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Analisis Ukuran Droplet pada Partially-Hydrogenated Biodiesel
Minyak Jelantah
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Abstrak

Biodiesel berbahan baku minyak jelantah merupakan satu di antara energi alternatif yang menjanjikan untuk mengantisipasi
masalah lingkungan dan keterbatasan bahan bakar fosil. Dalam upaya untuk meningkatkan stabilitas oksidasinya, dilakukan
metode terkontrol berupa proses partial hydrogenation. Perubahan sifat fisik akibat proses partial hydrogenation akan
berpengaruh terhadap kemampuan atomisasi bahan bakar tersebut. Pengujian ukuran droplet dilakukan dengan
menggunakan bahan bakar solar (D100), biodiesel minyak jelantah murni (B100), campuran solar 90%-biodiesel 10% v/v
(B10), campuran solar 80%-biodiesel 20% v/v (B20), campuran solar 70%-biodiesel 30% v/v (B30), partially-hydrogenated
(PH) biodiesel minyak jelantah, campuran solar 90%-biodiesel PH 10% v/v (D90PH10), campuran solar 80%-biodiesel
PH 20% v/v (D80PH20), dan campuran solar 70%-biodiesel PH 30% v/v (D70PH30) pada variasi tekanan injektor 2000
psi, 2500 psi, dan 3000 psi. Berdasarkan hasil penelitian ditunjukkan bahwa biodiesel PH memiliki rata-rata ukuran droplet
yang lebih kecil dibandingkan biodiesel non-PH seiring dengan penambahan variasi tekanannya.

Kata kunci: Biodiesel, hidrogenasi parsial, ukuran droplet

Abstract

Waste cooking oil (WCO) biodiesel is a promising alternative energy to anticipate environmental problems and the limited
availability of fossil fuels. In an effort to improve its oxidation stability, a controlled method called partial hydrogenation
was carried out. Changes in physical properties due to the partial hydrogenation process will affect the atomization ability of
the fuel. The droplet size measurements test was carried out using diesel fuel (D100), waste cooking oil biodiesel (B100), a
mixture of diesel 90%—biodiesel 10% v/v (B10), a mixture of diesel 80%—biodiesel 20% v/v (B20), a mixture of diesel 70%—
biodiesel 30% v/v (B30), partially-hydrogenated (PH) waste cooking oil biodiesel, a mixture of diesel 90%-biodiesel PH
10% v/v (D90PH10), a mixture of diesel 80%—biodiesel PH 20% v/v (D80PH20), and a mixture of diesel 70%—biodiesel PH
30% v/v (D70PH30) at various injector pressures of 2000 psi, 2500 psi, and 3000 psi. The test results show that PH biodiesel
fuel has a smaller average droplet size than non-PH biodiesel along with the addition of pressure variations.
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1. Pendahuluan kesehatan apabila tetap digunakan [3]. Dengan

Energi mempunyai peranan penting pada demlklan, pemanfaatan minyai.( jelantah akan
pemenuhan kebutuhan industri dan rumah tangga. memberlka_n keuntung_an ekonomis serta membantu
Energi fosil yang tidak terbarukan masih ~ Mengurangi masalah lingkungan dan kesehatan yang
mendominsai pemanfatan energi di Indonesia. Untuk ditimbulkan. ) _ _ o
mengantisipasi masalah lingkungan dan ketersediaan Biodiesel minyak jelantah masih ~memiliki
bahan bakar fosil yang terbatas, diperlukan kekurangan  karena lebih mudah mengalami
diversifikasi  energi  pengganti yang ramah blode.g_radz_a5| okS|dat|f_ dlbfandlngkan minyak solar.
lingkungan serta dapat dihasilkan secara terus- ~ Hal ini dikarenakan tingginya kandungan senyawa
menerus.  Biodiesel menjadi  pilihan  yang poli ester tak jenuh yang mengandung banyak ikatan
menjanjikan karena bersifat nontoksik, dapat ~ rangkap sehingga rentan terhadap oksidasi [4]. Oleh
diperbarui (renewable), dapat terurai secara alami karena itu, dilakukan partial hydrogenation yang
(biodegradable), dan bahan bakunya yang berlimpah ~ dapat mengubah sebagian asam lemak takjenuh
[1]. menjadi kandun_gan asam Ier_nak jenuh dengar]

