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1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi dan industri yang pesat telah mendorong peningkatan konsumsi
energi secara global. Ketergantungan yang tinggi terhadap bahan bakar fosil, seperti minyak
bumi, gas alam, dan batu bara, telah menimbulkan berbagai permasalahan, mulai dari
kelangkaan sumber daya hingga dampak negatif terhadap lingkungan. Situasi ini mendorong
para peneliti dan ilmuwan untuk mencari alternatif bahan bakar yang lebih ramah lingkungan
dan dapat diperbaharui [1]. Salah satu solusi yang menjanjikan adalah penggunaan bahan
bakar alternatif yang berasal dari sumber daya terbarukan. Dalam konteks ini, spiritus dan
minyak jelantah muncul sebagai kandidat potensial untuk dikembangkan sebagai bahan bakar
alternatif. Spiritus atau metanol, yang merupakan hasil destilasi alkohol, telah lama dikenal
sebagai bahan bakar yang mudah terbakar dan relatif bersih. Di sisi lain, minyak jelantah, yang
merupakan limbah dari penggunaan minyak goreng, memiliki potensi untuk dimanfaatkan
kembali sebagai bahan bakar, alih-alih dibuang dan mencemari lingkungan [2].

Penggunaan spiritus sebagai bahan bakar telah diteliti dalam berbagai konteks. Penelitian
sebelumnya menunjukkan bahwa spiritus memiliki karakteristik pembakaran yang baik,
dengan titik nyala yang rendah dan pembakaran yang relatif bersih [3]. Namun, penggunaan
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spiritus murni sebagai bahan bakar memiliki beberapa keterbatasan, termasuk nilai kalor yang
relatif rendah dibandingkan dengan bahan bakar fosil konvensional.

Minyak jelantah, di sisi lain, telah menarik perhatian sebagai bahan baku potensial untuk
produksi biodiesel. Beberapa penelitian telah menunjukkan bahwa minyak jelantah dapat
dikonversi menjadi biodiesel melalui proses transesterifikasi, menghasilkan bahan bakar yang
memiliki karakteristik serupa dengan diesel konvensional [4]. Namun, penggunaan langsung
minyak jelantah sebagai bahan bakar masih terbatas karena viskositasnya yang tinggi dan
kandungan air yang dapat mengganggu proses pembakaran. Mengingat karakteristik yang
saling melengkapi antara spiritus dan minyak jelantah, muncul gagasan untuk menggabungkan
keduanya sebagai campuran bahan bakar. Hipotesis yang mendasari pendekatan ini adalah
bahwa campuran kedua bahan tersebut dapat menghasilkan bahan bakar dengan karakteristik
yang lebih baik dibandingkan penggunaan masing-masing bahan secara terpisah. Spiritus
diharapkan dapat meningkatkan kemampuan pembakaran dan mengurangi viskositas minyak
jelantah, sementara minyak jelantah dapat meningkatkan nilai kalor campuran bahan bakar
[5].

Salah satu aspek kritis dalam pengembangan bahan bakar alternatif adalah pemahaman
mendalam tentang Kkarakteristik pembakarannya. Suhu ruang bakar merupakan parameter
kunci yang dapat memberikan wawasan tentang efisiensi dan kinerja bahan bakar. Suhu yang
lebih tinggi umumnya mengindikasikan pembakaran yang lebih efisien dan pelepasan energi
yang lebih besar. Namun, suhu yang terlalu tinggi juga dapat menyebabkan masalah seperti
pembentukan NOXx yang berlebihan atau kerusakan pada komponen mesin [6].

Dalam konteks ini, penelitian tentang pengaruh campuran bahan bakar spiritus dengan
minyak jelantah terhadap suhu ruang bakar burner menjadi sangat relevan dan penting. Burner,
sebagai perangkat yang umum digunakan dalam berbagai aplikasi industri dan rumah tangga
untuk menghasilkan panas, menawarkan platform yang ideal untuk menguji dan menganalisis
karakteristik pembakaran campuran bahan bakar ini [7].

