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RINGKASAN 

 

 

 

Arwin, Program Magister Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik, 

Universitas Brawijaya, Juli 2019, Karakteristik Pembakaran Droplet Campuran Bahan 

Bakar Bensin-Etanol, Dosen Pembimbing: Lilis Yuliati dan Agung Sugeng Widodo. 

 

 

Saat ini cadangan bahan bakar yang berasal dari minyak bumi semakin menipis, 

sehingga salah satu cara untuk melakukan penghematan dengan beralih ke sumber energi 

yang dapat diperbaharui dan bersifat ramah lingkungan. Etanol merupakan salah satu energi 

alternatif yang dapat digunakan sebagai campuran maupun sebagai pengganti bahan bakar 

bensin. Pada pembakaran yang terjadi  di dalam mesin bensin dengan sistem EFI (elektronic 

fuel injection) terdapat suatu proses dimana pemasukan bahan bakar dengan cara 

disemprotkan langsung ke ruang bakar untuk bercampur dengan udara lalu dikompresikan 

kemudian dibakar. Bahan bakar yang disemprotkan tersebut berupa spray yang merupakan 

kumpulan droplet. Karena itu karakteristik pembakaran spray nya dapat diperiksa lebih 

lanjut melalui perilaku pembakaran droplet. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 

menyelidiki karakteristik pembakaran droplet campuran bahan bakar bensin-etanol. 

Karakteristik pembakaran yang diamati meliputi ignition delay time, lama nyala api, 

konstanta burning rate, tinggi api, temperatur api dan microexplosion. Pengujian dilakukan 

menggunakan campuran bahan bakar bensin-etanol dengan persentase etanol 0% (E0), 10% 

(E10), 20% (E20), 30% (E30) dan 100% (E100). Bahan bakar diteteskan pada ujung 

thermocouple junction dan dinyalakan menggunakan api dari pembakaran butana-udara 

pada cylindrical burner.  

Hasil penelitian menunjukkan ignition delay time meningkat dengan meningkatnya 

persentase etanol, hal ini disebabkan karena tingginya panas laten penguapan dan temperatur 

flash point. Namun, temperatur droplet menurun dengan meningkatnya persentase etanol hal 

ini disebabkan karena laju pelepasan panas yang lebih rendah dari campuran bahan bakar, 

terkait dengan nilai kalor etanol yang lebih rendah dan konstanta burning rate bahan bakar 

yang tidak berbeda secara signifikan. Diameter droplet E100 (etanol murni) menurun 

menurut hukum d2 tetapi diameter droplet E0, E10, E20, dan E30 berubah secara drastis, 

menunjukkan ekspansi dan penyusutan. Pembakaran droplet bahan bakar E20 memiliki 

konstanta burning rate dan tinggi api tertinggi. Selain itu, pembakaran droplet bahan bakar 

E20 memiliki lama nyala api terendah. Fenomena microexplosion juga diidentifikasi hal ini 

terjadi karena perbedaan antara temperatur titik didih bensin dan etanol.  

 

Kata kunci: Karakteristik  pembakaran droplet, bensin, etanol,  
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SUMMARY 

 

 

Arwin, Mechanical Engineering Magister Program, Department of mechanical 

Engineering, Faculty of Engineering, University of Brawijaya, July 2019, The Droplet 

Combustion Characteristics of Gasoline-Ethanol Fuel Blends, Academic Supervisors: Lilis 

Yuliati and Agung Sugeng Widodo. 

 

Nowadays the fuel reserves from petroleum are running low, so one way to make 

savings is by switching to renewable and environmentally friendly energy sources. Ethanol 

is an alternative energy that can be used as a mixture or as a substitute for gasoline. In 

combustion that occurs in a gasoline engine with an EFI (electronic fuel injection) system, 

there is a process where the fuel input is sprayed directly into the combustion chamber to 

mix with the air and then compressed and then burned. The sprayed fuel is a spray which is 

a collection of droplets. Because of that the characteristics of spray combustion can be 

further examined through the droplet combustion behavior. The objective of this research is 

to investigate the droplet combustion characteristics of gasoline-ethanol fuel blends. 
The combustion characteristics included ignition delay time, burning lifetime, burning 

rate constant, flame height, flame temperature, and microexplosion. Testing was conducted 

using fuel blended with ethanol percentage of 0%(E0), 10%(E10), 20% (E20), 30% (E30) 

and 100% (E100). The fuel was dripped on the tip of thermocouple junction and ignited 

using a torch of butane-air mixture on a cylindrical burner.  

The results showed that the ignition delay time increase with the increasing of ethanol 

percentage due to its high latent heat of vaporation and flash point temperature. However, 

flame temperature decrease with the increasing of ethanol percentage due to lower heat 

release rate of the mixture, related to lower heating value of ethanol and the burning rate 

constant of the fuels were not different significantly. The droplet diameter of the E100 (pure 

ethanol) decrease according to the d2–law but the droplet diameters of the E0,E10,E20,and 

E30 changed drastically, exhibiting expansion and shrinkage. The Combustion of E20 fuel 

droplet has the highest burning rate constant and flame height. In addition, the combustion 

of E20 fuel droplet has the lowest burning lifetime. Microexplosion phenomenon also 

identified due to the difference between the boiling point temperature gasoline and ethanol. 

 

Keywords: Droplet combustion characteristics, gasoline, ethanol 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Hingga saat ini bahan bakar yang berasal dari minyak bumi merupakan bahan bakar 

yang paling sering dan paling luas digunakan oleh seluruh manusia.  Berdasarkan data U.S 

Energi Information Administration (2019) menunjukkan komsumsi global minyak bumi 

mengalami kenaikan dari tahun ke tahun, seperti pada tahun 2017 dengan total komsumsi 

dunia 98,55 juta barel per hari meningkat menjadi 100 juta barel per hari pada tahun 2018.  

Peningkatan komsumsi bahan bakar minyak bumi semakin lama semakin meningkat 

seiring dengan perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi, meningkatnya aktivitas 

serta bertambahnya jumlah penduduk. Hal ini menyebabkan cadangan minyak bumi yang 

semakin lama semakin menipis karena merupakan sumber energi yang tidak dapat 

diperbaharui (unrenewable), sehingga salah satu jalan untuk melakukan penghematan 

penggunaan bahan bakar minyak bumi adalah beralih ke sumber energi alternatif yang 

dapat diperbaharui (renewable). 

Pada sektor industri otomotif kemajuan teknologi sudah memasuki tahap penggunaan 

bahan bakar alternatif, dan prinsip penginjeksian bahan bakar pada mesin bensin dengan 

sistem EFI (Electronic Fuel Injection), untuk menciptakan efisiensi penggunaan bahan 

bakar dan pembakaran yang  lebih ramah lingkungan.  Etanol adalah salah satu bahan 

bakar alternatif yang dapat digunakan sebagai pengganti bahan bakar bensin dan sebagai 

campuran bahan bakar bensin yang dapat diinjeksikan langsung ke dalam ruang bakar.  

Etanol yang sering juga disebut etil alkohol dengan rumus kimia C2H5OH, dapat dibuat 

dari proses pemasakan, fermentasi, distilasi dan dehidrasi beberapa jenis tanaman yang 

mengandung sukrosa seperti tebu, jagung, singkong, bit, dan buah-buahan atau tanaman 

lain yang kandungan karbohidratnya tinggi seperti jagung, beras dan sorgum. Bahkan 

dalam beberapa penelitian ternyata etanol juga dapat dibuat dari biomassa lignoselulosa 

seperti limbah hasil pertanian, perkebunan dan kehutanan (Limayem dan Ricke, 2012).  

Pemakaian etanol pada mesin bensin perlu memperhatikan beberapa hal, diantaranya 

nilai kalori etanol yang lebih rendah dari bensin, nilai oktan yang lebih tinggi, kemurnian 

etanol, sifat etanol yang korosif, dan sifat  volatility etanol. Berbagai penelitian tentang 
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campuran bahan bakar bensin-etanol pada mesin bensin sudah dilakukan oleh beberapa 

peneliti sebelumnya.  

Raja et al. (2015) meneliti efek dari penggunaan campuran bensin etanol terhadap 

performa dan emisi gas buang mesin SI (spark ignition) 4 langkah selinder tunggal 150 cc 

dengan kandungan etanol bervariasi dari 5%-20%. Hasil Penelitian disimpulkan bahwa 

konsumsi bahan bakar spesifik, efisiensi volumetrik, dan faktor udara berlebih meningkat 

seiring peningkatan persentase etanol dalam campuran. Sebaliknya Emisi karbon 

monoksida (CO), hidrokarbon (HC) dan nitrogen oksida (NOx) menurun dengan 

peningkatan persentase etanol dalam campuran. 

Huang et al. (2016) meneliti pengaruh pemanasan etanol terhadap emisi gas buang 

mesin bensin selinder tunggal dengan teknologi EDI (Ethanol Direct Injection)+GPI 

(Gasoline Port Injection). Dari hasil penelitian disimpulkan bahwa pengurangan emisi CO 

dan HC menjadi lebih signifikan dengan peningkatan rasio etanol. Ketika suhu bahan 

bakar dengan rasio etanol 100% (hanya EDI) ditingkatkan sebesar 40°C, menurunkan 

emisi CO dan HC masing-masing sebesar 43% dan 51% dibandingkan dengan model 

konvensional (non-heating ethanol). Pemanasan bahan bakar membantu meningkatkan 

penguapan etanol dan efektif untuk  mengatasi masalah tingkat penguapan etanol yang 

rendah di lingkungan mesin suhu rendah dan efek pendinginan berlebih pada kondisi rasio 

etanol tinggi. 

Purwa (2018) melakukan penelitian pengaruh sudut pengapian CDI pada motor 6 

langkah dengan bahan bakar etanol variasi sudut pengapian 24°, 26° dan 28° BTDC 

(Before Top Dead Center). Putaran crank shaft divariasikan dengan interval 600 rpm dari 

putaran 2400 rpm sampai 7200 rpm. Hasil penelitian disimpulkan bahwa pada sudut 

pengapian 28° BTDC menghasilkan torsi dan daya efektif yang lebih tinggi di bandingkan 

dengan sudut pengapian 26° dan 24° BTDC. Hal ini disebabkan karena penggunaan bahan 

bakar etanol yang mengakibatkan kecepatan pembakaran yang lebih lambat sehingga perlu 

memajukan sudut pengapian agar daya ledak campuran udara bahan bakar lebih besar. 

Iodice et al. (2018) menyelidiki efek campuran etanol-bensin hingga 30% terhadap 

konsumsi bahan bakar dan emisi gas buang mesin SI (spark ignition) pada kondisi operasi 

dingin. Hasil penelitian menunjukkan bahwa emisi pada kondisi dingin CO, HC dan NOx 

menurun secara signifikan dengan peningkatan kandungan etanol dalam campuran. 

Konsumsi bahan bakar meningkat dengan meningkatnya kadar etanol. 

Dari berbagai penelitian yang terpapar di atas terlihat bahwa hanya mengamati efek 

campuran bensin-etanol terhadap kinerja mesin dan emisi gas buang kendaraan, namun 
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belum diamati bagaimana karakteristik pembakaran campuran bensin-etanol pada 

pembakaran droplet bahan bakar. Pengujian mengenai pembakaran droplet sangatlah 

penting dilakukan karena proses pembakaran yang terjadi  di dalam mesin bensin dengan 

sistem EFI (elektronic fuel injection) terdapat suatu proses dimana pemasukan bahan bakar 

dengan cara disemprotkan langsung ke ruang bakar untuk bercampur dengan udara lalu 

dikompresikan kemudian dibakar. Bahan bakar yang disemprotkan tersebut berupa spray 

yang merupakan kumpulan droplet. Oleh karena itu, untuk menyelidiki lebih lanjut efek 

campuran bahan bakar bensin-etanol pada mesin bensin karakteristik pembakaran spray 

nya dapat diperiksa lebih lanjut melalui perilaku pembakaran droplet. 

Rao et al. (2017) dalam penelitiannya mengamati karakteristik pembakaran droplet 

campuran bahan bakar etanol/Jet A-1 dilakukan pada kondisi suhu ruangan 25 ± 5°C, 1 

atm, dan RH ∼75 ± 5%. Dari hasil penelitian di simpulkan bahwa pada persentase etanol 

rendah fenomena yang dominan terjadi adalah puffing, dan abrupt explosion, sementara 

fenomena microexplosion secara umum terjadi pada persentase etanol yang lebih tinggi. 

Baik abrupt explosion dan microexplosion menciptakan distorsi api skala besar yang 

mengelilingi droplet induk. Droplet sekunder yang dihasilkan dari abrupt explosion 

mengalami penguapan yang lebih cepat dibandingkan dengan droplet sekunder dari 

microexplosion.  

Berdasarkan latar belakang di atas, maka peneliti akan melakukan penelitian mengenai 

pengaruh persentase campuran bahan bakar bensin-etanol terhadap karakteristik 

pembakaran droplet. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang, maka rumusan masalah dalam penelitian ini 

adalah: 

Bagaimana pengaruh persentase campuran bensin-etanol terhadap karakteristik 

pembakaran droplet yang meliputi, ignition delay time, lama nyala api, konstanta burning 

rate, tinggi api, temperatur api dan microexplosion. 

 

1.3 Batasan Masalah 

Agar penelitian ini dapat dilakukan lebih fokus, teliti, terarah  sesuai dengan tujuan, 

maka perlu untuk menentukan batasan-batasan masalah yaitu: 

1. Campuran bahan bakar bensin-etanol diasumsikan campuran homogen. 

2. Diameter droplet sebesar 1 mm dengan toleransi ± 0,1 mm. 
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3. Pengujian dilakukan pada temperatur ruangan 28°C-30°C dan pada kondisi ini 

properties udara dianggap tidak berubah. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah penelitian, maka tujuan dilakukannya penelitian ini 

adalah untuk mengetahui karakteristik pembakaran droplet dari campuran bahan bakar 

bensin-etanol yang terjadi melalui pengamatan api di ruang uji bakar yang meliputi: 

1.  Ignition delay time dan lama nyala api dari pembakaran droplet untuk memperkirakan 

penyetelan sudut pengapian pada mesin bensin. 

2. Konstanta burning rate, microexplosion dan temperatur api dari pembakaran droplet 

untuk memperkirakan kinerja dan emisi gas buang pada mesin bensin. 

3. Tinggi api dari pembakaran droplet untuk memperkirakan rambatan api antara droplet 

bahan bakar. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan dari pelaksanaan penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Memberikan data-data ilmiah tentang karakteristik pembakaran droplet campuran 

bahan bakar bensin-etanol. 

2. Memberikan informasi kepada masyarakat mengenai pemanfaatan etanol sebagai 

campuran bensin yang dapat digunakan sebagai bahan bakar alternatif dan dapat 

mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar fosil. 

3. Sebagai referensi untuk penelitian sejenis. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1   Penelitian Sebelumnya 

Iodece et al. (2016) meneliti emisi gas buang CO dan HC mesin SI (spark ignition) 

generasi terakhir pada penyalaan awal kondisi dingin. Gas analyser digunakan untuk 

pengukuran emisi gas buang tanpa merubah desain mesin. Bahan bakar yang digunakan 

terdiri atas E0 (bensin komersial dengan tambahan adiktif oksigen 8,1%) G0 (bensin tanpa 

timbal dan tanpa adiktif oksigen) G10 (campuran bensin-etanol dengan kadar etanol dalam 

campuran 10%) G20 (kadar etanol dalam campuran bensin 20%) dan G30 (kadar etanol 

dalam campuran bensin 30%). Dari hasil penelitian disimpulkan bahwa bahan bakar bensin 

dengan campuran etanol 20% (G20) menghasilkan emisi gas buang dengan kandungan gas 

CO dan HC yang cukup rendah dibandingkan menggunakan bensin komersial. Hal ini 

disebabkan karena volatilitas campuran etanol yang lebih tinggi meningkatkan penguapan 

bahan bakar dan lebih banyak kandungan etanol dalam campuran memasok oksigen 

sehingga proses pembakaran yang lebih efisien. Di sisi lain bahan bakar G30 memiliki emisi 

CO dan HC yang paling tinggi, karena dengan semakin banyak etanol dalam campuran, nilai 

pemanasan berkurang sedangkan panas laten penguapan meningkat, sehingga menghasilkan 

suhu pembakaran dan kecepatan pembakaran yang lebih rendah yang mengarah ke proses 

pembakaran parsial. 