Penggunaan bahan baku nonpangan seperti mena_mbahkan hldrogen pada ikatan rangkap dari
minyak jelantah yang lebih murah dan melimpah rantai atom karbon minyak atau asam lemak.
menjadi usaha untuk mengurangi biaya pembuatan ~ Bahan bakar dikatakan baik jika memiliki
biodiesel. Minyak jelantah adalah limbah hasil ~ tingkat atomisasi yang baik, dilihat dari ukuran
industri dan rumah tangga sehingga berpotensi butiran (droplet) yang kecil dan halus. Perubahan
mencemari  lingkungan. Saat limbah  minyak sifat fisik pada bahan bakar akibat proses partial
mencapai sumber air, akan terbentuk lapisan pada ~ hydrogenation  akan  berpengaruh terhadap
permukaan air yang menghalangi pertukaran oksigen kemampuan  atomisasi bahan bakar tersebut.
dan menyebabkan perubahan ekosistem [2]. Bila Distribusi ukuran butiran ini dapat dipengaruhi oleh
ditinjau dari komposisi kimianya, minyak jelantah kqnd_ISI_oper_am mesin ataupun sifat fisik bahan b'akar:
mengandung  senyawa-senyawa yang  bersifat Nilai V|sk<_35|tas dan tegangan permukaan yang tinggi
karsinogenik dan akan berdampak buruk bagi akan meningkatkan gaya gesek antara bahan bakar
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dan permukaan injektor yang akan dilalui oleh bahan
bakar dan menghambat atomisasi [5]. Selain itu,
tekanan injektor yang tepat dan fleksibel akan
menghasilkan pencampuran bahan bakar-udara dan
pembakaran yang lebih baik. Hal ini penting karena
dapat terjadi ketidaksesuaian kebutuhan bahan bakar
pada mesin jika tekanannya tetap sama.

Dalam hal ini maka dilakukan penelitian untuk
mengetahui  pengaruh  dari  proses  partial
hydrogenation pada biodiesel minyak jelantah
beserta variasi tekanan injektornya terhadap ukuran
droplet yang dihasilkan. Adapun batasan yang
ditetapkan, yaitu:

1. Penelitian ini menggunakan biodiesel minyak
jelantah yang telah diolah oleh Yayasan Lengis
Hijau.

2. Pengujian dilakukan pada suhu ruangan dan
dijaga konstan.

3. Tekanan injektor memiliki toleransi tekanan + 1

psi.

2. Dasar Teori
2.1 Biodiesel

Biodiesel adalah bahan bakar hayati (biofuel)
yang bisa dihasilkan melalui proses reaksi esterifikasi
dan/atau transesterifikasi dari minyak nabati atau
lemak hewani. Penggunaan biodiesel bersifat ramah
lingkungan karena bisa terurai secara alami
(biodegradable) dengan bantuan mikroorganisme
lain, tidak beracun (nontoxic), dan emisi gas buang
yang dihasilkan lebih baik dibandingkan dengan
minyak diesel/solar. Karena memiliki sifat fisis
mendekati minyak diesel/solar, biodiesel berpotensi
sebagai bahan bakar alternatif baik dalam kondisi
murni maupun campuran sesuai tingkat konsentrasi
tertentu.

2.2 Stabilitas Oksidasi

Ketahanan biodiesel untuk tidak mengalami
degradasi akibat otoksidasi (oksidasi oleh oksigen
udara/atmosfir) dalam jangka waktu tertentu [6].
Hasil oksidasi dapat berupa asam yang korosif dan
padatan (polimer) yang dapat memengaruhi sifat
biodiesel ataupun proses pembakaran dalam mesin.
Karakteristik ini dipengaruhi oleh kandungan
senyawa takjenuh pada metil ester (biodiesel).
Rendahnya stabilitas oksidasi pada biodiesel
disebabkan tingginya kandungan senyawa poliester
takjenuh yang mengandung banyak ikatan rangkap.