Pemanfaatan minyak jelantah sebagai komponen bahan bakar tidak hanya menawarkan
solusi untuk pengelolaan limbah, tetapi juga membuka peluang untuk menciptakan nilai
tambah dari bahan yang sebelumnya dianggap sebagai limbah. Sementara itu, penggunaan
spiritus, yang dapat diproduksi dari berbagai sumber biomassa, mendukung pengembangan
sumber energi terbarukan [8]. Hasil dari penelitian ini tidak hanya akan bermanfaat bagi
komunitas ilmiah, tetapi juga dapat memiliki implikasi praktis bagi industri dan pembuat
kebijakan dalam upaya mereka untuk mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil dan
mempromosikan penggunaan sumber energi yang lebih ramah lingkungan [9].

2. METODE

Eksperimen dilakukan menggunakan sebuah burner silindris dengan luar diameter 7 cm
dan tinggi 15 cm diletakan pada ruang bakar berbentuk persegi panjang. Untuk mengukur suhu
ruang bakar, digunakan termokopel tipe K (dengan akurasi £0,5°C pada rentang suhu - 200°C
sampai 1372°C) yang dipasang di tiga titik berbeda pada dinding ruang bakar. Pengukuran
suhu dilakukan menggunakan sistem akuisisi datalogger Benetech GM1312 Digital
Thermometer yang merekaman data secara real-time. Bahan bakar dimasukkan ke dalam
burner bahan bakar sebanyak 50 ml tiap pengujian.

Table 1. Campuran bahan bakar spiritus (S) dan minyak jelantah (MJ)

No.  Volume Spiritus (ml) Volume Minyak Jelantah (ml) Persentase Campuran
1 50 0 100% S + 0% MJ
2 40 10 80% S + 20% MJ
3 30 20 60% S + 40% MJ
4 25 25 50% S + 50% MJ
5 20 30 40% S + 60% MJ
6 12,5 37,5 25% S + 75% MJ
7 10 40 20% S + 80% MJ
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Setiap campuran bahan bakar disiapkan dengan mencampurkan spiritus dan minyak
jelantah dalam gelas ukur presisi dan diaduk menggunakan pengaduk selama 5 menit untuk
memastikan homogenitas campuran. Sebelum setiap percobaan, burner dibersihkan dan
dikondisikan untuk memastikan konsistensi kondisi awal. Ruang bakar dikeringkan
menggunakan udara panas selama 5 menit untuk menghilangkan kelembaban. Setelah itu,
burner didinginkan hingga mencapai suhu kamar (25°C * 1°C) sebelum memulai percobaan.
Untuk setiap campuran bahan bakar, percobaan dilakukan sebanyak tiga kali untuk memastikan
reprodusibilitas hasil dengan pengukuran suhu dilakukan setiap 30 detik. Data suhu dari ketiga titik
pengukuran dirata-ratakan untuk mendapatkan suhu ruang bakar representatif. Skema peralatan
eksperimental ditunjukkan pada Gambar 1, yang mencakup burner, sistem pengukuran suhu, sistem
suplai bahan bakar, dan peralatan analisis gas buang.

3. Ruang Bakar : 2. Termokope! ruang bakar,

(@ (b)
Gambar 1. (a) Burner bahan bakar tampak depan, (b) Burner bahan bakar tampak samping .

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini mengkaji pengaruh campuran bahan bakar spiritus dengan minyak jelantah
terhadap karakteristik fisik campuran, khususnya densitas, viskositas dan temperature
pembakarannya. Hasil yang diperoleh menunjukkan adanya perubahan signifikan pada semua
parameter tersebut seiring dengan variasi komposisi campuran.