Huang et al. (2016) meneliti pengaruh pemanasan etanol terhadap emisi gas buang 

mesin bensin selinder tunggal dengan teknologi EDI (Ethanol Direct Injection)+GPI 

(Gasoline Port Injection).  Mesin yang diuji dioperasikan pada beban sedang pada kecepatan 

mesin 3500 rpm dan 4000 rpm. Rasio volume bahan bakar etanol dalam injeksi langsung 

bervariasi dari 0% (hanya GPI) hingga 100% (hanya EDI) dengan nilai lambda satu. Suhu 

bahan bakar etanol ditingkatkan dari 50°C (tanpa pemanasan EDI) menjadi 70°C dan 90°C.  

Efek pemanasan EDI pada kinerja mesin diselidiki pada waktu percikan busi 15° BTDC dan 

19° BTDC (Before Top Dead Center). Dari hasil penelitian disimpulkan bahwa pengurangan 

emisi CO dan HC menjadi lebih signifikan dengan peningkatan rasio etanol. Ketika suhu 

bahan bakar dengan rasio etanol 100% (hanya EDI) ditingkatkan sebesar 40°C, menurunkan 

emisi CO dan HC masing-masing sebesar 43% dan 51% pada waktu percikan busi 15° 

BTDC dan 15% dan 47% pada waktu percikan busi 19° BTDC dibandingkan dengan model 
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konvensional (non-heating ethanol). Pemanasan bahan bakar membantu meningkatkan 

penguapan etanol dan efektif untuk  mengatasi masalah tingkat penguapan etanol yang 

rendah di lingkungan mesin suhu rendah dan efek pendinginan berlebih pada kondisi rasio 

etanol tinggi. 

Pembakaran bahan bakar cair yang disemprotkan merupakan bentuk pembakaran yang 

rumit karena tetesan (droplet) bahan bakar dengan ukuran yang berbeda tersebar secara acak, 

dan banyak proses, seperti atomisasi bahan bakar cair, penguapan tetesan, reaksi kimia, 

terjadi secara bersamaan. Sehingga menjadi topik penelitian yang banyak dilakukan oleh 

para peneliti. 

Anand et al. (2012) melakukan penelitian tentang struktur semprotan dan distribusi 

ukuran droplet campuran bahan bakar bensin-etanol yang diukur pada tekanan rendah, 

menggunakan  injektor 4 lubang (multi-hole port fuel injector/PFI). Bahan bakar yang 

digunakan terdiri atas bensin, etanol dan campuran bensin-etanol dengan persentase etanol 

10%, 20% dan 50% pengamatan dilakukan dengan pencitraan lampu latar laser dan teknik 

analisis gambar partikel /droplet (PDIA) pada dua tekanan injeksi yang berbeda (0,25 MPa 

dan 0,6 MPa).  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.1 Struktur semprotan bensin (a), dan etanol (b) pada tekanan injeksi 0,25 MPa. 

Sumber: Anand et al. (2012) 

 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa semprotan bensin dan etanol memiliki 

karakteristik yang serupa dalam hal perkembangan semprotan dan ukuran droplet meskipun 

perbedaan viskositasnya besar. Dipercaya bahwa desain injektor di mana empat aliran cairan 

muncul dari nosel hampir sejajar dengan sumbu, dan berinteraksi satu sama lain 

menghasilkan mode kompleks atomisasi yang serupa, sehingga menjadi alasan utama tidak 

cukup sensitif terhadap viskositas bahan bakar. 

Chen et al. (2014) meneliti tentang karakteristik penguapan dan pembakaran campuran 

etanol-bensin yang disemprotkan, terdiri dari E0 (100% bensin), E85 (85% etanol dan 15% 

bensin) dan E100 (100% etanol) menggunakan nosel tipe lubang untuk mesin penyalaan 

(a) (b) 
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busi, injeksi langsung dalam bejana volume konstan bersuhu tinggi dan bertekanan tinggi. 

Hasil yang didapatkan  bahwa semprotan E100 menunjukkan penguapan lebih cepat dari 

pada E0 karena adanya perbedaan titik didih. Dalam semprotan E85, berdasarkan hasil dari 

distribusi fase cair dan uap, didapatkan bahwa komponen titik didih rendah (Low Boiling 

Point) dalam bensin akan menguap mirip dengan etanol, dan mendistribusikan secara 

homogen sepanjang sumbu semprotan.  Sementara komponen titik didih tinggi (High Boiling 

Point) merupakan komponen berat dalam bensin yang berada dari tengah ke hilir semprotan, 

menghasilkan wilayah uap bensin pekat di ujung semprotan setelah akhir langkah injeksi.  

Analisis dari intensitas pembakaran menunjukkan perbedaan perilaku pembakaran antara 

E85 dan E100. Setelah etanol ditambahkan, pembakaran menjadi lebih meningkat karena 

peningkatan kandungan oksigen. 

Mikami et al. (2018) melakukan penelitian tentang karakteristik penyebaran api antara 

dua droplet (A dan L) dengan diameter yang berbeda. Droplet n-Decana ditempatkan di 

persimpangan 14μ serat SiC. Pengamatan penyebaran api dari droplet A ke droplet L di 

dalam microgravity. Hasil penelitian disimpulkan bahwa laju sebaran api berkurang dengan 

peningkatan jarak droplet atau diameter awal droplet L untuk diameter awal droplet A tetap. 

Waktu sebaran api diperkirakan sebagai penjumlahan dari waktu konduksi termal dari api di 

sekitar droplet A ke droplet L dan waktu pemanasan droplet L, yang merupakan waktu yang 

diperlukan untuk mengaktifkan penguapan droplet L. Waktu konduksi termal dan waktu 

pemanasan droplet L meningkat dengan jarak droplet dan juga meningkat secara linear 

dengan kuadrat diameter awal droplet L. Selain itu disimpulkan bahwa rasio waktu 

pemanasan droplet L dengan waktu konduksi termal secara kasar tergantung pada diameter 

droplet L sendiri untuk diameter awal droplet A tetap. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.2 Perilaku sebaran api dari droplet A ke droplet L dengan SAL/dA0 = 6 (a) Perilaku 

sebaran api dari droplet A ke droplet L dengan SAL/dA0 = 12 (b) untuk rasio 

diameter droplet yang berbeda dL0/dA0  dan dA0 = 0,7 mm. 

Sumber: Mikami et al. (2018) 

(a) (b) 
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Wu dan Yang (2016) melakukan penelitian tentang karakteristik pembakaran droplet 

yang terdiri dari beberapa komponen. Percikan api digunakan untuk memeriksa karakteristik 

pembakaran. Bahan bakar yang digunakan terdiri atas minyak tanah murni, dan masing-

masing campuran  minyak tanah dengan 5% dan 10% bio-oil kayu cedar fase berair dan 

berminyak yang diperoleh dari proses pirolisis. Hasil peneltian menunjukkan bahwa 

diameter droplet KER (minyak tanah murni), KBA05 (5% bio-oil fase air/95% minyak 

tanah), dan KBA10 (10% bio-oil fase air/90% minyak tanah) menurun menurut hukum D2, 

sedangkan droplet KBO05 (5% bio-oil fase minyak/95% minyak tanah) tidak konsisten. 

Selain itu, droplet KBO10 (10% bio-oil fase minyak/90% minyak tanah) berubah secara 

drastis, menunjukkan ekspansi, penyusutan dan perilaku puffing (uap berhembus keluar dari 

permukaan droplet bersama dengan droplet halus) yang menonjol selama proses 

pembakaran. 

 

Gambar 2.3 Fenomena pembakaran minyak tanah dicampur dengan berbagai rasio bio-oil 

kayu cedar. 

Sumber: Wu dan Yang (2016) 

 

Rao et al. (2017) dalam penelitiannya mengamati karakteristik pembakaran droplet 

campuran bahan bakar etanol/Jet A-1 dilakukan pada kondisi suhu ruangan 25 ± 5°C, 1 atm, 

dan RH ∼75 ± 5% dengan persentase etanol dalam campuran 10%, 30% dan 50%. Dari hasil 

penelitian di simpulkan bahwa pada persentase etanol rendah (10%) fenomena yang 

dominan terjadi adalah puffing, dan abrupt explosion, sementara fenomena microexplosion 

secara umum terjadi pada persentase etanol yang lebih tinggi (30% dan 50%). Baik abrupt 

explosion dan microexplosion menciptakan distorsi api skala besar yang mengelilingi 

droplet induk. Droplet sekunder yang dihasilkan dari abrupt explosion mengalami 
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penguapan yang lebih cepat dibandingkan dengan droplet sekunder dari microexplosion. Hal 

ini di sebabkan karena absurd explosion menghasilkan droplet sekunder dengan ukuran lebih 

kecil dibandingkan dengan microexplosion. 

 

2.2   Bensin 

Bensin atau gasoline (Amerika) atau petrol (Inggris) adalah salah satu jenis bahan bakar 

minyak yang dimaksudkan untuk kendaraan bermotor roda dua dan empat. Secara 

sederhana, bensin tersusun dari hidrokarbon rantai lurus mulai dari C4 sampai dengan C12 

yang diperoleh dari destilasi menengah minyak bumi (Sarathi et al. 2015).  Bensin terbuat 

dari molekul yang hanya terdiri dari hidrogen dan karbon yang terikat antara satu dengan 

yang lainnya sehingga membentuk rantai. Molekul hidrokarbon dengan panjang yang 

berbeda akan memiliki sifat yang berbeda pula. Bensin adalah sejenis campuran bukan 

senyawa, campuran pada bensin bisa terdiri dari puluhan atau bahkan ratusan senyawa. Jadi 

sebenarnya tidak ada rumus kimia dari bensin yang ada hanya rumus senyawa-senyawa yang 

ada dalam bensin.  Bensin pada umumnya terdiri dari campuran hasil pengilangan yang 

mengandung parafin, naphthalene dan aromatic dengan perbandingan yang bervariasi.   

Angka oktan merupakan acuan untuk mengukur kualitas dari bensin yang digunakan  

sebagai bahan bakar mesin bensin. Makin tinggi angka oktan maka makin rendah 

kecenderungan bensin untuk terjadi knocking.  Knocking adalah ketukan yang menyebabkan 

mesin mengelitik, mengurangi efisiensi bahan bakar dan dapat pula merusak mesin. Untuk 

menentukan nilai oktan, ditetapkan dua jenis senyawa sebagai pembanding yaitu isooktana 

dan n-heptana. Kedua senyawa ini adalah dua diantara macam banyak senyawa yang 

terdapat dalam bensin. Isooktana menghasilkan ketukan paling sedikit, diberi nilai oktan 

100, sedangakan n-heptana menghasilkan ketukan paling banyak, diberi nilai oktan 0 (nol).  

Suatu campuran yang terdiri 90% isooktana dan 10% n-heptana berarti mempunyai nilai 

oktan sebesar (90/100 x 100) + (10/100 x 0) = 90.   

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.4 Senyawa penyusun bensin untuk menentukan RON 

https://id.wikipedia.org/wiki/Bahan_bakar_minyak
https://id.wikipedia.org/wiki/Bahan_bakar_minyak
https://id.wikipedia.org/wiki/Kendaraan_bermotor
https://id.wikipedia.org/wiki/Hidrokarbon
https://id.wikipedia.org/wiki/Hidrogen
https://id.wikipedia.org/wiki/Karbon
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  Bensin sangat mudah menguap pada temperatur normal, berbau, dapat melarutkan oli 

dan karet serta meninggalkan sedikit jelaga setelah dibakar.  Bensin yang dapat dipasarkan 

diberi tambahan zat aditif untuk memperbaiki sifat-sifat agar tidak  mudah menggumpal bila 

disimpan lama. Secara umum komponen penyusun bensin  terdiri atas beberapa komponen 

yang diuji dengan menggunakan alat  Gas Chromatography Mass Spectrometri (GC-MS), 

seperti yang disajikan pada Tabel 2.1 dibawah ini. 

Tabel 2.1 Hasil uji komposisi bahan bakar bensin dengan GC-MS 

No Nama Komponen Penyusun Komposisi (%) 

1 Iso-butane 0,09 

2 n-Butane 0,42 

3 Iso-pentane 2,00 

4 n-pentane 1,67 

5 2,2-Dimethylbutane 0,35 

6 Cyclopentane 0,12 

7 2,3-Dimethylbutane 0,33 

8 2-Methylpentane 2,28 

9 3-Methylpentane 1,78 

10 n-Hexane 2,45 

11 Methylpentane 0,75 

12 Benzene 3,65 

13 Cyclohexane 0,11 

14 𝐶7
+ 84,00 

Total 100.00 

Sumber: Barakat et al. (2016) 

 

Umumnya kendaraan di Indonesia saat ini menggunakan beberapa pilihan jenis bahan 

bakar Pertamina untuk mesin bensin antara lain premium, pertalite dan pertamax.  Masing-

masing jenis bahan bakar tersebut memiliki angka oktan yang berbeda.  Angka oktan 

menunjukan berapa besar tekanan maksimum yang dapat diberikan di dalam mesin sebelum 

bensin terbakar secara spontan.  Pada tekanan tertentu bahan bakar akan menyala seiring 

adanya tekanan pada piston yang menaikkan temperatur di dalam silinder.  Penyalaan yang 

diakibatkan tekanan ini tidak dikehendaki karena dapat menimbulkan knocking. Selain itu 

knocking bisa disebabkan karena adanya hot spot karbon yang menempel pada ruang bakar 
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yang kemudian menjadi bara api. Oleh sebab itu dengan penggunaan bahan bakar yang 

sesuai dengan perbandingan kompresi yang tepat untuk mesin yang digunakan, diharapkan 

akan mengoptimalkan kinerja mesin, mengurangi kerusakan dan yang lebih penting lagi 

akan dapat meningkatkan efisiensi penggunaan bahan bakar. 

Bensin memiliki berbagai nama, tergantung pada produsen dan angka oktannya.  

Beberapa nama produk bensin yang dipasarkan di Indonesia di sajikan dalam tabel 2.2  

Tabel 2.2 Produk bensin yang ada di pasaran Indonesia 

No Nama Komersial Produk Produsen Angka Oktan Rasio Kompressi Ideal  

1 Premium Pertamina 88 7-9:1 

2 Pertalite Pertamina 90 9-10:1 

3 Pertamax Pertamina 92 10-11:1 

4 Pertamax plus Pertamina 95 11-12:1 

5 Pertamax racing Pertamina 100 13-14:1 

6 Primax 92 Petronas 92 10-11:1 

7 Primax 95 Petronas 95 11-12:1 

8 Shell Super 92 Shell 92 10-11:1 

9 Shell V-Power 95 Shell 95 11-12:1 

10 Performance 92 Total 92 10-11:1 

11 Performance 95 Total 95 11-12:1 

Sumber: Honda (2016) 

 

2.3   Etanol 

Etanol merupakan senyawa kimia dengan rumus C2H5OH disebut juga etil alkohol, 

alkohol murni, alkohol absolut, atau alkohol saja, adalah sejenis cairan yang mudah 

menguap, mudah terbakar, tak berwarna, dan merupakan alkohol yang paling sering 

digunakan dalam kehidupan sehari-hari.  Etanol merupakan bahan bakar terbarukan yang 

dapat diperoleh dari tiga kategori bahan baku, yakni bahan baku yang mengandung sukrosa 

(seperti tebu, bit, dan buah-buahan), bahan baku yang mengandung pati (seperti jagung, 

gandum, beras), dan bahan baku lignoselulosa (seperti kayu, jerami dan rumput) (Qian et al. 