2.3 Partial Hydrogenation

Proses dengan tujuan untuk menaikkan
kestabilan oksidasi dan mengubah lemak cair
menjadi padatan plastis. Variabel yang dapat
memengaruhi  hasil hidrogenasi adalah  suhu,
pengadukan, tekanan hidrogen dalam reaktor, jumlah
katalis, jenis katalis, kemurnian gas hidrogen, sumber
bahan baku, dan kualitas bahan baku [7]. Reaksi
hidrogenasi akan mengubah asam lemak takjenuh
menjadi asam lemak jenuh. Namun, sifat aliran

biodiesel pada suhu rendah dapat memburuk jika
semua kandungan berubah menjadi asam lemak
jenuh. Oleh karena itu, beberapa variabel proses
hidrogenasi dikontrol agar hanya sebagian asam
lemak takjenuh yang bereaksi yang disebut sebagai
proses partial hydrogenation.

2.4 Distribusi Ukuran Droplet

Setiap semburan akan menghasilkan suatu
rentang besar butiran yang dinyatakan dengan
droplet size distribution. Semakin kecil butiran bahan
bakar, semakin besar luas permukaan penyebarannya
menyebabkan lebih mudahnya bahan bakar untuk
menguap dan meningkatkan pencampuran bahan
bakar-udara. Pembakaran yang efisien membutuhkan
semburan dengan distribusi ukuran butiran yang
optimal. Untuk berbagai kondisi operasi, butiran
yang cukup besar akan menembus ke dalam ruang
bakar, sedangkan butiran yang cukup kecil akan
menguap (pre-vaporize) dalam waktu tinggal yang
singkat di wilayah nyala. Selain dari kondisi mesin,
sifat fisik bahan bakar juga memengaruhi distribusi
ukuran butiran yang dihasilkan. Sifat fisik tersebut
berupa viskositas, densitas, dan tegangan permukaan.
Water sensitive paper (WSP) adalah perangkat
pengambilan sampel tetesan semburan yang berguna
asalkan keterbatasannya diperhitungkan [8].

3. Metode Penelitian
3.1 Variabel
3.1.1 Variabel Bebas

a. Variasi tekanan injektor 2000 psi, 2500 psi,
dan 3000 psi.

b. Variasi bahan bakar solar murni (D100),
biodiesel minyak jelantah murni (B100),
campuran solar 90% dengan biodiesel 10%
(B10), campuran solar 80% dengan
biodiesel 20% (B20), campuran solar 70%
dengan biodiesel 30% (B30), partially-
hydrogenated (PH) biodiesel minyak
jelantah, campuran solar 90% dengan
biodiesel PH 10% (D90PH10), campuran
solar 80% dengan biodiesel PH 20%
(D80PH20), campuran solar 70% dengan
biodiesel PH 30% (D70PH30).

3.1.2 Variabel Terikat

Variabel terikat pada penelitian ini adalah
ukuran droplet yang dihasilkan oleh
keluaran nozel.

3.1.3 Variabel Kontrol

a. Banyaknya penggunaan biodiesel pada
proses partial hydrogenation adalah 350
gram.



Banyaknya katalis yang digunakan pada
proses partial hydrogenation adalah 5%
wiw.

Banyaknya pelarut yang digunakan pada
proses partial hydrogenation adalah 180
gram.

Suhu yang digunakan pada proses partial
hydrogenation sebesar 80°C.

Kecepatan pengadukan yang digunakan
pada proses partial hydrogenation adalah
500 rpm.

Waktu reaksi pada proses partial
hydrogenation biodiesel minyak jelantah
selama 90 menit.

Suhu dalam melakukan pengujian adalah
pada suhu ruangan.
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Pindahkan biodiesel yang telah melalui
proses partial hydrogenation ke botol
penyimpanan dengan menggunakan
saringan dan corong.

Biodiesel yang telah mengalami perlakuan
partial hydrogenation siap untuk diuji
ukuran droplet-nya.

3.3.2 Proses Uji Ukuran Droplet yang Dihasilkan

Pastikan peralatan uji sudah siap dan
instalasi pengujian seperti yang dapat dilihat
pada gambar 1 telah dilakukan.

Masukkan biodiesel minyak jelantah yang
telah melalui proses partial hydrogenation
ke dalam tangki penampungan pada alat
kompresi injektor.