3.1. PENGARUH CAMPURAN TERHADAP DENSITAS

Densitas campuran bahan bakar mengalami peningkatan seiring dengan bertambahnya
persentase minyak jelantah. Spiritus murni memiliki densitas terendah sebesar 0,80 g/ml,
sementara campuran dengan komposisi 20% spiritus dan 80% minyak jelantah menunjukkan
densitas tertinggi sebesar 1,138 g/ml. Peningkatan densitas ini dapat dijelaskan oleh perbedaan
massa jenis antara spiritus dan minyak jelantah, di mana minyak jelantah memiliki densitas
yang lebih tinggi seperti ditunjukan pada Gambar 2 [2]. Fenomena ini sejalan dengan
penelitian sebelumnya yang melaporkan bahwa penambahan minyak nabati ke dalam bahan
bakar alkohol cenderung meningkatkan densitas campuran [10].
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Gambar 2. Grafik pengaruh berbagai macam campuran bahan bakar terhadap densitas.

Analisis lebih lanjut menunjukkan bahwa peningkatan densitas tidak bersifat linear
terhadap penambahan persentase minyak jelantah. Hal ini mengindikasikan adanya interaksi
molekuler kompleks antara spiritus dan minyak jelantah yang mempengaruhi sifat fisik
campuran. Menurut Lapuerta et al. (2010), interaksi ini dapat disebabkan oleh perbedaan
struktur molekul dan polaritas antara komponen alkohol dan minyak [11].

Peningkatan densitas campuran bahan bakar memiliki implikasi penting terhadap
karakteristik pembakaran. Densitas yang lebih tinggi umumnya berkorelasi dengan
peningkatan nilai kalor volumetrik, yang dapat meningkatkan output energi per volume bahan
bakar [12]. Namun, Rakopoulos et al. (2011) mengingatkan bahwa densitas yang terlalu tinggi
juga dapat mempengaruhi proses atomisasi bahan bakar, yang pada gilirannya dapat
berdampak pada efisiensi pembakaran [13].

Selain itu, variasi densitas yang diamati dalam penelitian ini memiliki potensi untuk
optimasi campuran bahan bakar sesuai dengan kebutuhan aplikasi spesifik. Misalnya,
campuran dengan densitas lebih rendah mungkin lebih cocok untuk sistem injeksi bahan bakar
tertentu, sementara campuran dengan densitas lebih tinggi dapat memberikan keuntungan
dalam hal penyimpanan energi per volume [14].

3.2. PENGARUH CAMPURAN TERHADAP VISKOSITAS

Pada Gambar 3 viskositas campuran menunjukkan tren peningkatan yang signifikan
dengan bertambahnya proporsi minyak jelantah. Viskositas kinematik meningkat dari 6,66
m?/s untuk spiritus murni hingga 486,22 m2/s untuk campuran dengan 80% minyak jelantah.
Peningkatan viskositas yang drastis ini dapat dikaitkan dengan karakteristik minyak jelantah
yang memiliki viskositas jauh lebih tinggi dibandingkan spiritus [15]. Viskositas yang tinggi
pada campuran dengan persentase minyak jelantah yang besar dapat mempengaruhi proses
atomisasi bahan bakar, yang pada gilirannya dapat berdampak pada efisiensi pembakaran [16].

Analisis lebih lanjut menunjukkan bahwa peningkatan viskositas tidak linear terhadap
penambahan minyak jelantah. Fenomena ini dapat dijelaskan oleh teori Grunberg-Nissan,
yang menyatakan bahwa viskositas campuran dipengaruhi oleh interaksi molekuler antara
komponen-komponennya [17]. Dalam konteks ini, interaksi antara molekul spiritus yang polar
dengan trigliserida dalam minyak jelantah dapat menghasilkan efek sinergis pada viskositas
campuran.

Peningkatan viskositas yang signifikan memiliki implikasi penting terhadap kinerja
mesin dan karakteristik pembakaran. Menurut Knothe dan Steidley (2005), viskositas yang
terlalu tinggi dapat menyebabkan atomisasi bahan bakar yang buruk, pembentukan droplet
yang lebih besar, dan penetrasi semprot yang tidak optimal [18]. Hal ini dapat mengakibatkan
pembakaran yang tidak sempurna, peningkatan emisi partikulat, dan potensi pembentukan
deposit pada komponen mesin [19].
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Gambar 3. Grafik pengaruh berbagai macam campuran bahan bakar terhadap viskositas
kinematik & viskositas dinamik.