2019).  Proses pembuatan etanol terdiri atas proses fermentasi, destilasi dan dehidrasi yang 

akan menghasilkan dua bentuk etanol, yaitu etanol hidrat dan anhidrat. Etanol hidrat 

diperoleh setelah proses fermentasi dan destilasi dengan kadar kemurnian 95,6% sedangkan 

etanol anhidrat diperoleh melalui penambahan proses dehidrasi dengan kadar kemurnian 

https://id.wikipedia.org/wiki/Oktan
https://id.wikipedia.org/wiki/Indonesia
https://id.wikipedia.org/wiki/Premium
https://id.wikipedia.org/wiki/Pertamina
https://id.wikipedia.org/wiki/Pertamina
https://id.wikipedia.org/wiki/Pertamax
https://id.wikipedia.org/wiki/Pertamina
https://id.wikipedia.org/wiki/Pertamax_Plus
https://id.wikipedia.org/wiki/Pertamina
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Pertamax_Racing&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/wiki/Pertamina
https://id.wikipedia.org/wiki/Petronas
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Primax_95&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/wiki/Petronas
https://id.wikipedia.org/wiki/Super_92
https://id.wikipedia.org/wiki/Shell
https://id.wikipedia.org/wiki/Super_Extra_95
https://id.wikipedia.org/wiki/Shell
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Performance_92&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Total&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Performance_92&action=edit&redlink=1
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Total&action=edit&redlink=1
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99,5% (Deng et al. 2018).  Etanol merupakan salah satu sumber energi alternatif yang 

mempunyai beberapa kelebihan, diantaranya sifat etanol yang dapat diperbarui dan ramah 

lingkungan yang dapat digunakan sebagai bahan bakar campuran bensin (gasoline) yang 

kemudian dinamakan gasohol, dan juga dapat digunakan secara langsung sebagai bahan 

bakar pada motor bensin. 

Etanol memiliki angka oktan lebih tinggi dari pada bensin yang dapat meningkatkan 

bilangan oktan pada saat dicampur, sehingga dapat mengurangi kebutuhan akan bahan aditif  

beracun seperti benzena, Tetra Ethyl Lead (TEL), Methyl Tertier Butyl Ether (MTBE). 

Penambahan etanol pada bensin dapat secara signifikan meningkatkan jumlah oktan bahan 

bakar. Campuran etanol dengan volume 25–40%  dapat meningkatkan jumlah oktan bahan 

bakar bensin dari 70 menjadi sekitar 90-100 (Badra et al. 2017).  Lebih jauh lagi, etanol 

menyediakan oksigen, sehingga pembakaran lebih sempurna dan dapat mengurangi emisi 

CO dan HC yang dapat mencemari udara. Secara detail, sifat fisik dan kimia bahan bakar 

etanol dan bensin disajikan dalam Tabel 2.3 

Tabel 2.3 Sifat Fisik dan Kimia Bahan Bakar Etanol dan Bensin 

No Properti bahan bakar Bensin Etanol 

1 Rumus Kimia  C8H18 C2H5OH 

2 Berat Molekul (kg / kmol) 114,15 46,07 

3 Densitas (g/cm3) 0,692 0,789 

4 Kalor Laten Penguapan (298 K,  atm, kJ/kg) 307,3 918,42 

5 Panas Spesifik (at 20ºC 1 atm ,kJ/kgK) 2,01 2,36 

6  Heating Value (kJ/kg) 44.000 26.900 

7 Stoikiometri Udara-Bahan Bakar (massa) 14,6 9 

8 RON (Research Octane Number) 92 108,6 

9 Reid Vapour Pressure (kPa) 53,7 17 

10 Flash point (ºC) -40 13 

11 Viskositas (at 20ºC, mm2/s) 0,44 1,19 

12 Titik didih (at 1 atm, ºC) 30 78 

13 Laminar flame speed (at 325 K, 1 atm, φ  = 1, cm/s 33 39 

14 Temperatur Autoignition (ºC) 257 423 

Sumber:  Raja et al. (2015), Qian et al. (2019), Iodece et al. (2016), Prayoga dan Sudarmanta 

(2015), Yusuf et al. (2019), Capatano et al. (2016), Hara & Tanoue (2006) 

 

 

Adapun keunggulan etanol sebagai sumber bahan bakar alternatif pada sektor 

transportasi adalah sebagai berikut: 

1. Bahan bakar etanol merupakan sumber energi terbarukan, yang berarti bahwa bahan 

bakar etanol tidak terbatas seperti bahan bakar fosil.  
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2. Pemanfaatan etanol sebagai sumber energi alternatif pengganti maupun campuran bensin 

(dalam bentuk gasohol), dapat mengurangi tekanan terhadap penyediaan BBM, impor 

BBM, dan subsidi BBM serta mengurangi efek harga minyak yang tidak stabil. 

3. Etanol juga dapat berfungsi sebagai aditif yang dapat meningkatkan angka atau bilangan 

oktan yang berakibat pada peningkatan mutu bahan bakar yang dapat digunakan pada 

mesin yang memiliki rasio kompressi tinggi.  

4. Tingginya kandungan oksigen pada etanol dapat meningkatkan unjuk kerja mesin 

bensin, karena pembakarannya lebih sempurna, sehingga dapat mengurangi emisi gas 

buang CO dan HC yang berbahaya bagi manusia dan lingkungan. 

5. Kendaraan yang menggunakan gasohol (bensin-etanol hingga 20%) sebagai bahan bakar 

dapat meningkatkan torsi dan daya dibandingkan dengan menggunakan bensin (Singh et 

al. 2016). 

 

2.4  Kelarutan Bensin-Etanol 

Larutan adalah campuran yang bersifat homogen antara molekul, atom ataupun ion 

dari dua zat atau lebih. Disebut campuran karena susunannya atau komposisinya dapat 

berubah.  Disebut homogen karena susunannya begitu seragam sehingga tidak dapat diamati 

adanya bagian-bagian yang berlainan. Kelarutan (solubility) adalah kemampuan suatu zat 

kimia tertentu, zat terlarut (solute), untuk larut dalam suatu pelarut (solvent). Menurut Hiskia 

(1999) bila dua zat cair dicampur dengan komposisi yang berbeda-beda, maka ada tiga 

kemungkinan yang dapat terjadi yaitu : 

1. Kedua zat cair dapat bercampur dalam tiap komposisi (miscible), seperti campuran 

alkohol dan air. 

2. Kedua zat cair tidak dapat bercampur sama sekali (immiscible), seperti  air dan minyak. 

3. Kedua zat cair hanya dapat bercampur pada komposisi tertentu, misalnya antara 

campuran air-butanol atau air-fenol. 

Alasan mendasar yang membuat beberapa cairan tidak dapat bercampur satu sama lain 

adalah sifat cairan tersebut yang kompleks dan antar molekulnya yang sulit dipisahkan. Dua 

cairan tidak dapat saling bercampur ketika memiliki sifat dasar yang berbeda. Jika sifat 

keduanya sama, maka dapat terjadi pencampuran. Jika sifat keduanya hampir sama, maka 

bisa terjadi pencampuran / tidak terjadi pencampuran. Segala sesuatunya bergantung kepada 

sifat dasar masing-masing cairan tersebut. Selain itu, temperatur dan tekanan juga 

merupakan faktor yang mempengaruhi kelarutan suatu zat.  Proses pelarutan suatu bahan 

dapat digambarkan terjadi dalam 3 tahap  (Gong et al. 2007), tahap-tahap tersebut yaitu :  
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1. Tahap pertama, menyangkut pemindahan suatu molekul zat dari zat terlarut  atau 

pelepasan satu molekul solute pada temperatur tertentu. 

2. Tahap kedua, menyangkut pembentukan lubang dalam pelarut yang cukup  besar untuk 

menerima molekul zat terlarut.  

3. Tahap ketiga, molekul zat terlarut pada akhirnya ditempatkan dalam lubang  pelarut. 

Sehingga lubang dalam pelarut  yang terbentuk akan tertutup.  

 

 

Tahap 1 : Pelepasan satu molekul solute 

  

Tahap 2 : Pembentukan celah/rongga pada pelarut 

 

Tahap 3 : Penempatan solute  ke dalam rongga pelarut 

Gambar 2.5 Penggambaran sederhana 3 tahap proses yang terlibat dalam pelarutan solute 

Sumber: Gong et al. (2007) 

 

Jenis-jenis pelarut yang biasanya digunakan untuk melarutkan antara lain: 

1. Pelarut polar, yaitu pelarut/senyawa yang terbentuk akibat adanya ikatan antar elekton 

pada unsur-unsurnya. Hal ini terjadi karena unsur yang berikatan tersebut mempunyai 

nilai keelektronegatifitas yang berbeda. Senyawa polar memiliki ciri-ciri seperti dapat 

larut dalam air dan pelarut lain, memiliki kutub positif dan negatif dan memiliki 

perbedaan keelektronegatifan. Contoh pelarut polar seperti H2O, HCl, PCl3 dan N2O5. 

2. Pelarut non polar, yaitu pelarut/senyawa yang terbentuk akibat adanya suatu ikatan antar 

elektron pada unsur-unsur yang pembentuknya. Hal ini terjadi karena unsur yang 

berikatan mempunyai nilai elektronegatifitas yang sama/hampir sama. Senyawa non 

polar memiliki ciri-ciri seperti tidak dapat larut dalam air dan pelarut polar lainnya, tidak 

memiliki kutub positif dan negatif, dan keelektronegatifannya sama. Contoh pelarut non 

polar seperti Cl2, H2, N2, CO2, C6H6, dan CH4. 
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3. Pelarut semi polar, yaitu pelarut/senyawa yang memiliki tingkat kepolaran yang lebih 

rendah dibandingkan dengan pelarut polar. Pelarut semi polar dapat menginduksi tingkat 

kepolaran molekul-molekul pelarut non polar, bertindak sebagai perantara (intermediate 

solvent) untuk mencampurkan pelarut non polar dengan non polar. Contoh pelarut ini 

seperti aseton, etil asetat, kloroform, keton dan alkohol dengan rantai karbon 

pendek/etanol (Hermansson et al. 2016). 

Menurut Shriner et al.  (1980) di dalam proses ekstraksi suatu senyawa kimia, berlaku 

hukum like dissolves like yaitu pelarut polar akan melarutkan senyawa polar dan pelarut non 

polar akan melarutkan senyawa non polar. 

Tabel 2.4 Kelarutan pelarut 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sumber: Wako chromatography catalog (2019) 

Berdasarkan tabel 2.3 dapat di simpulkan bahwa pencampuran antara bensin dan etanol 

akan menghasilkan campuran yang sifatnya miscible (bercampur). Etanol memiliki tingkat 

kepolaran yang rendah atau pelarut semi polar yang menyebabkan dapat bercampur dengan 

bensin, alasan lain adalah karena etanol memiliki gugus yang bersifat polar dan non polar, 

gugus non polarnya adalah etil (CH3CH2-) dan gugus polarnya adalah -OH sehingga dapat 

larut pada zat polar dan non polar (Shields regents chemistry U12 L06, 2014).  
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2.5   Pembakaran 

Pembakaran merupakan reaksi kimia oksidasi yang sangat cepat antara oksigen dan 

bahan bakar yang dapat terbakar dengan bantuan energi dari luar (energi aktivasi) disertai 

dengan timbulnya cahaya (flame) dan menghasilkan kalor (Turn, 1996).  Sedangkan menurut 

Wardana, (2008) pembakaran adalah proses lepasnya ikatan-ikatan kimia lemah bahan bakar 

akibat pemberian energi tertentu dari luar menjadi atom-atom yang bermuatan dan aktif 

sehingga mampu bereaksi dengan oksigen membentuk ikatan molekul-molekul yang kuat 

yang mampu menghasilkan cahaya dan panas dalam jumlah yang besar. Pembakaran dalam 

proses terjadinya membutuhkan tiga unsur utama yaitu: bahan bakar, pengoksidasi (oksigen 

atau udara) dan energi aktivasi.  Energi aktivasi adalah energi yang dibutuhkan untuk 

mengaktifkan molekul-molekul bahan bakar, sedangkan jumlah energi yang dibutuhkan 

untuk memutus 1 mol ikatan kimia bahan bakar disebut energi disiosasi (kJ/mol). Ilustrasi 

pembakaran seperti terlihat pada gambar 2.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.6 Ilustrasi proses pembakaran 

Sumber: Wardana (2008) 

Berdasarkan kondisi pencampuran bahan bakar dengan oksigen, pembakaran dibedakan 

menjadi dua jenis yaitu: 

1. Pembakaran premixed adalah proses pembakaran dimana bahan bakar dan oksigen 

(udara) sebagai pengoksidasi sudah bercampur terlebih dahulu secara mekanik sebelum 

terjadi pembakaran.  Keberhasilan dari pembakaran premixed dipengaruhi oleh faktor 

homogenitas campuran bahan bakar dan udara dimana pembakaran pada campuran 

Bahan Bakar 
  

Reaksi 

Pembakaran Panas 

+ 

Cahaya 

Energi Aktivasi 

 Pengoksidasi 

(Oksigen/udara) 
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bahan bakar dan udara yang tidak homogen menghasilkan pembakaran yang tidak 

sempurna dan tekanan yang dihasilkan tidak maksimal (Wardana, 2008). 

2. Pembakaran difusi adalah proses pembakaran dimana bahan bakar dan oksigen (udara) 

sebagai pengoksidasi tidak bercampur secara mekanik, melainkan dibiarkan bercampur 

sendiri secara alamiah melalui proses difusi yang selanjutnya akan terjadi proses 

pembakaran. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.7 Cara reaktan terbakar, (a) pembakaran premixed, (b) pembakaran difusi: 

    Permukaan api premixed kaya bahan bakar 

Permukaan api premixed kaya udara 

Sumber: Wardana (2008) 

 

Jika oksigen yang dibutuhkan untuk proses pembakaran diperoleh dari udara, dimana 

udara terdiri dari 21% oksigen dan 79% nitrogen maka reaksi pembakaran stoikiometri 

(teoritis) bahan bakar hidrokarbon murni CmHn dapat dituliskan dengan persamaan: 

 

𝐶𝑚𝐻𝑛 + [𝑚 +
𝑛

4
] 𝑂2 + 3.76 [𝑚 +

𝑛

4
] 𝑁2 → 𝑚𝐶𝑂2 + 𝑚

𝑛

2
𝐻2 𝑂 + 3.76 [𝑚 +

𝑛

4
] 𝑁2 

 

Persamaan ini telah disederhanakan karena cukup sulit untuk menuliskan secara detail 

dan lengkap seluruh reaksi yang terjadi pada proses pembakaran. Proses pembakaran 

sempurna dengan rasio ekuivalen yang tepat dari udara sulit terjadi, karena pada kondisi 

sebenarnya pembakaran sempurna hampir tidak dapat terjadi akibat pembakaran yang 

berlangsung secara kompleks, tidak hanya bergantung pada model ruang bakarnya tetapi 

juga bergantung pada kondisi bahan bakar, udara dan temperatur pembakarannya.  Jika 

terjadi pembakaran tidak sempurna, maka hasil persamaan di atas tidak hanya mengandung 

CO2 dan H2O, akan tetapi juga mengandung hasil oksidasi parsial berupa CO,  juga sering 

terbentuk hidrokarbon tak jenuh, formaldehida dan kadang-kadang didapat juga karbon 

dalam gas hasil pembakarannya. Berikut reaksi pembakaran stoikiometri bensin-etanol: 
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1. Reaksi pembakaran stoikiometri bensin (C8H18) 

C8H18 + 12,5 (O2+3,76 N2) → 8 CO2 + 9 H2O + 47 N2 

2. Reaksi pembakaran stoikiometri Etanol (C2H5OH) 

C2H5OH  + 3 (O2+3,76 N2)  →  2 CO2 + 3 H2O + 11,28 N2 

3. Reaksi pembakaran stoikiometri bensin-etanol (Gasohol) dengan persentase volume 

etanol 0%,10%,20%, 30% dan 100% dari total 10 ml campuran dengan densitas etanol 

sebesar 0,789 g/cm3 dan densitas bensin sebesar 0,692 g/cm3. 