Atur nozel agar dapat diinjeksi pada tekanan

3.2 Alat dan Bahan pertama sebesar 2000 psi.

3.2.1 Alat Penelitian 4. Jalankan alat uji dengan menekan tuas
— Gelas Kimia — Botol Penyimpanan pompa pada alat kompresi injektor sehingga
— Timbangan Massa — Alat Kompresi Injektor menghasilkan semburan.

— Hot Plate Stirrer — Peralatan Perbengkelan 5. Ulangi langkah 2-4 saat melakukan
— Magnetic Stir Bar — Scanner pengg{intian WSP untuk menan_gkap drop_l_et
_ Termometer — Komputer 6. Ulangi langkah 2-5 selama tiga pengujian

untuk mendapatkan hasil yang mendekati
aslinya.

7. Ulangi langkah 3-6 saat melakukan
penggantian tekanan pada 2500 psi dan

— Saringan dan Corong  — Meja

3.2.2 Bahan Penelitian

— Biodiesel 3000 psi
:i?(IS; des (H,0) 8. Ulangi langkah 2-7 saat melakukan
N2 penggantian bahan bakar yang digunakan.
— Isopropil Alkohol (C3H,0OH) 9. WSP yang terkena semburan hasil pengujian
— Aluminium Oksida (Al;0;) dipindai menggunakan scanner. Gambar
— Water Sensitive Paper (WSP) yang dihasilkan kemudian  dianalisis
. menggunakan aplikasi ImageJ.

3.3 Prosedur Pengujian 10. Catat data yang telah didapatkan dari hasil

3.3.1 Proses Partial Hydrogenation pengujian.

1. Pastikan peralatan dan bahan yang telah
ditentukan untuk proses partial
hydrogenation sudah siap

Gange

omization Chamber

Tangki Bahan Bakar

2. Mulai proses dengan penimbangan massa 7 N
bahan, kemudian bahan dicampurkan ke J 1) R
dalam gelas kimia. Bahan tersebut adalah wsp —|

Tuas Pompa

a. biodiesel sebanyak 350 g, - .
b. isopropil alkohol sebanyak 180 g. :
c¢. akuades sebanyak 180 g, dan
d. aluminium oksida sebanyak 5% w/w
biodiesel yaitu sebanyak 17,5 g.

3. Letakkan gelas kimia yang sudah berisi
campuran bahan di atas pelat pemanas pada
hot plate magnetic stirrer. Atur parameter
proses partial hydrogenation berupa

a. kecepatan pengadukan sebesar 500
rpm,

b. suhu pemanas sebesar 80°C, dan

c. waktu reaksi selama 90 menit.

4. Masukkan magnetic stir bar ke dalam gelas
kimia yang berisi campuran bahan,
kemudian mulai proses partial

hydrogenation. Gambar 2. WSP Hasil Treshold ImageJ

V/

Gambar 1. Skema Pengujian

“;i_ . -.‘-._ e

1920
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4, Hasil dan Pembahasan

4.1 Data Hasil Penelitian

Data yang dicari adalah ukuran droplet yang
dihasilkan oleh keluaran nozel. Data tersebut
didapatkan dengan memindai WSP ke bentuk berkas
digital, kemudian dilakukan image processing
menggunakan software Imagel. Data hasil pengujian
dari masing-masing jenis bahan bakar dengan variasi
tekanan uji yang telah di-threshold dan dianalisis
pada software ImageJ kemudian diplot ke dalam

bentuk tabel.

4.1.1 Ukuran Droplet Solar Murni (D100)
Tabel 1. Ukuran Droplet D100

Ukuran Droplet Rata-Rata (um)
No. Tekanan | Tekanan | Tekanan
2000 psi | 2500 psi | 3000 psi
I 86 87 84
11 87 84 83
111 88 85 85
Rata-rata 87 85.3 84

4.1.2 Ukuran Droplet Biodiesel Murni (B100)
Tabel 2. Ukuran Droplet B100

Ukuran Droplet Rata-Rata (um)
No. Tekanan | Tekanan | Tekanan
2000 psi | 2500 psi | 3000 psi
I 95 93 91
11 92 91 90
111 92 93 92
Rata-rata 93 923 91

