2

1.3

1.4

1.5

Rumusan Masalah

Bagaimana karakteristik pembakaran yang meliputi laju evaporasi, droplet
lifetime, droplet dan flame temperatur, ignition delay, combustion rate, dan flame
evolution dari biodiesel minyak kedelai yang diproduksi dengan katalis daun pepaya

menggunakan metode single droplet?

Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian ini meliputi:
1. Tidak melakukan uji kualitas biodiesel, seperti kadar air.
2. Tidak melakukan uji FTIR pada biodiesel minyak kedelai.

3. Tidak menghitung besar energi panas dan energi mekanik yang dihasilkan..

Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh penambahan
katalis pada proses produksi biodiesel minyak kedelai pada karakteristik pembakaran

biodiesel minyak kedelai yang diproduksi dengan katalis daun pepaya.

Manfaat Penelitian

Manfaat riset adalah sebagai salah satu pertimbangan terkait perkembangan
pemanfaat biodiesel minyak kedelai sebagai energi alternatif pengganti bahan bakar
fosil (solar). Hasil penelitian mengenai karakterisitk pembakaran menggunakan
metode droplet dapat menjadi sumber referensi untuk penelitian mendatang terutama
pada penelitian mengenai bahan bakar dan pembakaran, serta sebagai bentuk berbagi
ilmu pengetahuan terhadap sesama peneliti. Penelitian ini juga didedikasikan sebagai
salah satu kontribusi dalam keberlanjutan energi untuk masa depan yang lebih cerah
(SDGs Category 7).
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

51 Kesimpulan
Setelah dilakukannya percobaan tentang pengaruh penambaan katalis pada
proses produksi biodiesel terhadap karakteristik pembakaran yang diuji dengan
menggunakan metode droplet dapat disimpulkan bahwa:

A. Kandungan biodiesel 2wt% dan biodiesel 6wt% diuji GC-MS dan memberikan
hasil biodiesel 2wt% memiliki kandungan FAME sebesar 72,85% dan biodiesel
6wt% memiliki kandungan FAME sebesar 95,08%. Kandungan yang
mendominasi pada kedua biodiesel sama, yaitu methyl linoleate, methyl
palmitate, methyl stereate, dan methyl elaidate. Keempat senyawa tersebut
merupakan senyawa non-polar yang mudah menguap (volatile).

B. Biodiesel 2wt% memiliki rata-rata suhu penyalaan sebesar 483,048°C
sedangkan biodiesel 6wt% memiliki rata-rata suhu penyalaan sebesar
444,2076°C. Penambahan katalis dalam proses produksi biodiesel
mempengaruhi rendah tingginya suhu penyalaan bahan bakar biodiesel.

C. Biodiesel 2wt% memiliki rata-rata temperatur api sebesar 889,25°C dan rata-
rata masa hidup droplet 10,13s, sedangkan biodiesel 6wt% memiliki rata-rata
temperatur api sebesar 937,94°C dengan rata-rata masa hidup droplet 7,393s.

D. Ignition delay yang terjadi pada biodiesel 2wt% memiliki rata-rata 9,239s/mm?
dibandingkan dengan biodiesel 6wt% yang memiliki rata-rata 7,297s/mm?,
Pengaruh penambahan Kkatalis dalam proses produksi biodiesel pada
karakteristik pembakaran adalah dapat mempersingkat waktu tunda penyalaan.

E. Biodiesel 2wt% memiliki droplet lifetime yang lebih lama dibandingkan dengan
biodiesel 6wt%. Pengaruh kandungan senyawa volatil dapat mempengaruhi
cepat dan tidaknya biodiesel menguap dan terbakar hingga habis.

F. Evaporation-rate dari biodiesel 2wt% didapatkan sebesar
0,07297+0,0104s/mm? selama 2,097s/mm? dan biodiesel 6wt% memiliki laju
evaporasi sebesar 0,16645+0,0187s/mm? selama 2,5108s/mm?.

G. Burning-rate dari biodiesel 2wt% didapatkan sebesar 1,47895+0,08483s/mm?
selama 0,746s/mm? dan burning-rate dari biodiesel 6wt% sebesar
1,06693+0,07957s/mm? selama 0,4955s/mm?. Pengaruh penambahan Katalis

36
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dalam proses produksi pada karakteristik pembakaran adalah mempersingkat
burning rate biodiesel.

H. Api yang dihasilkan biodiesel 2wt% tertinggi sebesar 37,599mm, sedangkan
pada biodiesel 6wt% memiliki api tertinggi sebesar 31,722mm. Pengaruh
penambahan katalis dalam proses produksi pada karakteristik pembakaran
adalah megurangi tinggi api maksimum pada bahan bakar biodiesel.

I. Fenomena yang terjadi pada pengujian droplet biodiesel 2wt% adalah terjadinya
banyak microexplosion saat proses burning (terbakar), sedangkan pada biodiesel
6wt% terjadi peristiwa microexplosion dua kali saat proses steady-state dan satu
kali saat proses burning. Peristiwa microexplosion dikaitkan dengan adanya
percampuan antara bahan bakar (biodiesel) dengan beberapa katalis yang tidak
tercampur secara sempurna sehingga terjadinya senyawa impurity (tidak murni)
yang menyebabkan senyawa menjadi volatil yang tidak diinginkan.

5.2 Saran

Kepada peneliti selanjutnya saya sarankan penggunaan alat ukur
dikalibrasikan sesuai dengan alat perekam yang digunakan. Pengujian droplet
dilakukan sebanyak mungkin untuk menghindari terjaidnya error pada saat
pengolahan data. Perkembangan eenrgi hijau dilingkungan untuk mengurangi
penggunaan energy fosil sangat penting sehingga percobaan pemanfaatan bahan
bakar yang berasal dari organic perlu dirttingkatkan. Penggunaan metode droplet
dilakukan untuk mengetahui dan pengamatan secara langsung proses pembakaran

bahan bakar biodiesel.
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