0,060 C8H18 + 0,75 (O2+3,76 N2)    →    0,48 CO2 + 0,54 H2O + 2,82 N2 

0,017 C2H5OH + 0,054 C8H18 + 0,726 (O2+3,76 N2)    →    0,466 CO2 + 0,537 H2O + 

2,729 N2 

0,034 C2H5OH + 0,048 C8H18 + 0,702 (O2+3,76 N2)      →   0,452 CO2 +0,534 H2O + 

2,639 N2 

0,051 C2H5OH + 0,042 C8H18 + 0,678 (O2+3,76 N2)     →    0,438 CO2 + 0,531 H2O + 

2,549 N2 

0,171 C2H5OH  + 0,598 (O2+3,76 N2)    →     0,342 CO2 + 0,513 H2O + 2,250 N2 

 

2.5.1   Pembakaran Bahan Bakar Cair 

Pada umumnya proses pembakaran bahan bakar cair terdiri atas 2 tahapan yaitu proses 

atomisasi dan proses pembakaran.  Proses atomisasi adalah pemecahan semprotan bahan 

bakar menjadi butiran-butiran droplet, lalu terjadi penguapan droplet bahan bakar, dimana 

semakin kecil ukuran butiran droplet maka proses penguapan akan semakin cepat, dan luas 

permukaan akan meningkat.  Hal ini mengakibatkan semakin banyak luas permukaan bahan 

bakar cair yang kontak dengan udara, yang kemudian dilanjutkan tahapan proses 

pembakaran. Pada tahapan proses pembakaran akan terjadi reaksi pembakaran dan 

pembentukan emisi.   

Proses pemecahan semprotan bahan bakar menjadi butiran-butiran droplet juga 

dipengaruhi oleh properti bahan bakar. Bahan bakar cair akan lebih sulit terbakar 

dibandingkan dengan bahan bakar gas alam karena bahan bakar cair harus diubah menjadi 

gas terlebih dulu untuk dapat bereaksi dengan oksigen (udara).  Bahan bakar cair yang kental 

(viskositas tinggi) perlu terlebih dahulu dipanaskan untuk menurunkan viskositasnya untuk  

memudahkan dalam proses atomisasi menjadi partikel kecil (kabut) bahan bakar sehingga 

proses penguapan dan pencampuran dengan udara menjadi lebih cepat untuk tercapainnya 

pembakaran yang sempurna. 

 



19 
 

2.5.2   Pembakaran  Droplet 

Pembakaran bahan bakar cair campuran bensin-etanol yang terjadi pada motor bensin 

merupakan pembakaran dari bahan bakar yang berbentuk tetesan atau butiran-butiran  yang 

sangat kecil yang disebut droplet, dalam jumlah yang sangat banyak yang disebut spray 

(kabut) bahan bakar. Pembentukan spray bahan bakar tersebut akan menyebabkan 

penguapan bahan bakar akan lebih cepat dan mudah bila dibandingkan dengan penguapan 

bahan bakar yang berdimensi lebih besar.  Oleh karena itu, untuk mengetahui dan memahami 

karekteristik pembakaran spray bahan bakar yang terjadi didalam ruang bakar mesin bensin,  

dapat diperiksa lebih lanjut melalui perilaku pembakaran droplet.  Dalam penelitian ini akan 

dilakukan pengamatan pada pembakaran sebuah droplet campuran bensin-etanol. 

Pada pembakaran droplet bahan bakar  terjadi dengan proses oksidasi udara atmosfer, 

dimana proses penguapan akan dimulai dari permukaan cairan kemudian berdifusi ke 

permukaan nyala api (flame front).  Sementara oksigen akan bergerak dan berdifusi dari 

lingkungan sekeliling droplet menuju ke permukaan nyala api. Faktor-faktor yang 

mempengaruhi karakteristik nyala terbagi menjadi dua variabel yaitu faktor fisik dan faktor 

kimia.  Variabel fisik diantaranya adalah tekanan dan temperatur, sedangkan variabel kimia 

diantaranya adalah rasio campuran dan struktur hidrokarbon. 

 

Gambar 2.8 Skema pembakaran droplet model spherical 

Sumber: Law C.K (2006:217) 

 

Bentuk nyala api pada pembakaran droplet bisa berupa sperichal (bulat) atau non- 

spherical (tidak bulat).  Pada umumnya nyala api non-spherical disebabkan oleh efek 

konveksi akibat gerakan relatif antara gas dan droplet disekelilingnya.  Saat bentuk droplet 

mengecil, droplet akan ditahan oleh gas di sekelilingnya dan kecepatan relatif antara gas dan 

droplet menjadi sangat kecil.  Hal ini akan menyebkan nyala api dari droplet dapat 

mendekati spherical (Kuo, 2005:569).  Akan tetapi pembakaran droplet aktual yang terjadi 
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di bumi tidak ada yang ideal menghasilkan api berbentuk bulat karena proses pembakaran 

selalu menginduksi gaya apung yang akan mendorong gas panas ke atas sehingga api akan 

berbentuk lonjong dan bahkan memanjang ke atas (Wardana, 2008). 

 

Gambar 2.9 Model nyala api droplet (a) non-spherical (b) spherical 

Sumber: Kuo (2005:569)  

 

Selama proses pembakaran, akan terjadi perambatan api dari nyala api menuju 

permukaan droplet.  Temperatur gas hasil pembakaran yang lebih tinggi akan dipindahkan 

secara konveksi menuju permukaan droplet. Panas yang diterima oleh permukaan droplet 

akan digunakan untuk memanaskan droplet menuju fase gas. Peristiwa ini disebut dengan 

penguapan (evaporation). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.10 Skema penguapan droplet model sperichal 

Sumber: Law C.K (2006:215) 

 

 Besarnya energi yang dibutuhkan untuk penguapan droplet dapat diketahui dengan 

persamaan di bawah ini:  

 

𝑄 = ∆ℎ𝑣 + 𝐶𝑙𝑖𝑞 (𝑇𝑠 + 𝑇0)    (Kuo, 2005:373)  
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Dimana: 

𝑄 = Energi total penguapan (cal/gr) 

∆ℎ𝑣  = Kalor laten (cal/gr) 

𝐶𝑙𝑖𝑞  = Kalor jenis bahan bakar (cal/gr0C) 

𝑇𝑠 = Temperatur permukaan droplet (0C) 

𝑇0 = Temperatur awal droplet (0C) 

 

2.5.3 D2 Law Penguapan dan Pembakaran Droplet 

Analisa terhadap proses penguapan dan pembakaran droplet dibatasi oleh beberapa 

asumsi sebagai berikut: 

1. Bentuk droplet bulat sempurna sehingga semua perubahan yang menyangkut ruang 

terjadi ke arah jari-jari droplet. 

2. Droplet adalah cairan komponen tunggal. 

3. Droplet berada pada kondisi temperatur penguapan sehingga hanya diperlukan suplai 

panas sebesar panas laten penguapan. 

4. Kecepatan aliran rendah sehingga tekanan dipermukaan droplet tetap. 

5. Laju reaksi kimia jauh lebih tinggi dari pada laju difusi dan oleh sebab itu reaksi-reaksi 

selesai di depan api dengan ketebalan yang sangat kecil. 

6. Suhu droplet konstan dan seragam. 

7. Kerapatan cairan jauh lebih besar dari pada kerapatan fase gas sehingga laju perubahan 

jari-jari droplet terhadap waktu jauh lebih kecil dari kecepatan difusi fase gas di dekat 

permukaan droplet. 

8. Efek radiasi diabaikan. 

 

Dari beberapa asumsi di atas yang diatur oleh persamaan dan kondisi batas maka 

diturunkan D2-Law, sebagai berikut: 

𝑑2 = 𝑑0
2 − 𝐾𝑡    (Yang. & Wu, 2017) 

Maka  

𝐾 = d0
2−d2

𝑡
    

 

Dimana : 

𝐾   = Konstanta burning rate (mm2/s) 
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 𝑑    = diameter droplet pada waktu t (mm) 

 𝑑0    = diameter awal droplet (mm) 

𝑡    = waktu (s) 

 

Dari rumusan di atas menyatakan bahwa diameter droplet akan semakin mengecil 

seiring dengan berjalannya waktu, karena menguapnya sebagian massa droplet sebagai 

akibat terjadinya perpindahan panas yang merubah fase droplet dari cair menjadi uap yang 

terbakar. 

 

2.5.4 Ignition delay 

Ignition delay merupakan proses penguapan dan pencampuran antara udara dan bahan 

bakar saat dinyalakannya energi aktivasi hingga terjadinya pembakaran.  Pada jeda waktu 

antara penyalaan bahan bakar droplet hingga munculnya titik api, jika dianalisa lebih 

mendalam, maka bahan bakar akan mengalami proses fisika maupun kimia yang kompleks. 

Secara fisika seperti proses atomisasi dan evaporasi bahan bakar sedangkan secara 

kimiaseperti pemanasan bahan bakar menyebabkan molekul-molekulnya bermuatan yang 

disebut ion sedangkan molekul bermuatan akibat pemutusan ikatan molekul disebut radikal 

bebas yang sangat mudah bereaksi karena ketidakstabilan muatannya yang menyebabkan 

reaksi pembakaran bisa berlangsung (Wardana, 2008).  Ignition delay pada bahan bakar 

sangat tergantung pada tingkat penguapan bahan bakar, semakin cepat bahan bakar menguap 

maka semakin cepat pula pembakaran terjadi. 

 

2.5.5 Burning Rate 

Burning rate atau kecepatan pembakaran adalah massa dari bahan bakar padat atau cair 

yang dikomsumsi per unit waktu.  Burning rate pada pembakaran droplet sejalan dengan 

waktu menipisnya bahan bakar dari penyalaan awal hingga api padam. Secara umum 

kecepatan pembakaran diukur berdasarkan massa, sehingga satuannya adalah gram per detik 

(Quintere, 1998).  Namun karena pada pembakaran droplet ukurannya yang sangat kecil 

sehingga sangat sulit untuk mengukur kecepatan pembakaran berdasarkan massa, oleh 

karena itu digunakanlah perbandingan diameter yang ditinjau dari luas permukaan, sehingga 

satuannya menjadi milimeter kuadrat per detik (mm2/detik). 
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2.5.6 Microexplosion 

Microexplosion adalah suatu fenomena ledakan kecil yang terjadi pada pembakaran 

droplet bahan bakar cair yang terdiri dari dua jenis cairan atau lebih yang terjadi karena 

perbedaan titik didih masing-masing zat penyusun bahan bakar cair.  Menurut Zeng dan Lee 

(2007), microexplosion merupakan ledakan droplet karena terjadinya penguapan internal di 

dalam droplet, ledakan tersebut berpotensi meningkatkan engine performance karena dapat 

menjadi proses atomisasi tingkat dua (secondary atomization) bahan bakar.  Tahapan dari 

microexplosion ditunjukkan pada gambar 2.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.11 Ilustrasi ledakan microexplosion menghasilkan atomisasi tingkat dua 

Sumber  : Bindar (2012) 

 

Microexplosion menyebabkan terjadinya atomisasi sekunder bahan bakar, sehingga 

droplet pecah menjadi butiran butiran kecil sehingga membantu mempercepat proses 

penguapan dan pembakaran. Selain itu kualitas campuran bahan bakar dan udara akan 

meningkat sehingga dapat terjadi pembakaran yang lebih sempurna (Shingo et al. 2014). 

Microexplosion disebabkan karena kecepatan difusi massa yang terbatas dari droplet. 

Komponen yang memiliki volatilitas rendah tidak dapat muncul ke permukaan cukup cepat 

untuk mengimbangi laju penguapan yang lebih cepat dari komponen lain, sehingga fraksi 

massa dari komponen yang memiliki volatilitas lebih rendah di dalam droplet lebih besar 

dari pada dipermukaan.  Sebagai konsekuensinya, walaupun temperatur permukaan droplet 

tidak melebihi titik didinya, temperatur dibeberapa daerah dalam droplet kemungkinan lebih 

besar dari pada nilai titik didihnya sehingga terdapat gas yang terjebak di dalam droplet 

menciptakan gelembung-gelembung uap.  Ketika tekanan di dalam droplet cukup tinggi 

maka terjadilah ledakan (microexplosion) (Wang & Law 1985).  
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Microexplosion berdasarkan waktu dan kekuatannya dibagi menjadi tiga tahap berbeda, 

yaitu pada tahap pertama adalah tahap intensitas rendah, tahap kedua adalah tahap intensitas 

tinggi, dan tahap ketiga adalah tahap intensitas sedang. Selama proses pembakaran droplet, 

microexplosion terjadi terus menerus namun droplet tetap mempertahankan bentuk seperti 

bola (Chen et al. 2017). 
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BAB III 

KERANGKA KONSEP 

  

 

3.1  Kerangka Pikir 

Etanol merupakan sumber energi alternatif yang banyak dikembangkan saat ini, 

mengingat bakar bakar fosil yang jumlahnya semakin menipis. Etanol dapat menjadi 

sumber energi alternatif yang baik, karena bersifat ramah lingkungan, dapat diperbaharui, 

dan bahan bakunya berlimpah. Etanol diperoleh dari tiga kategori bahan baku, yakni bahan 

baku yang mengandung sukrosa (seperti tebu, bit, dan buah-buahan), bahan baku yang 

mengandung pati (seperti jagung, gandum, beras), dan bahan baku lignoselulosa (seperti 

kayu, jerami dan rumput) (Qian et al. 2019).  Proses pembuatan etanol terdiri atas proses 

fermentasi, destilasi dan dehidrasi yang akan menghasilkan dua bentuk etanol, yaitu etanol 

hidrat dan anhidrat. Etanol hidrat diperoleh setelah proses fermentasi dan destilasi dengan 

kadar kemurnian 95,6% sedangkan etanol anhidrat diperoleh melalui penambahan proses 

dehidrasi dengan kadar kemurnian 99,5% (Deng et al. 2018). Etanol dapat digunakan 

sebagai campuran bahan bakar bensin yang kemudian dinamakan gasohol, dan juga dapat 

digunakan secara langsung sebagai bahan bakar pengganti bensin. 

Satu molekul OH yang dimiliki etanol dalam susunan molekulnya, merupakan oksigen 

yang inheren yang dapat membantu penyempurnaan pembakaran antara campuran udara 

dan bahan bakar dalam silinder.  Semakin sempurna pembakaran maka emisi UHC  akan 

semakin rendah. Ditambah dengan rentang keterbakaran (flammable range) yang lebar 

dengan konsentrasi campuran antara uap bahan bakar dengan udara sekitar 4.3-19% 

volume dibandingkan dengan bensin yang memiliki rentang keterbakaran 1.4–7.6% 

volume, sehingga pembakaran campuran etanol-udara menjadi lebih baik. Hal inilah yang 

dipercaya sebagai faktor penyebab relatif rendahnya emisi CO dan HC dibandingkan 

dengan pembakaran bensin-udara.  Temperatur puncak dalam selinder lebih rendah dari 

pada pembakaran bensin sehingga emisi NOx juga turun. Selain itu pendeknya rantai 

karbon pada etanol menyebabkan emisi UHC pada pembakaran etanol relatif lebih rendah 

dibandingkan dengan bensin yakni berselisih hingga 130 ppm (Yuksel et al. 2004). 