Namun, Dwivedi et al. (2011) menunjukkan bahwa peningkatan viskositas dalam batas
tertentu dapat memiliki efek positif, seperti peningkatan pelumasan pada komponen sistem
bahan bakar, yang dapat memperpanjang umur komponen tersebut [20]. Oleh karena itu,
optimasi viskositas campuran menjadi krusial untuk mencapai keseimbangan antara kinerja
pembakaran dan durabilitas mesin.

Untuk mengatasi masalah viskositas yang terlalu tinggi, beberapa strategi dapat
dipertimbangkan. Misalnya, pemanasan awal bahan bakar sebelum injeksi, yang dapat
menurunkan viskositas secara signifikan [21]. Alternatif lain adalah penggunaan aditif
penurun viskositas atau pencampuran dengan bahan bakar lain yang memiliki viskositas lebih
rendah untuk mencapai karakteristik yang diinginkan [22].

3.3. PENGARUH CAMPURAN TERHADAP TEMPERATUR RUANG BURNER

Pengujian temperatur ruang bakar burner bertujuan untuk mengetahui suhu yang
dihasilkan dari pembakaran variasi campuran bahan bakar spiritus dengan minyak jelantah,
dengan mempertimbangkan pengaruh waktu lama nyala api. Pengambilan data dilakukan
dengan membakar satu per satu variasi campuran bahan bakar menggunakan kompor spiritus,
dan pengukuran suhu ruang bakar menggunakan termokopel tipe K.

Hasil pengujian pada Gambar 4 menunjukkan bahwa komposisi campuran bahan bakar
dan lama waktu nyala api memiliki pengaruh signifikan terhadap temperatur ruang bakar.
Temperatur tertinggi diperoleh dari campuran 100% Spiritus (50 ml Spiritus + 0 ml Minyak
Jelantah) dengan waktu nyala api selama 3 menit, menghasilkan suhu 98°C. Sebaliknya,
temperatur terendah dihasilkan oleh campuran 20% Spiritus + 80% Minyak Jelantah (10 ml
Spiritus + 40 ml Minyak Jelantah) dengan waktu nyala api selama 1 menit, menghasilkan suhu
42°C.

Analisis lebih lanjut mengungkapkan bahwa penambahan minyak jelantah cenderung
menurunkan temperatur ruang bakar. Fenomena ini dapat dijelaskan oleh beberapa faktor.
Pertama, perbedaan nilai kalor antara spiritus dan minyak jelantah. Menurut Demirbas (2008),
spiritus (etanol) memiliki nilai kalor sekitar 26,8 MJ/kg, sementara minyak jelantah memiliki
nilai kalor yang lebih tinggi, sekitar 39-41 MJ/kg [23]. Namun, meskipun minyak jelantah
memiliki nilai kalor yang lebih tinggi, karakteristik pembakarannya yang berbeda dapat
mempengaruhi efisiensi transfer panas ke ruang bakar.

Kedua, perbedaan viskositas antara spiritus dan minyak jelantah mempengaruhi proses
atomisasi dan pencampuran bahan bakar dengan udara. Menurut Knothe dan Steidley (2005),
viskositas yang lebih tinggi pada campuran dengan persentase minyak jelantah yang lebih
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besar dapat menyebabkan atomisasi yang kurang optimal, menghasilkan droplet bahan bakar
yang lebih besar dan pembakaran yang kurang efisien [18]. Hal ini dapat menjelaskan
mengapa campuran dengan persentase minyak jelantah yang lebih tinggi cenderung
menghasilkan temperatur ruang bakar yang lebih rendah.

120
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60 -

O_/x{/’—o—————o
40

20

Suhu °C

1 menit 2 menit 3 menit
Waktu (Menit)
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—0—20%S+80%M]J

Gambar 4. Grafik pengaruh berbagai macam campuran bahan bakar terhadap
temperatur ruang bakar burner.