4.1.3 Ukuran Droplet B10
Tabel 3. Ukuran Droplet B10

Ukuran Droplet Rata-Rata (um)
No. Tekanan | Tekanan | Tekanan
2000 psi | 2500 psi | 3000 psi
I 91 92 87
1I 89 88 88
111 89 86 88
Rata-rata 89,7 88,7 87,7

4.1.4 Ukuran Droplet B20
Tabel 4. Ukuran Droplet B20

Ukuran Droplet Rata-Rata (um)
No. Tekanan | Tekanan | Tekanan
2000 psi | 2500 psi | 3000 psi
I 90 88 88
1I 89 92 87
111 92 89 89
Rata-rata 90,3 89,7 88

1921

4.1.5 Ukuran Droplet B30
Tabel 5. Ukuran Droplet B30

Ukuran Droplet Rata-Rata (um)
No. Tekanan | Tekanan | Tekanan
2000 psi | 2500 psi | 3000 psi
I 93 93 88
11 90 90 91
I 90 89 90
Rata-rata 91 90,7 89.7

4.1.6 Ukuran Droplet Partially-Hydrogenated
Biodiesel (PH)
Tabel 6. Ukuran Droplet PH

Ukuran Droplet Rata-Rata (um)
No. Tekanan | Tekanan | Tekanan
2000 psi | 2500 psi | 3000 psi
I 92 91 90
11 93 91 89
o | 92 90 92
Rata-rata 92.3 90,7 90,3

4.1.7 Ukuran Droplet D90PH10

Tabel 7. Ukuran Droplet D90PH10

Ukuran Droplet Rata-Rata (um)
No. Tekanan | Tekanan | Tekanan
2000 psi | 2500 psi | 3000 psi
I 89 85 87
11 88 89 84
111 88 87 86
Rata-rata 88,3 87 85,7

4.1.8 Ukuran Droplet D80PH20

Tabel 8. Ukuran Droplet D8OPH20

Ukuran Droplet Rata-Rata (um)
No. Tekanan | Tekanan | Tekanan
2000 psi | 2500 psi | 3000 psi
I 88 86 87
I 88 90 87
111 90 88 89
Rata-rata | 88,7 88 87,7

4.1.9 Ukuran Droplet D70PH30

Tabel 9. Ukuran Droplet D70PH30

Ukuran Droplet Rata-Rata (um)
No. Tekanan | Tekanan | Tekanan
2000 psi | 2500 psi | 3000 psi
I 92 89 88
1I 88 90 87
111 90 89 89
Rata-rata 90 89,3 88
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4.2 Pembahasan Data

Dibuat grafik yang menggambarkan ukuran
droplet dari bahan bakar D100, B100, B10, B20,

B30,

PH, D90PH10, D80PH20, dan D70PH30 pada

setiap tekanan injeksi 2000 psi, 2500 psi, dan 3000

psi.

Ukuran Droplet (um) Ukuran Droplet (um)
<

Ukuran Droplet (um)

Ukuran Droplet (nm)

Ukuran Droplet Solar Murni (D100)
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Gambar 3. Grafik Ukuran Droplet D100
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Ukuran Droplet Biodiesel Murni (B100)
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Gambar 4. Grafik Ukuran Droplet B100

Ukuran Droplet B10

90
—a—
i el ==

75

70

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Tekanan Injektor (psi)

3000 3200 3400

Gambar 5. Grafik Ukuran Droplet B10
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Gambar 6. Grafik Ukuran Droplet B20
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Ukuran Droplet B30
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Ukuran Droplet PH
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Gambar 8. Grafik Ukuran Droplet PH
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Gambar 10. Grafik Ukuran Droplet D80OPH20
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Ukuran Droplet D70PH30
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Gambar 11. Grafik Ukuran Droplet D70PH30

Terlihat bahwa terjadi penurunan ukuran droplet
pada setiap variasi tekanan injeksi. Hal ini
disebabkan oleh meningkatnya tekanan yang
diberikan sehingga lebih mudahnya bahan bakar
teratomisasi membentuk pecahan droplet yang lebih
kecil. Selain itu, pecahan droplet juga dipengaruhi
oleh nilai viskositas bahan bakar. Hasil rata-rata
ukuran droplet dari bahan bakar yang diuji
mengindikasikan bahwa terdapat perbedaan nilai
viskositas pada setiap variasi bahan bakarnya.