Meskipun etanol dapat digunakan sebagai bahan bakar alternatif pengganti maupun 

campuran bahan bakar bensin, akan tetapi karakteristik etanol memiliki sifat yang berbeda 

dengan karakteristik bensin dan memiliki kekurangan antara lain: Pemakaian etanol murni 
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secara langsung pada mesin bensin akan sulit karena diperlukan banyak modifikasi. Pada 

temperatur rendah etanol akan sulit terbakar, sehingga dengan etanol murni mesin akan 

sulit starting. Sifat etanol yang korosif dapat merusak komponen mesin seperti alumunium, 

karet, timah, plastik. Nilai kalor etanol lebih kecil dari nilai kalor bensin hanya sekitar 60% 

yang berarti untuk mendapatkan energi yang jumlahnya sama, etanol yang diperlukan akan 

lebih banyak. Adanya oksigen dalam etanol juga mengakibatkan campuran menjadi lebih 

miskin jika dibandingkan dengan bensin, sehingga campuran harus dibuat lebih kaya untuk 

mendapatkan unjuk kerja mesin yang diinginkan (Jeuland et al. 2004). 

Pengamatan secara analisis dari kedua sifat bahan bakar tersebut pada angka viskositas 

memiliki selisih yang sangat jauh, angka viskositas pada temperatur 20oC untuk bensin 

yaitu 0,44 mm2/s dan pada etanol yaitu 1,19 mm2/s (Yusuf et al. 2019). Hal tersebut dapat 

mempengaruhi proses pembakaran pada mesin bensin dengan sistem EFI (Electronic Fuel 

Injection) karena viskositas yang tinggi dapat menghambat bahan bakar terbakar 

dikarenakan proses atomisasi bahan bakar akan sulit dan memerlukan tekanan yang besar 

untuk membuat bahan bakar menjadi partikel-partikel kecil (droplet). Selain itu etanol 

memiliki angka flash point yang lebih tinggi yaitu sebesar 13°C dibandingkan bensin yaitu 

sebesar -40°C. Tingginya angka flash point bahan bakar etanol dapat menyebabkan waktu 

penyalaan bahan bakar etanol semakin lama karena kecepatan penguapannya (volatility) 

yang lambat. 

Untuk mengatasi kekurangan-kekurangan pengunaan etanol pada mesin bensin yaitu 

dengan cara melakukan pemanasan awal bahan bakar etanol sebelum diinjeksikan ke ruang 

bakar sehingga dapat menurunkan angka viskositas bahan bakar dan efektif untuk  

mengatasi masalah tingkat penguapan etanol yang rendah di lingkungan mesin suhu rendah 

dan efek pendinginan berlebih pada kondisi rasio etanol tinggi (Huang et al. 2016). Namun 

hal tersebut membuat waktu terbuang lebih lama dan memerlukan alat pemanas yang dapat 

merubah setting mesin bensin. Alternatif lain untuk mengatasi berbagai kekurangan 

penggunaan etanol pada mesin  bensin adalah dengan mencampurkan bahan bakar bensin-

etanol dengan persentase etanol divariasikan sebesar 0% (E0), 10% (E10), 20% (E20), 

30% (E30) dan 100% (E100). 

Dari hasil campuran tersebut menghasilkan sifat-sifat bahan bakar yang baru, dimana 

campuran bahan bakar tersebut akan dibandingkan dengan cara menguji karakteristik 

pembakaran droplet yang meliputi ignition delay time, lama nyala api, konstanta burning 

rate, temperatur api, tinggi api dan microexplosion. Dari hasil tersebut dapat diketahui 

campuran manakah yang lebih efisien untuk digunakan pada mesin bensin. 
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Gambar 3.1 Diagram kerangka konsep 

Bahan bakar bensin 

Penggunaan etanol sebagai bahan 

bakar alternatif pada mesin 

bensin, dimana etanol memiliki 

sifat yang berbeda dengan bensin 

Bahan bakar etanol 

Sifat-sifat etanol: 

- Temperatur Autoignition 4230C 

- Flash point 13 0C  

- Viskositas pada 20ºC (1,19 mm2/s) 

- Nilai Kalor 26.900 kJ/kg 

- Titik didih pada 1 atm (78ºC) 

-  

Sifat-sifat Bensin: 

- Temperatur Autoignition 2570C 

- Flash point -40 0C  

- Viskositas pada 20ºC (0,44 mm2/s) 

- Nilai Kalor 44.000 kJ/kg 

- Titik didih pada 1 atm (30ºC) 

Campuran bensin-etanol 

dengan persentase E0 E10 

E20 E30 E100 

 

Menghasilkan sifat-sifat  bahan bakar yang baru: temperatur 

autoignition, flash point, viskositas dan nilai kalor 

 

Semakin besar 

persentase campuran 

etanol pada bensin 

maka akan 

meningkatkan 

viskositas, flash point 

dan kalor laten 

penguapan  

Bahan bakar bensin 

memiliki titik didih yang 

lebih rendah 

dibandingkan dengan 

bahan bakar etanol, 

sehingga akan 

menyebabkan terjadinya 

microexplosion pada 

campuran bahan bakar 

Semakin besar 

persentase campuran 

etanol pada bensin 

maka temperatur api 

akan menurun karena 

adanya penurunan 

nilai kalor campuran 

bahan bakar 
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3.2  Hipotesis 

Berdasarkan teori yang telah dipaparkan sebelumnya, maka dapat ditarik suatu 

kesimpulan sementara berkaitan rumusan masalah yang diangkat dalam penelitian ini, 

bahwa persentase campuran etanol pada bahan bakar bensin mempengaruhi hal berikut: 

1. Semakin tinggi persentase campuran etanol dalam bensin pada pembakaran droplet 

maka nilai ignition delay time, lama nyala api semakin tinggi. 

2. Semakin tinggi persentase campuran etanol dalam bensin pada pembakaran droplet, 

maka nilai temperatur api, konstanta burning rate dan tinggi api semakin rendah. 

3. Terjadi fenomena microexplosion, dikarenakan adanya perbedaan titik didih antara 

bahan bakar etanol dengan bahan bakar bensin. 
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BAB IV 

METODE PENELITIAN 

 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksprimental  

(exprimental method). Adapun parameter yang akan diteliti adalah karakteristik 

pembakaran droplet campuran bensin-etanol dengan persentase etanol sebesar 0%, 10%, 

20%, 30% dan 100% (persentase dihitung berdasarkan volume). Hasil dari percobaan ini 

akan dimasukkan ke dalam suatu tabel penelitian, kemudian dianalisis dan kemudian 

dibuat suatu diagram untuk melihat kecenderungan yang terjadi, sehingga dapat 

dibandingkan dan diambil suatu kesimpulan mengenai pengaruh penambahan etanol 

terhadap karakteristik pembakaran droplet bensin-etanol. 

 

4.1  Waktu  dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini akan dilakukan pada rentang waktu bulan Februari 2019-Maret 2019. 

Tempat yang digunakan dalam penelitian ini adalah Laboraturium Mesin-mesin Fluida 

Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Brawijaya.  

 

4. 2  Variabel Penelitian 

Adapun variabel-variabel yang digunakan dalam penelitian ini antara lain: 

1. Variabel Bebas (Independent Variable) 

Variabel bebas adalah variabel yang besarnya telah ditentukan dan tidak 

dipengaruhi oleh variabel lain. Dalam penelitian ini variabel bebas yang digunakan 

adalah persentase volume etanol di dalam campuran bensin-etanol.  Persentase etanol 

divariasikan sebesar 0% (E0), 10% (E10), 20% (E20), 30% (E30) dan 100% (E100). 

2. Variabel Terikat (Dependent Variable) 

Variabel terikat adalah variabel yang besarnya tergantung pada variabel bebas. 

Pada penelitian ini yang menjadi variabel terikatnya adalah ignition delay time, lama 

nyala api, konstanta burning rate, tinggi api, temperatur api dan microexplosion. 

3. Variabel Kontrol (Controlled Variable) 

Variabel kontrol adalah variabel yang besarnya dikonstankan. Dalam hal ini yang 

menjadi variabel kontrol adalah diameter droplet sebesar 1 mm dengan toleransi ± 0,1 

mm. Penyalaan droplet dilakukan dengan pemanasan dari nyala api pembakaran butana-

udara pada cylindrical burner. Debit bahan bakar butana dijaga konstan sebesar 10 
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ml/menit dan debit udara sebesar 400 ml/menit. Temperatur pada titik peletakan droplet 

28oC-30oC. 

 

4.3  Alat dan Bahan Penelitian 

4.3.1   Alat Penelitian 

Adapun alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 

1. Botol plastik 

Digunakan sebagai wadah untuk mencampur dan menyimpan campuran bahan 

bakar bensin-etanol. Botol plastik berukuran 60 ml. 

2. Alat pembentuk droplet 

Alat ini digunakan untuk membentuk droplet bahan bakar bensin-etanol yang 

dilengkapi dengan pengatur debit keluaran bahan bakar bensin-etanol. Merek Novo 

Pen 4 Novo nordisk buatan China. 

 

 

 

Gambar 4.1 Alat pembuat droplet 

 

3. Termokopel 

Berfungsi sebagai sensor panas untuk membaca temperatur api yang dihasilkan 

dari pembakaran droplet bahan bakar bensin-etanol. Adapun termokopel  yang 

digunakan memiliki spesifikasi sebagai berikut: 

• Jenis   : Tipe K 

• Diameter   : 0,1 mm 

• Range pengukuran : 0oC - 1370oC 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.2 Termokopel 
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4. Data Logger 

Digunakan untuk mengubah data analog dari termokopel menjadi data digital 

sehingga bisa dibaca oleh laptop. 

Spesifikasi:  

• Merek  : DAQNavi_SDK 

• Series  : 3.2.3.0 

• Daya   : 5V@60mA;Max;5V@400mA 

• Bus   : USB 1.1/2.0 

• Dimensi  : 132 x 80 x 32 mm (5,2” x 3,15” x 1,26”) 

• Input channels : 8 

• Input range  : 5-30 V DC 

• Output channels : 8 x Form channels 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.3 Data logger 

5. Selang 

Digunakan untuk menyalurkan bahan bakar dan udara dari kompressor, dengan 

merek Pisco diameter dalam 4 mm diameter luar 6 mm dan terbuat dari material 

urethane. 

6. Y Connector 

Digunakan sebagai tempat pencampuran bahan bakar dan udara, merek Wipro 

dengan diameter dalam 6 mm. 

7. Pipa Besi 

Dalam penelitian ini pipa besi digunakan sebagai cylindrical burner dengan 

diameter dalam 4 mm dan diameter luar 6 mm. 

8. Flame ignitor cover 

Digunakan sebagai bagian pelapis yang diletakkan antara termokopel dengan 

sumber api yang terbuat dari kayu dengan ukuran panjang 115 mm, lebar 65 mm dan 
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ketebalan 5 mm. Fungsi dari kayu ini adalah mencegah perpindahan panas dari nyala 

api pemanas ke droplet sebelum pengamatan mulai dilakukan. 

9. Flowmeter 

Digunakan untuk mengatur debit bahan bakar dan udara, dengan spesifikasi sebagai 

berikut: 

•  Merek  : Kofloc 

• Satuan  : ml/menit pada 200C 1 atm 

• Range  :10 ml/menit-100 ml/menit untuk butan dan 50 ml/menit-

                                  500 ml/menit untuk udara. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.4 Flowmeter 

10. Kompressor  

Digunakan sebagai penyuplai udara pada instalasi penelitian, adapun spesifikasi 

dari kompressor yang digunakan yaitu merek lakoni Imola 75, power  0,75 HP/0,5 

KW, voltage 220 V/50Hz, kapasitas tangki 10 ltr dengan tekanan maksimum 8 bar. 

 

Gambar 4.5 Kompessor udara 
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11. Botol gas butana 

Digunakan sebagai sumber bahan bakar untuk memanaskan droplet bahan bakar. 

12. Kamera 

Digunakan untuk merekam proses terjadinya nyala api selama proses pembakaran 

droplet  bensin-etanol di dalam ruang uji bakar sehingga dapat digunakan untuk 

analisa visual. Adapun kamera yang digunakan memiliki spesifikasi sebagai berikut: 

• Merek dan tipe  : Nikon D3400 

• Resolusi perekam video : 1080 p  (60 fps) 

• Pixels    : 24.2 Megapixel 

•     ISO    : 100-25600 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.6 Kamera Nikon D 3400 

13. Tripod 

Berfungsi sebagai tempat kamera agar peletakan kamera dapat stabil pada posisi 

tertentu, sehingga menghasilkan perekaman video dengan kualitas yang baik.  

Spesifikasi: Tinggi maksimal : 1060 mm 

14. Laptop 

Digunakan untuk membaca, menyimpan, dan mengolah data digital yang 

didapatkan dari data logger. Adapun laptop yang digunakan memiliki spesifikasi 

dengan RAM 4 GB, memori penyimpanan 500 GB, prosesor AMD A4 Quad Core, 

merek toshiba satelite C40D-A. 

 

4.3.2     Bahan Penelitian 

Adapun bahan yang digunakan dalam pengujian pembakaran droplet ini adalah bahan 

bakar bensin jenis pertalite dari pertamina dan etanol anhidrat PA (Pro Analys) yang 

memiliki kemurnian sangat tinggi (>99,5 %). Persentase volume campuran  bahan bakar 

bensin (%): etanol (%) yaitu: 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 0:100. 
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4.4    Skema Instalasi Penelitian  

      Instalasi alat yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada gambar 4.7 

di bawah ini: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keterangan:  

1. Laptop 

2. Data logger 

3. Ruang uji bakar droplet 

4. Pembuat droplet 

5. Thermocouple  

6. Cylindrical burner 

7. Handle flame ignitor cover 

8. Flowmeter 

9. Kompressor 

10. Botol bahan bakar butana 

11. Kamera 

12. Tripod 

 

Gambar 4.7 Skema instalasi penelitian 
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4.5    Prosedur Pengambilan Data Penelitian 

Prosedur pengambilan data penelitian terdiri atas beberapa tahap, tahapan pertama 

yaitu melakukan setting instalasi penelitian meliputi pemasangan selang kompressor dan 

botol gas butana pada masing-masing input flowmeter butana dan udara, memasang selang 

output flowmeter butana dan udara  pada Y connector  yang telah dipasangi cylindrical 

burner,  memasang sensor termokopel yang digunakan untuk mengukur temperatur api 

dengan mengatur posisinya tepat di atas kayu dengan jarak 10 mm, kedua ujungnya 

dihubungkan pada input data logger dan kabel USB4718 data logger dihubungkan ke 

laptop.  Selanjutnya mengatur posisi kamera menggunakan tripod dengan jarak 15 cm dari 

ruang uji bakar, kamera pertama difokuskan pada junction termokopel untuk mengamati 

diameter droplet dan kamera kedua difokuskan untuk nyala api secara keseluruhan. 

Terakhir melakukan pengetesan instalasi penelitian dengan mengisi tabung udara 

kompresor, membuka software DAQNavi-USB4718 pada laptop untuk mengecek kerja 

dari sensor termokopel, menyalakan api pada cylindrical burner dengan mengatur debit 

aliran pada flowmeter bahan bakar dan udara untuk mengecek nyala api yang digunakan 

memanaskan droplet. 