Ketiga, kandungan oksigen dalam bahan bakar juga mempengaruhi karakteristik
pembakaran. Spiritus memiliki kandungan oksigen yang lebih tinggi dibandingkan minyak
jelantah, yang dapat mempromosikan pembakaran yang lebih lengkap dan efisien. Lapuerta et
al. (2008) menjelaskan bahwa kandungan oksigen yang lebih tinggi dalam bahan bakar dapat
meningkatkan efisiensi pembakaran, terutama dalam kondisi campuran kaya bahan bakar [11].

Pengaruh waktu nyala api terhadap temperatur ruang bakar juga signifikan. Peningkatan
waktu nyala api dari 1 menit ke 3 menit konsisten menghasilkan temperatur yang lebih tinggi
untuk semua komposisi campuran. Hal ini dapat dijelaskan oleh akumulasi panas dalam ruang
bakar seiring berjalannya waktu. Menurut Turns (2011), transfer panas dalam ruang bakar
melibatkan mekanisme konduksi, konveksi, dan radiasi, yang memerlukan waktu untuk
mencapai kesetimbangan termal [24].

Implikasi praktis dari temuan ini adalah pentingnya optimasi komposisi campuran bahan
bakar dan waktu operasi untuk mencapai temperatur ruang bakar yang diinginkan. Untuk
aplikasi yang memerlukan temperatur tinggi dalam waktu singkat, penggunaan spiritus murni
atau campuran dengan persentase spiritus yang tinggi mungkin lebih sesuai. Sebaliknya, untuk
aplikasi yang memerlukan pembakaran yang lebih lama dengan temperatur yang lebih
moderat, campuran dengan persentase minyak jelantah yang lebih tinggi dapat
dipertimbangkan.

4. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil dari penelitian yang sudah dibahas tentang pengaruh campuran bahan
bakar spirtus dengan minyak jelantah ini dapat ditarik kesimpulan yaitu sebagai berikut :
1. Komposisi campuran bahan bakar spiritus dan minyak jelantah memiliki pengaruh
signifikan terhadap karakteristik fisik campuran, terutama densitas dan viskositas.
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Densitas campuran meningkat dari 0,80 g/ml untuk spiritus murni hingga 1,138 g/ml
untuk campuran dengan 80% minyak jelantah. Sementara itu, viskositas kinematik
meningkat drastis dari 6,66 m2/s untuk spiritus murni hingga 486,22 m#/s untuk
campuran dengan 80% minyak jelantah. Peningkatan ini disebabkan oleh perbedaan
karakteristik fisik antara spiritus dan minyak jelantah serta interaksi molekuler antara
keduanya.

2. Temperatur ruang bakar burner dipengaruhi secara signifikan oleh komposisi
campuran bahan bakar dan lama waktu nyala api. Temperatur tertinggi (98°C) dicapai
oleh spiritus murni dengan waktu nyala api 3 menit, sedangkan temperatur terendah
(42°C) dihasilkan oleh campuran 20% spiritus dan 80% minyak jelantah dengan waktu
nyala api 1 menit. Penambahan minyak jelantah cenderung menurunkan temperatur
ruang bakar, yang dapat dikaitkan dengan perbedaan nilai kalor, viskositas, dan
kandungan oksigen antara spiritus dan minyak jelantah.

3. Hasil penelitian ini menunjukkan potensi penggunaan campuran spiritus dan minyak
jelantah sebagai bahan bakar alternatif, namun memerlukan optimasi lebih lanjut.
Meskipun penambahan minyak jelantah dapat meningkatkan densitas dan nilai kalor
campuran, peningkatan viskositas yang signifikan dan penurunan temperatur ruang
bakar perlu diatasi. Optimasi komposisi campuran dan kondisi operasi (seperti waktu
pembakaran) diperlukan untuk mencapai keseimbangan antara karakteristik fisik
bahan bakar, efisiensi pembakaran, dan kinerja termal yang diinginkan dalam aplikasi
praktis.
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