Perbandingan B100 dengan PH
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Gambar 12. Grafik Perbandingan B100 dan PH
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Pada bahan bakar 100% biodiesel tanpa proses
partial hydrogenation (B100) diperoleh ukuran
droplet terbesar di tekanan 2000 psi, kemudian
mengalami  penurunan  ukuran  droplet saat
peningkatan tekanan ke 2500 psi dan 3000 psi. Jika
dibandingkan, 100% biodiesel yang sudah melalui
proses partial hydrogenation (PH) mendapati
penurunan ukuran droplet secara garis lurus terhadap
B100.

Perbandingan B10 dengan D90PH10
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Gambar 13. Grafik Perbandingan B10 dan D90PH10
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Perbandingan B20 dengan D80OPH20
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Gambar 14. Grafik Perbandingan B20 dan D80OPH20
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Gambar 15. Grafik Perbandingan B30 dan D70PH30
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Campuran biodiesel yang telah melalui proses
partial hydrogenation (D70PH30, DB80PH20,
D90PH10) jika dibandingkan dengan campuran
biodiesel tanpa proses partial hydrogenation (B30,
B20, B10) secara linear memperoleh ukuran droplet
yang lebih rendah. Dapat dilihat juga bahwa
campuran dengan kandungan biodiesel sebesar 10%
(B10, D90PH10) memiliki ukuran droplet yang lebih
kecil, kemudian meningkat seiring dengan
penambahan kandungan biodiesel sebesar 20% (B20,
D80PH20) dan 30% (B30, D70PH30). Hal ini dapat
disebabkan apabila nilai viskositas semakin tinggi,
bahan bakar lebih sulit teratomisasi saat keluar dari
nozel. Pada masing-masing campuran biodiesel juga
mengalami penurunan ukuran droplet saat diberikan
peningkatan tekanan dari 2000 psi hingga 2500 psi
dan 3000 psi. Hal ini dapat disebabkan oleh bahan
bakar yang semakin terdesak untuk keluar dari nozel
karena semakin tingginya tekanan yang diberikan
sehingga terpecah menjadi droplet yang lebih kecil.

4.3 Perbandingan Dengan Solar Murni (D100)

Pada data hasil pengujian dapat dibandingkan
bahwa penggunaan campuran bahan bakar B100,
B10, B20, B30, PH, D80PH20, dan D70PH30 pada
tekanan 3000 psi belum memiliki ukuran droplet
yang mendekati bahan bakar solar (D100) pada
tekanan terendah sekalipun (2000 psi).
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Perbandingan D90PH10 dengan D100
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Gambar 16. Grafik Perbandingan D90PH10 dan
D100

Pada bahan bakar D90PH10 dengan tekanan
2000 psi belum didapatkan ukuran droplet yang
mendekati bahan bakar solar, namun pada tekanan
2500 psi diperoleh ukuran droplet yang mendekati
bahan bakar solar murni pada tekanan 2000 psi.
Selain itu, bahan bakar D9OPH10 pada tekanan 3000
psi memiliki ukuran droplet yang mendekati bahan
bakar solar murni pada tekanan 2000-2500 psi. Hal
ini dapat dilihat pada grafik perbandingan D9OPH10
dengan D100 pada gambar 16.

5. Kesimpulan

Dilihat dari hasil pengujian ukuran droplet pada
partially-hydrogenated biodiesel minyak jelantah,
dapat disimpulkan seperti berikut:

1. Berdasarkan hasil penelitian, terlihat adanya
pengaruh perlakuan proses partial hydrogenation
pada bahan bakar biodiesel minyak jelantah
terhadap ukuran droplet yang diuji. Rata-rata
ukuran droplet pada partially-hydrogenated
biodiesel selalu lebih kecil jika dibandingkan
dengan non partially-hydrogenated biodiesel.

2. Terdapat korelasi antara variasi tekanan dengan
ukuran droplet pada penggunaan bahan bakar
yang sama. Ditunjukkan dari hasil pengujian
dengan tren penurunan ukuran droplet di setiap
kenaikan variasi tekanan injeksinya.
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