Tahapan selanjutnya adalah membuat campuran bahan bakar bensin-etanol sesuai 

dengan persentase campuran yang akan dilakukan pengujian.  Pengambilan bahan bakar 

bensin dan etanol dengan mengunakan suntikan, lalu dituang pada botol plastik dengan 

total volume campuran 10 ml untuk setiap variasi persentase campuran, selanjutnya 

campuran bahan bakar diaduk sampai rata. 

Tahapan terakhir yaitu pengujian pembakaran droplet, hal pertama yang dilakukan 

yaitu mengambil campuran bahan bakar dengan suntikan 1 ml lalu dimasukkan pada alat 

pembuat droplet, membuat droplet dengan diameter 1 mm toleransi ±0,1 mm lalu 

diletakkan pada junction termokopel, menyalakan api dengan mengatur debit aliran pada 

flowmeter bahan bakar 10 ml/menit dan udara 400 ml/menit. Menekan tombol record pada 

kedua kamera untuk merekam proses pembakaran, dan tombol start pada software 

DAQNavi-USB4718 bersamaan dengan menggeser flame ignitor cover  yang ada di bawah 

termokopel untuk membuka nyala api dan menutup kembali nyala api setelah droplet 

menyala hingga api padam, matikan tombol record pada kedua kamera dan tombol stop 

pada software DAQNavi-USB4718, lalu simpan data temperatur ke dalam format file 

microsoft excel dan mematikan nyala api yang digunakan untuk memanaskan droplet. 

Setelah suhu titik peletakan droplet kembali pada kisaran 28oC-30oC, selanjutnya langkah 

yang sama dilakukan untuk pengambilan data masing-masing variasi bahan bakar.  
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4.6    Diagram Alir Penelitian  

Urutan langkah-langkah penelitian yang akan dilakukan dapat dijabarkan ke 

dalam diagram alir sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.8 Diagram alir penelitian 

Ya 

Tidak 

Selesai 

Apakah bahan bakar 
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Mencampur bensin dan etanol dengan pesentase 
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Letakkan campuran bensin etanol dalam bentuk 

droplet yang menggantung pada junction 

termokopel 
 

Nyalakan sumber api, tekan tombol record pada 

kamera, tekan tombol start pada software 

DAQNavi-USB4718 
 

Pengambilan data  

ignition delay time, lama nyala api, konstanta  

burning rate, tinggi api, temperatur api dan 

microexplosion 
 

Pengolahan data dan analisa data 
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Mulai 

Persiapan penelitian: 

- Studi literatur 

- Mempersiapkan alat dan 

bahan  sesuai skema 
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4.7    Pengambilan Data Penelitian 

Adapun  pengambilan data pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Untuk pengambilan data temperatur api hasil pembakaran droplet bahan bakar 

bensin-etanol dilakukan dengan cara menggunakan bantuan software DAQNavi-

USB4718 yang kedua ujung sensor termokopel dihubungkan ke data logger dan 

kabel USB data logger dihubungkan ke laptop lalu data temperatur api disimpan 

dalam format file microsoft excel . 

2. Untuk pengambilan data tinggi api dan diameter droplet dilakukan dengan cara 

merubah video hasil pengambilan data menjadi gambar menggunakan Software 

Adobe Premiere Pro CC. Perbandingan dalam merubah video menjadi gambar 

adalah 60 fps, kemudian mengukur menggunakan software imageJ. 

3. Untuk pengambilan data ignition delay time didapatkan dengan menghitung 

jumlah gambar hasil dari konversi video, dimulai pada frame saat flame ignitor 

cover di geser sampai satu frame sebelum timbulnya nyala api pada droplet. 

4. Untuk pengambilan data konstanta burning rate dengan cara membandingkan 

diameter droplet terhadap lama waktu terbakarnya bahan bakar sampai padam 

dengan menggunakan rumus: d2 = d0
2 − Kt.         

5. Untuk pengambilan data microexplosion didapatkan dengan menghitung jumlah 

frame saat terjadinya fenomena microexplosion. 
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BAB V 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 

5.1 Data Hasil Penelitian 

Data hasil penelitian diperoleh dari penelitian eksprimental pembakaran droplet 

campuran bensin-etanol dengan variasi persentase etanol di dalam campuran sebesar 0% 

(E0), 10% (E10), 20% (E20), 30% (E30), dan 100% (E100). Data yang telah diambil akan 

digunakan sebagai acuan untuk menganalisa pengaruh persentase campuran bensin – etanol 

terhadap karakterisitk pembakaran droplet. Pengambilan data yang dilakukan antara lain 

adalah pengukuran diameter droplet, tinggi api, ignition delay time, lama nyala api, 

konstanta burning rate, temperatur api dan microexplosion. 

 

5.1.1 Pengukuran Diameter Droplet 

Pembuatan diameter droplet sebesar 1 mm dengan toleransi ± 0,1 mm. Toleransi droplet 

diberikan karena sulit membuat droplet dengan volume yang sama besar karena adanya 

faktor penekanan, perbedaan viskositas cairan, dan kepresisian alat pembuat droplet. 

Diameter awal droplet dihitung saat sebelum flame ignitor cover untuk memanaskan droplet 

digeser yaitu pada satu frame saat sebelum flame ignitor cover mulai kelihatan bergeser hasil 

dari konversi format video ke gambar. 

Pengukuran diameter droplet dengan menggunakan Software ImageJ seperti yang 

tampak pada gambar 5.1. Hal pertama yang dilakukan yaitu dengan meletakkan gambar 

droplet yang akan diukur diameternya pada software ImageJ, lalu melakukan pengukuran 

luas lingkaran acuan, melakukan pengaturan skala dari lingkaran acuan (1,5 mm), mengukur 

luas lingkaran droplet dan terakhir membandingkan luas lingkaran acuan dengan droplet 

untuk mendapatkan diameter droplet. Hasil pengukuran diameter droplet untuk semua 

variasi campuran bahan bakar hasilnya dapat dilihat pada tabel 5.1 

Contoh perhitungan pada diameter awal droplet E0: 

L1 / L2   = ¼ 𝜋 d1
2 / ¼ 𝜋 d2

2 

1,767 / 0,854 = (1,5 mm)2 / d2
2 

d2   = √1,921 𝑚𝑚2/1,767  

   = 1,042 mm 
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Gambar 5.1 Mengukur diameter droplet 

 

5.1.2 Pengukuran Ignition Delay Time dan Lama Nyala Api 

Pada proses pembakaran droplet data yang di ambil berupa video dengan menggunakan 

kamera. Mode video yang dipakai adalah 60 fps (frame per sekon) yang artinya akan 

menghasilkan 60 gambar dalam 1 detik durasi video. Dalam pengukuran ignition delay time 

dan lama nyala api menggunakan software Adobe Premiere Pro untuk merubah video 

menjadi gambar. Untuk pengambilan data dari video yang berdurasi 5,75 detik dirubah 

dalam bentuk gambar, sehingga menghasilkan 345 gambar (frame). Hal ini dilakukan untuk 

memudahkan pengukuran ignition delay time dan lama nyala api. Pengukuran ignition delay 

time dihitung dari banyaknya frame dimulai saat flame ignitor cover yang menutupi api 

untuk memanaskan droplet digeser hingga tepat satu frame sebelum terjadinya nyala api 

pada droplet. Sedangkan untuk pengukuran lama nyala api dihitung dari banyaknya frame 

pada saat mulai terjadinya nyala api sampai tepat satu frame sebelum api mulai padam. 

Pengukuran ignition delay time dan lama nyala api seperti pada gambar 5.2. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.2 Pengukuran ignition delay time dan lama nyala api 

Ignition delay time 

181 196 200 201 218 239 266 250 277 278 

Lama nyala api 

Frame  ke 
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Diketahui jumlah gambar dari frame ke 181 sampai dengan frame ke 200 = 20 gambar 

Ignition delay time  = ∑gambar/fps video 

   = 20/60 

   = 0,333 s 

 

Diketahui jumlah gambar dari frame ke 201 sampai dengan frame ke 277 = 77 gambar 

Lama nyala api  = ∑gambar/fps video 

   = 77/60 

   = 1,283 s 

Dari perhitungan di atas maka diketahui nilai ignition delay time pada pembakaran 

droplet E30 sebesar 0,333 s dan lama nyala api sebesar 1,283 s. Pengukuran nilai ignition 

delay time dan lama nyala api dilakukan untuk semua variasi campuran bahan bakar yang 

hasilnya dapat dilihat pada tabel 5.1 

 

5.1.3 Pengukuran Tinggi Api 

Pengukuran tinggi api dengan menggunakan software Image J. Cara-cara pengukuran 

sama halnya dengan pengukuran diameter droplet hanya yang membedakan skala acuan 

yang digunakan adalah 20 mm seperti contoh yang tampak pada gambar 5.3.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.3 Pengukuran tinggi api  
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Dari gambar tersebut setelah dilakukan pengukuran diketahui tinggi api sebesar 29,449 

mm. Selanjutnya pengukuran tinggi api dilakukan untuk semua variasi campuran bahan 

bakar yang hasilnya dapat dilihat pada tabel 5.1 

 

5.1.5 Perhitungan Konstanta Burning Rate 

Setelah diketahui ukuran diameter droplet dan lama nyala api untuk semua variasi 

campuran bahan bakar, maka nilai dari konstanta burning rate dapat dicari melalui 

persamaan di bawah ini: 

𝑑2 = 𝑑0
2 − 𝐾𝑡     

Maka, 

𝐾 = d0
2−d2

𝑡
  

 

 Konstanta 𝑏𝑢𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑟𝑎𝑡𝑒 =
(Diameter awal 𝑑𝑟𝑜𝑝𝑙𝑒𝑡)2−(Diameter akhir 𝑑𝑟𝑜𝑝𝑙𝑒𝑡)2

Waktu
 

          =
(1,024mm)2−(0 mm)2 

1,283 𝑠
 

              =
1,048mm2 

1,283 𝑠
 

          = 0,817 mm2/s 

Dari perhitungan tersebut maka di ketahui nilai konstanta burning rate campuran bahan 

bakar E30 sebesar 0,817 mm2/s. Selanjutnya perhitungan konstanta burning rate dilakukan 

untuk semua variasi campuran bahan bakar yang hasilnya dapat dilihat pada tabel 5.1. 

Tabel 5.1 Data hasil pengujian pembakaran droplet pada berbagai persentase campuran 

bahan bakar 

N

o 

Persentase 

Campuran 

Etanol 

Diameter 

Droplet 

(mm) 

Ignition 

Delay (s) 

Lama nyala 

api (s) 

K. 

Burning 

Rate 

(mm2/s) 

Tinggi api 

mak. 

(mm) 

T mak. 

(oC) 

1 E0 1,042 0,116 1,300 0,835 37,349 445,701 

2 E10 1,005 0,200 1,183 0,854 43,855 433,642 

3 E20 1,008 0,283 1,033 0,984 64,578 425,318 

4 E30 1,024 0,333 1,283 0,817 35,281 392,771 

5 E100 1,026 0,450 1,600 0,658 16,743 294,117 
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5.2 Pembahasan 

5.2.1 Pengaruh Persentase Campuran Bensin-Etanol Terhadap Ignition Delay Time 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.4 Grafik pengaruh persentase campuran bensin-etanol terhadap ignition delay time 

 

Pada gambar 5.4 menunjukkan grafik pengaruh persentase campuran bensin–etanol 

terhadap ignition delay time. Nilai ignition delay time terendah ada pada E0 yaitu selama 

0,116 detik dan nilai ignition delay time tertinggi ada pada E100 yaitu selama 0,450 detik. 

Nilai ignition delay time mengalami peningkatan seiring dengan bertambahnya persentase 

campuran etanol terhadap bensin. Hal ini disebabkan karena etanol memiliki kalor laten 

penguapan yang 3 kali lebih tinggi yaitu sebesar 918,42 kJ/kg dibandingkan bensin yaitu 

sebesar 307,3 kJ/kg (Qian et al. 2019) yang mengindikasikan membutuhkan lebih banyak 

energi untuk berubah fase dari cair menjadi gas pada temperatur yang sama. Selain itu etanol 

memiliki nilai flash point yang lebih tinggi yaitu sebesar 13oC dibandingkan bensin yaitu 

sebesar -40oC (Yusuf et al. 2019). Flash point sendiri merupakan suhu terendah dimana 

bahan bakar akan mengeluarkan uap dan membentuk campuran dengan udara yang dapat 

terbakar. Sehingga dapat dikatakan bahwa, semakin tinggi nilai flash point suatu bahan bakar 

maka waktu penyalaan bahan bakar tersebut semakin lama karena kecepatan penguapannya 

(volatility) yang lambat. Disisi lain etanol memiliki temperatur autoignition lebih tinggi 

dibandingkan dengan bensin, yaitu sekitar 423oC sedangkan bensin sekitar 257oC (Capatano 

et al. 2016). Semakin kecil nilai temperatur autoignition suatu bahan bakar maka akan 

semakin mudah terbakar secara spontan. 
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5.2.2 Pengaruh Persentase Campuran Bensin-Etanol Terhadap Lama Nyala Api 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.5 Grafik pengaruh persentase campuran bensin-etanol terhadap lama nyala api 

 

Pada gambar 5.5 menunjukkan grafik pengaruh persentase campuran etanol-bensin 

terhadap lama nyala api. Lama nyala api mengalami penurunan sampai pada persentase 

etanol 20% (E20) dalam bensin dan kemudian mengalami peningkatan lama nyala api 

sampai pada persentase etanol 30% (E30) dan 100% (E100). Hal ini terjadi karena pada 

persentase campuran etanol sampai 20% (E20) dalam bensin intensitas terjadinya 

microexplosion sering dan mengalami penurunan intensitas terjadinya microexplosion  

sampai pada persentase etanol 30% (E30). Microexplosion menyebabkan droplet bahan 

bakar pecah menjadi butiran-butiran kecil yang membantu mempercepat proses penguapan 

dan pencampuran bahan bakar dengan udara sehingga reaksi pembakaran berlangsung 

semakin cepat (Shingo et al. 2014). Fenomena microexplosion dibahas pada sub bab 

berikutnya. Lama nyala api dan ignition delay time yang tinggi pada E100 (etanol murni) 

mengindikasikan proses pembakaran yang lebih lambat mengakibatkan volume ruang bakar 

pada akhir pembakaran meningkat sehingga sisa kalor akan terbawa bersama gas buang yang 

berdampak akan menghasilkan torsi dan daya yang lebih rendah dibandingkan dengan bahan 

bakar bensin. Oleh karena itu, untuk mendapatkan torsi dan daya yang maksimal, sudut 

pengapian perlu dimajukan. Hal ini sesuai dengan penelitian Purwa (2018) bahwa pengujian 

bahan bakar etanol pada mesin bensin dengan sudut pengapian 28º BTDC menghasilkan 

torsi dan daya efektif yang lebih tinggi di bandingkan dengan sudut pengapian 26º dan 24º 

BTDC. 
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Gambar 5.6 Visualisasi api pembakaran droplet campuran bahan bakar bensin-etanol: (a) 

E0; (b) E10; (c) E20; (d) E30; (e) E100 

0,0 s 0,133 s 0,20 s 0,30 s 0,40 s 0,50 s 0,60 s 0,70 s 0,80 s 0,90 s 1,00 s 1,10 s 1,20 s 1,30 s 1,416 s 1,50 s 

(a) 

0,0 s 0,30 s 0,316 s 0,416 s 0,516 s 0,60 s 0,70 s 0,80 s 0,9 s 1,016 s 1,116 s 1,216 s 1,316 s 1,40 s 1,50 s 1,60 s 

(c) 

(e) 
0,0 s 0,466 s 0,60 s 0,80 s 1,00 s 1,20 s 1,30 s 1,40 s 1,50 s 1,60 s 1,70 s 1,80 s 1,90 s 2,00 s 2,05 s 2,10 s 

(d) 
0,0 s 0,350 s 0,416 s 0,516 s 0,616 s 0,716 s 0,816 s 0,916 s 1,016 s 1,116 s 1,216 s 1,316 s 1,416 s 1,516 s 1,616 s 1,70 s 

(b) 
0,0 s 0,216s 0,30 s 0,40 s 0,50 s 0,616 s 0,70 s 0,80 s 0,90 s 1,00 s 1,116 s 1,20 s 1,30 s 1,383 s 1,40 s 1,50 s 
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5.2.3 Pengaruh Persentase Campuran Bensin-Etanol Terhadap Konstanta Burning 

Rate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.7 Grafik pengaruh persentase campuran bensin-etanol terhadap konstanta burning 

rate 

 

Pada gambar 5.7 menunjukkan grafik pengaruh persentase campuran bensin-etanol 

terhadap konstanta burning rate, dimana nilai konstanta burning rate tertinggi pada E20 

dengan nilai 0,984 mm2/s sedangkan yang terendah pada E100 yaitu dengan nilai 0,658 

mm2/s. Konstanta burning rate pada E10 dan E20 mengalami peningkatan, hal ini 

dikarenakan etanol memiliki kandungan oksigen 34% dari beratnya (Shahir et al. 2014). 

Kandungan oksigen pada etanol dapat mempercepat reaksi pembakaran, karena saat bahan 

bakar dipanaskan atom oksigen pada etanol akan bereaksi terlebih dahulu dengan atom C 

(karbon) dan atom H (hidrogen) pada etanol, sehingga menyebabkan reaksi pembakarannya 

semakin cepat dan nilai konstanta burning rate semakin tinggi. Namun pada E30 dan E100 

mengalami penurunan nilai konstanta burning rate dikarenakan kalor laten penguapan yang 

tinggi menyebabkan kecepatan penguapan dan difusi bahan bakar lambat sehingga 

kecepatan pembakaran rendah. Hal ini sesuai dengan penelitian Iodece et al. (2016) bahwa 

campuran etanol dengan persentase 30% (G30) dalam bensin menurunkan nilai kalor dan 

meningkatkan kalor laten penguapan bahan bakar sehingga menghasilkan temperatur 

pembakaran dan kecepatan pembakaran yang rendah. Pada waktu pembakaran yang sama di 

dalam mesin bensin, tingginya nilai konstanta burning rate pada bahan bakar E20 akan 

menghasilkan pembakaran yang lebih sempurna sehingga berdampak pada pengurangan 

emisi CO dan HC. Selain itu memungkinkan semakin banyak droplet bahan bakar yang 

100 
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terbakar sehingga efesiensi pembakaran meningkat yang akan berdampak pada peningkatan 

torsi dan daya pada mesin bensin.  

 

5.2.4 Pengaruh Persentase Campuran Bensin-Etanol Terhadap Diameter Droplet 

 

 

Gambar 5.8 Grafik pengaruh persentase campuran bahan bakar bensin-etanol terhadap 

perubahan diameter droplet  

 

Perubahan diameter droplet dihitung dari awal flame ignitor cover digeser sampai 

kembali matinya api pada proses pembakaran droplet. Pada Gambar 5.8 dapat dilihat bahwa 

E100 mengalami perubahan diameter droplet sesuai d2-law yang nilainya terus turun tanpa 

adanya fluktuasi. Nilai perubahan diameternya cenderung stabil dari awal flame ignitor 

cover digeser sampai mulai timbulnya api dan setelah timbul api terjadi perubahan diameter 

droplet yang lebih cepat. Pada persentase campuran E0 nilai perubahan diameternya tidak 

stabil. Hal ini dikarenakan komponen penyusun bensin terdiri dari hidrokarbon rantai lurus 

mulai dari C4 sampai dengan C12 yang masing-masing memiliki perbedaan temperatur titik 

didih, penguapan dan penyalaan sehingga menyebabkan droplet mengembang dan mengecil. 

Pada campuran E10 E20 dan E30 terjadi fluktuasi yang ekstrem pada ukuran diameter 

droplet setelah terbakar. Hal ini dikarenakan adanya kandungan etanol menyebabkan droplet 

mengembang dan mengecil akibat perbedaan temperatur titik didih, penguapan, dan 
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penyalaan droplet bahan bakar. Setelah droplet terbakar terjadi pula microexplosion karena 

perbedaan temperatur titik didih dari etanol dan bensin yang dicampurkan pada E10 E20 dan 

E30 sehingga terjadi perubahan ukuran diameter droplet yang ekstrem. 

 

5.2.5 Pengaruh Persentase Campuran Bensin-Etanol Terhadap Temperatur Api 

 

 

Gambar 5.9 Grafik pengaruh persentase campuran bensin-etanol terhadap temperatur api 

 

Pada gambar 5.9 menunjukkan E0 mempunyai nilai maksimum temperatur api tertinggi 

dibandingkan dengan yang lain, yaitu sebesar 445,701°C sedangkan nilai maksimum 

temperatur api terendah pada E100 yaitu sebesar 294,117°C. Semakin tinggi persentase 

campuran etanol dalam bensin menyebabkan penurunan nilai maksimum temperatur api. Hal 

ini disebabkan karena laju pelepasan panas yang lebih rendah dari campuran bahan bakar, 

terkait dengan nilai kalor etanol yang lebih rendah dan konstanta burning rate bahan bakar 

yang tidak berbeda secara signifikan. Nilai kalor etanol yaitu sebesar 26.900 kJ/kg 

sedangkan bensin yaitu sebesar 44.000 kJ/kg (Raja et al. 2015).  Sehingga ketika etanol 

dicampurkan ke dalam bensin maka nilai kalor yang di miliki oleh campurannya akan berada 

diantara nilai kalor bensin dan nilai kalor etanol. Nilai kalor suatu bahan bakar menunjukkan 

jumlah panas/kalori yang dibebaskan dari proses pembakaran dalam satuan volume atau 

massa. Semakin rendahnya nilai maksimum temperatur api yang dihasilkan seiring dengan 

peningkatan kadar etanol dalam bensin berdampak pada pengurangan emisi NOx hasil 
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pembakaran pada mesin bensin. Hal ini disebabkan karena emisi NOx akan terbentuk pada 

proses pembakaran dengan temperatur yang cukup tinggi.  

 

5.2.6 Pengaruh Persentase Campuran Bensin-Etanol Terhadap Tinggi Api  

 

 

Gambar 5.10 Grafik pengaruh persentase campuran bahan bakar bensin-etanol terhadap 

tinggi api  

 

Tinggi api di hitung dari titik penyalaan droplet terjadi sampai kembali matinya api pada 

reaksi pembakaran droplet. Dari gambar 5.10 dapat dilihat bahwa E20 menunjukkan tinggi 

api maksimum yang paling tinggi diantara semua variasi bahan bakar dengan nilai 64,578 

mm, sedangkan tinggi api maksimum yang paling rendah pada E100 dengan nilai 16,743 

mm. Tinggi nyala api dipengaruhi oleh kecepatan penguapan dan difusi bahan bakar, 

semakin cepat bahan bakar menguap dan berdifusi ke udara maka nyala api yang dihasilkan 

akan semakin tinggi. 

Pada E100 menunjukkan perubahan tinggi api yang paling stabil karena kecepatan 

penguapan dan difusi bahan bakar etanol yang paling lambat diantara campuran bahan bakar 

lainnya, sehingga menghasilkan tinggi api maksimum yang paling rendah. Pada E0 dan E10 

nilai maksimum tinggi api terjadi setelah awal pembakaran droplet, hal ini disebabkan 

karena kecepatan penguapan dan difusi bahan bakar yang cepat. Namun pada E20 dan E30 

nilai maksimum tinggi api terjadi mendekati akhir pembakaran droplet, hal ini dapat terjadi 

karena pada awal pembakaran droplet beberapa kandungan etanol dalam campuran bahan 
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bakar terbakar lebih dahulu setelah itu kandungan bensin baru terbakar yang dimana 

memiliki kecepatan penguapan dan difusi bahan bakar yang cepat sehingga tinggi api 

maksimum terjadi mendekati akhir pembakaran droplet.  Tingginya nilai api maksimum 

pada E20 berdampak pada kecepatan rambat api akan semakin besar, karena walaupun jarak 

antara droplet besar di ruang bakar tidak memerlukan waktu yang lama untuk ikut terbakar. 

 

5.2.7 Pengaruh Persentase Campuran Bensin-Etanol Terhadap Jumlah Microexplosion 

Microexplosion adalah suatu fenomena ledakan kecil yang terjadi pada pembakaran 

droplet yang terdiri dari dua jenis cairan atau lebih. Hal ini terjadi karena perbedaan titik 

didih masing-masing zat penyusun bahan bakar cair. Selain itu terjadinya microexplosion 

bisa diakibatkan oleh homogenitas campuran bahan bakar cair dan adanya kandungan air 

pada bahan bakar. Ledakan tersebut berpotensi meningkatkan engine performance karena 

merupakan proses atomisasi tingkat dua (secondary atomization) bahan bakar (Zeng dan 

Lee, 2007). Terjadinya microexplosion dalam suatu pembakaran mengakibatkan droplet 

pecah menjadi partikel-partikel kecil yang membantu mempercepat proses penguapan, 

pencampuran bahan bakar dan udara sehingga reaksi pembakaran akan berlangsung semakin 

cepat. Pada pembakaran droplet campuran bahan bakar bensin-etanol  terjadi fenomena 

microexplosion pada E0, E10, E20 dan E30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5.11 Fenomena microexplosion yang terjadi pada (a) E10; (b) E20; dan (c) E30 

(a) 
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Gambar 5.12 Grafik pengaruh persentase campuran bensin-etanol terhadap jumlah 

microexplosion  

 

Dari gambar 5.12 terlihat bahwa pencampuran etanol dalam bensin menyebabkan sering 

terjadinya fenomena microexplosion pada pembakaran droplet. Jumlah microexplosion yang 

paling sering terjadi pada E20, hal ini disebabkan karena perbedaan titik didih komposisi 

penyusun bahan bakar sehingga menyebabkan pada E20 memiliki konstanta burning rate 

tertinggi dan nyala api yang paling singkat. Pada bahan bakar bensin (E0) terjadi fenomena 

microexplosion yang begitu kecil dan tidak sering terjadi, hal ini dikarenakan komposisi 

penyusun bensin terdiri dari campuran hidrokarbon rantai lurus mulai dari C4 sampai dengan 

C12 yang masing-masing memiliki titik didih yang berbeda. Sedangkan pada bahan bakar 

etanol (E100) tidak terjadi fenomena microexplosion hal ini disebabkan karena etanol yang 

digunakan dalam pengujian pembakaran droplet yaitu etanol anhidrat yang memiliki 

kemurnian  sangat tinggi sehingga tidak ada perbedaan temperatur titik didih pada bahan 

bakar yang berdampak pada rendahnya konstanta burning rate dan menghasilkan nyala api 

yang paling lama diantara semua variasi bahan bakar. 

Pada pembakaran droplet bensin-etanol terjadi hubungan yang tidak linear antara 

jumlah terjadinya microexplosion terhadap lama nyala api, hal ini bisa diakibatkan karena 

droplet sekunder yang dihasilkan dari terjadinya fenomena microexplosion memiliki ukuran 

yang berbeda-beda. Semakin kecil ukuran droplet sekunder yang dihasilkan maka semakin 

cepat droplet mengalami penguapan dan terbakar yang secara signifikan akan 

mempengaruhi lama nyala api. 

https://id.wikipedia.org/wiki/Hidrokarbon
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BAB VI 

PENUTUP 

 

 

6.1 Kesimpulan 

Dari hasil penelitian dan analisa data yang telah dilakukan maka dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Nilai ignition delay time mengalami peningkatan seiring dengan bertambahnya 

persentase campuran etanol terhadap bensin. 

2. Lama nyala api dan konstanta burning rate dipengaruhi oleh kecepatan penguapan dan 

difusi bahan bakar serta kecepatan reaksi terhadap udara (oksigen). 

3. Semakin tinggi persentase campuran etanol terhadap bensin maka temperatur api yang 

dihasilkan semakin rendah. 

4. Perubahan diameter droplet dipengaruhi oleh komponen penyusun bahan bakar, yang 

mengakibatkan droplet mengembang dan mengecil akibat dari perbedaan temperatur 

titk didih, penguapan dan penyalaan. 

5. Tinggi api dipengaruhi oleh kecepatan penguapan dan difusi bahan bakar. 

6. Terjadinya fenomena microexplosion akibat perbedaan titik didih komponen penyusun 

bahan bakar. 

 

6.2 Saran 

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran untuk dapat mengembangkan 

penelitian selanjutnya, yaitu: 

1. Perlu dilakukan penelitian dengan ukuran diameter droplet yang lebih kecil dari 1 mm 

dan menggunakan etanol hidrat (mengandung air). 

2. Untuk penelitian selanjutnya perlu menambahkan pengaruh tekanan yang berbeda-beda 

pada ruang uji bakar droplet. 

3. Gunakan alat-alat penelitian dengan tingkat ketelitian yang tinggi. 
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Lampiran 1 

VISUALISASI API BAHAN BAKAR E0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,133 s 0,116 s 0,150 s 0,166 s 0,183 s 0,200 s 0,216 s 0,233 s 0,250 s 0,266 s 0,283 s 0,300 s 0,316 s 0,333 s 0,350

 
s 

0,366 s 0,383 s 0,400 s 0,416 s 0,433 s 0,450 s 0,466 s 0,483 s 0,500 s 0,516 s 0,533 s 0,550 s 0,566 s 0,583 s 0,600 s 

0,616 s 0,633 s 0,650 s 0,666 s 0,683 s 0,700 s 0,716 s 0,733 s 0,750 s 0,766 s 0,783 s 0,800 s 0,816 s 0,833 s 0,850 s 

0,866 s 0,883 s 0,900 s 0,916 s 0,933 s 0,950 s 0,966 s 0,983 s 1,000 s 1,016 s 1,033 s 1,050 s 1,066 s 1,083 s 1,100 s 
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Lampiran 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1,116 s 1,133 s 1,150 s 1,166 s 1,183 s 1,200 s 1,216 s 1,233 s 1,250 s 1,266 s 1,283 s 1,300 s 1,316 s 1,333 s 1,350 s 

1,366 s 1,383 s 1,400 s 1,416 s 1,433 s 
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Lampiran 2 

VISUALISASI API BAHAN BAKAR E10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,200 s 0,216 s 0,233 s 0,250 s 0,266 s 0,283 s 0,300 s 0,316 s 0,333 s 0,350

 
s 

0,366 s 0,383 s 0,400 s 0,416 s 0,433 s 

0,450 s 0,466 s 0,483 s 0,500 s 0,516 s 0,533 s 0,550 s 0,566 s 0,583 s 0,600 s 0,616 s 0,633 s 0,650 s 0,666 s 0,683 s 

0,700 s 0,716 s 0,733 s 0,750 s 0,766 s 0,783 s 0,800 s 0,816 s 0,833 s 0,850 s 0,866 s 0,883 s 0,900 s 0,916 s 0,933 s 

0,950 s 0,966 s 0,983 s 1,000 s 1,016 s 1,033 s 1,050 s 1,066 s 1,083 s 1,100 s 1,116 s 1,133 s 1,150 s 1,166 s 1,183 s 
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Lampiran 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1,200 s 1,216 s 1,233 s 1,250 s 1,266 s 1,283 s 1,300 s 1,316 s 1,333 s 1,350 s 1,366 s 1,383 s 1,400 s 
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Lampiran 3 

VISUALISASI API BAHAN BAKAR E20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,283 s 0,300 s 0,316 s 0,333 s 0,350

 
s 

0,366 s 0,383 s 0,400 s 0,416 s 0,433 s 0,450 s 0,466 s 0,483 s 0,500 s 0,516 s 

0,533 s 0,550 s 0,566 s 0,583 s 0,600 s 0,616 s 0,633 s 0,650 s 0,666 s 0,683 s 0,700 s 0,716 s 0,733 s 0,750 s 0,766 s 

0,783 s 0,800 s 0,816 s 0,833 s 0,850 s 0,866 s 0,883 s 0,900 s 0,916 s 0,933 s 0,950 s 0,966 s 0,983 s 1,000 s 1,016 s 

1,033 s 1,050 s 1,066 s 1,083 s 1,100 s 1,116 s 1,133 s 1,150 s 1,166 s 1,183 s 1,200 s 1,216 s 1,233 s 1,250 s 1,266 s 
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Lampiran 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1,283 s 1,300 s 1,316 s 1,333 s 



67 

 

Lampiran 4 

VISUALISASI API BAHAN BAKAR E30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,333 s 0,350

 
s 

0,366 s 0,383 s 0,400 s 0,416 s 0,433 s 0,450 s 0,466 s 0,483 s 0,500 s 0,516 s 0,533 s 0,550 s 0,566 s 

0,583 s 0,600 s 0,616 s 0,633 s 0,650 s 0,666 s 0,683 s 0,700 s 0,716 s 0,733 s 0,750 s 0,766 s 0,783 s 0,800 s 0,816 s 

0,833 s 0,850 s 0,866 s 0,883 s 0,900 s 0,916 s 0,933 s 0,950 s 0,966 s 0,983 s 1,000 s 1,016 s 1,033 s 1,050 s 1,066 s 

1,083 s 1,100 s 1,116 s 1,133 s 1,150 s 1,166 s 1,183 s 1,200 s 1,216 s 1,233 s 1,250 s 1,266 s 1,283 s 1,300 s 1,316 s 
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Lampiran 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1,333 s 1,350 s 1,366 s 1,383 s 1,400 s 1,416 s 1,433 s 1,450 s 1,466 s 1,483 s 1,500 s 1,516 s 1,533 s 1,550 s 1,566 s 

1,583 s 1,600 s 1,616 s 1,633 s 
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Lampiran 5 

VISUALISASI API BAHAN BAKAR E100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,450 s 0,466 s 0,483 s 0,500 s 0,516 s 0,533 s 0,550 s 0,566 s 0,583 s 0,600 s 0,616 s 0,633 s 0,650 s 0,666 s 0,683 s 

0,700 s 0,716 s 0,733 s 0,750 s 0,766 s 0,783 s 0,800 s 0,816 s 0,833 s 0,850 s 0,866 s 0,883 s 0,900 s 0,916 s 0,933 s 

0,950 s 0,966 s 0,983 s 1,000 s 1,016 s 1,033 s 1,050 s 1,066 s 1,083 s 1,100 s 1,116 s 1,133 s 1,150 s 1,166 s 1,183 s 

1,200 s 1,216 s 1,233 s 1,250 s 1,266 s 1,283 s 1,300 s 1,316 s 1,333 s 1,350 s 1,366 s 1,383 s 1,400 s 1,416 s 1,433 s 
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Lampiran 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1,583 s 1,600 s 1,616 s 1,633 s 1,650 s 1,666 s 1,683 s 

1,833 s 1,850 s 1,866 s 1,883 s 1,900 s 1,916 s 1,933 s 

1,450 s 1,466 s 1,483 s 1,500 s 1,516 s 1,533 s 1,550 s 1,566 s 

1,700 s 1,716 s 1,733 s 1,750 s 1,766 s 1,783 s 1,800 s 1,816 s 

1,950 s 1,966 s 1,983 s 2,000 s 2,016 s 2,033 s 2,050 s 2,066 s 
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Lampiran 6 

VISUALISASI DROPLET BAHAN BAKAR E0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,0 s 0,1 s 0,133 s 0,2 s 0,3 s 0,4 s 

0,5 s 0,6 s 0,7 s 0,8 s 0,9 s 1,0 s 

1,1 s 1,2 s 1,3 s 1,433 s 1,5 s 
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Lampiran 7 

VISUALISASI DROPLET BAHAN BAKAR E10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,0 s 0,1 s 0,216 s 0,3 s 0,4 s 0,5 s 

0,6 s 0,7 s 0,8 s 0,9 s 1,0 s 1,1 s 

1,2 s 1,3 s 1,383 s 1,4 s 
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Lampiran 8 

VISUALISASI DROPLET BAHAN BAKAR E20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,0 s 0,1 s 0,2 s 0,3 s 

0,6 s 0,7 s 0,8 s 0,9 s 

1,2 s 1,3 s 1,316 s 1,4 s 

0,4 s 0,5 s 

1,0 s 1,1 s 
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Lampiran 9 

VISUALISASI DROPLET BAHAN BAKAR E30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,0 s 0,1 s 0,2 s 0,3 s 0,350 

s 

0,5 s 0,6 s 0,7 s 0,8 s 0,9 s 

1,1 s 1,2 s 1,3 s 1,4 s 1,5 s 

1,616 

s 

0,4 s 

1,0 s 

1,6 s 

1,7 s 
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Lampiran 10 

VISUALISASI DROPLET BAHAN BAKAR E100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,0 s 0,1 s 0,2 s 0,3 s 0,4 s 0,466 

s 

0,5 s 0,6 s 0,7 s 0,8 s 0,9 s 1,0 s 

1,1 s 1,2 s 1,3 s 1,4 s 1,5 s 1,6 s 

1,7 s 1,8 s 1,9 s 2,0 s 2,05 s 2,1 s 
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Lampiran 11 
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KARAKTERISTIK PEMBAKARAN 
DROPLET DENGAN VARIASI 
KOMPOSISI CAMPURAN BENSIN-
ETANOL  
 

The objective of this research is to investigate the droplet 

combustion characteristics of gasoline-ethanol fuel blended. The 

combustion characteristics included ignition delay time, burning 

lifetime, burning rate constant, flame height, flame temperature and 

microexplosion. Testing was conducted using fuel blended with 

ethanol percentage of 0%(E0), 10%(E10), 20% (E20), 30% (E30) 

and 100% (E100). The fuel was dripped on the tip of thermocouple 

junction and ignited using a torch of butane-air mixture on a 

cylindrical burner. The results showed that the ignition delay time 

increase with the increasing of ethanol percentage due to its high 

latent heat of vaporation and flash point temperature. However, 

flame temperature decrease with the increasing of ethanol 

percentage due to lower heat release rate of the mixture, related to 

lower heating value of ethanol and the burning rate constant of the 

fuels were not different significantly. The droplet diameter of the 

E100 (pure ethanol) decrease according to the d2–law but the 

droplet diameters of the E0,E10,E20,and E30 changed drastically, 

exhibiting expansion and shrinkage. The Combustion of E20 fuel 

droplet has the highest burning rate constant and flame height. In 

addition, the combustion of E20 fuel droplet has the lowest burning 

lifetime. Microexplosion phenomenon also identified due to the 

difference between the boiling point temperature gasoline and 

ethanol. 

 

Keywords: Droplet combustion characteristics, gasoline, ethanol  

 

 

1. PENDAHULUAN  

Hingga saat ini tidak dapat dipungkiri bahwa bahan bakar yang berasal dari minyak bumi merupakan bahan 

bakar yang paling sering dan paling luas digunakan oleh seluruh manusia.  Data EIA AS (Energy Information 

Administration) menunjukkan komsumsi global minyak bumi mengalami kenaikan dari tahun ke tahun, 

seperti pada tahun 2017 dengan total komsumsi dunia 98,55 juta barel per hari meningkat menjadi 100 juta 

barel per hari pada tahun 2018 [1]. Sehingga salah satu jalan menghemat penggunaan bahan bakar minyak 

bumi adalah beralih ke sumber energi alternatif yang dapat diperbaharui (renewable). 

Etanol (C2H5OH) adalah salah satu bahan bakar alternatif yang dapat digunakan sebagai pengganti dan 

campuran bahan bakar bensin yang dapat diinjeksikan langsung ke dalam ruang bakar.  Etanol dapat dibuat 

dari proses pemasakan, fermentasi, distilasi dan dehidrasi beberapa jenis tanaman yang mengandung sukrosa 

seperti tebu, jagung, singkong, bit, dan buah-buahan atau tanaman lain yang kandungan karbohidratnya 

tinggi seperti jagung, beras dan sorgum. Bahkan dalam beberapa penelitian ternyata etanol juga dapat dibuat 

dari biomassa lignoselulosa seperti limbah hasil pertanian, perkebunan dan kehutanan [2, 3]. 

Beberapa hasil penelitian sebelumnya menunjukkan campuran bensin-etanol hingga 20% (E20) dapat 

meningkatkan torsi dan daya dibandingkan dengan menggunakan bensin murni dan sebaliknya emisi CO, HC 

dan NOx menurun secara signifikan dengan peningkatan kandungan etanol dalam campuran [4, 5]. Selain itu 

ditemukan bahwa dengan melakukan pemanasan awal bahan bakar etanol membantu meningkatkan 

penguapan etanol dan efektif untuk  mengatasi masalah tingkat penguapan etanol yang rendah di lingkungan 

mesin suhu rendah serta efek pendinginan berlebih pada kondisi rasio etanol tinggi [6]. 

Pembakaran yang terjadi di dalam mesin bensin dengan sistem EFI (Electronic Fuel Injection) 

terdapat suatu proses dimana pemasukan bahan bakar dengan cara disemprotkan langsung ke ruang bakar 



Author 1, Author 2, Author 3; Rekayasa Mesin, v. 00, n. 0, pp. xx – xx, 2019. 

untuk bercampur dengan udara lalu dikompresikan kemudian dibakar. Bahan bakar yang disemprotkan 

tersebut berupa spray yang merupakan kumpulan droplet. Oleh karena itu, karakteristik pembakaran spray 

nya dapat diperiksa lebih lanjut melalui perilaku pembakaran droplet. 

Rao, et al. [7] dalam penelitiannya mengamati karakteristik pembakaran droplet campuran bahan 

bakar etanol/Jet A-1 dilakukan pada kondisi suhu ruangan 25 ± 5°C, 1 atm, dan RH ∼75 ± 5%. Dari hasil 

penelitian di simpulkan bahwa pada persentase etanol rendah fenomena yang dominan terjadi adalah puffing, 

dan abrupt explosion, sementara fenomena microexplosion secara umum terjadi pada persentase etanol yang 

lebih tinggi. Baik abrupt explosion dan microexplosion menciptakan distorsi api skala besar yang 

mengelilingi droplet induk. Droplet sekunder yang dihasilkan dari abrupt explosion mengalami penguapan 

yang lebih cepat dibandingkan dengan droplet sekunder dari microexplosion.  

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh persentase campuran bahan bakar bensin-etanol 

terhadap karakteristik pembakaran droplet yang meliputi ignition delay time, lama nyala api, konstanta burn-

ing rate, tinggi api, temperatur api dan microexplosion. 

2. METODE DAN BAHAN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keterangan: 

1. Laptop    7.  Handle flame ignitor cover 

2. Data logger   8.  Flowmeter 

3. Ruang uji bakar droplet  9.  Kompressor 

4. Pembuat droplet   10. Botol bahan bakar butan 

5. Thermocouple   11. Kamera 

6. Cylindrical burner   12. Tripod 

Gambar 1: Instalasi Penelitian 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksprimental (exprimental method). Penelitian 

dilakukan pada instalasi penelitian yang ditunjukkan pada Gambar 1. Penelitian ini bertujuan untuk menguji 

karakteristik pembakaran droplet campuran bensin-etanol. Persentase campuran etanol dalam bensin 

divariasikan sebesar 0% (E0), 10% (E10), 20% (E20), 30% (E30), dan 100% (E100). Pembuatan droplet 

dengan diameter 1 mm toleransi ±0,1 mm diletakkan pada thermocouple junction yang berfungsi sebagai 

peyangga droplet sekaligus untuk mengukur temperatur api. Thermocouple yang digunakan dalam penelitian 

ini adalah thermocouple tipe K dengan diameter 0,1 mm yang dihubungkan advantech data logger. 

Penyalaan droplet dilakukan dengan pemanasan dari nyala api pembakaran butan-udara pada cylindrical 
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burner yang diletakkan di bawah flame ignitor cover pada jarak 15 mm. Debit bahan bakar butan dijaga 

konstan sebesar 10 ml/menit dan debit udara sebesar 400 ml/menit. Parameter yang diamati dalam penelitian 

ini adalah ignition delay time, lama nyala api, konstanta burning rate , tinggi api, dan temperatur api. 

Pengambilan data penelitian berupa video dengan menggunakan kamera Nikon D3400. Mode video 

yang dipakai adalah 60 fps (frame per sekon) kemudian diubah menjadi gambar dengan menggunakan 

software Adobe Premiere Pro. Ignition delay time dihitung dari banyaknya frame dimulai saat flame ignitor 

cover digeser hingga tepat satu frame sebelum terjadinya nyala api pada droplet. Sedangkan lama nyala api 

dihitung dari banyaknya frame pada saat mulai terjadinya nyala api sampai tepat satu frame sebelum api 

mulai padam. Tinggi api diukur dengan menggunakan software ImageJ. Selanjutnya konstanta burning rate 

dihitung dengan menggunakan rumus: 

Ktdd −= 2

0

2             (1) 

Dimana d merupakan diameter akhir droplet (mm), do adalah diameter awal droplet (mm), t adalah 

lama droplet menyala (detik), dan K adalah konstanta burning rate (mm2/detik) [8]. Bahan yang digunakan 

dalam pengujian pembakaran droplet  adalah bahan bakar bensin jenis pertalite  dan etanol anhidrat PA (Pro 

Analys) yang memiliki kemurnian  sangat tinggi (> 99,5 %). 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Pengaruh Persentase Campuran Bensin-Etanol Terhadap Ignition Delay Time 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2: Grafik pengaruh persentase campuran bensin-etanol terhadap ignition delay time 

Pada Gambar 2. menunjukkan grafik pengaruh persentase campuran bensin-etanol terhadap ignition delay 

time. Nilai ignition delay time terendah ada pada E0 yaitu selama 0,116 detik dan nilai ignition delay time 

tertinggi ada pada E100 yaitu selama 0,450 detik. Nilai ignition delay time mengalami peningkatan seiring 

dengan bertambahnya persentase campuran etanol terhadap bensin. Hal ini disebabkan karena etanol 

memiliki kalor laten penguapan yang 3 kali lebih tinggi yaitu sebesar 918,42 kJ/kg dibandingkan bensin yaitu 

sebesar 307,3 kJ/kg [9] yang mengindikasikan membutuhkan lebih banyak energi untuk berubah fase dari 

cair menjadi gas pada temperatur yang sama. Selain itu etanol memiliki nilai flash point yang lebih tinggi 

yaitu sebesar 13°C dibandingkan bensin yaitu sebesar -40°C [10]. Flash point sendiri merupakan suhu 

terendah dimana bahan bakar akan mengeluarkan uap dan membentuk campuran dengan udara yang dapat 

terbakar. Sehingga dapat dikatakan bahwa, semakin tinggi nilai flash point suatu bahan bakar maka waktu 

penyalaan bahan bakar tersebut semakin lama karena kecepatan penguapannya (volatility) yang lambat. 

Disisi lain etanol memiliki temperatur autoignition lebih tinggi dibandingkan dengan bensin, yaitu 

sekitar 423°C sedangkan bensin sekitar 257°C [11]. Semakin kecil nilai temperatur autoignition suatu bahan 

bakar maka akan semakin mudah terbakar secara spontan. 
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3.2 Pengaruh Persentase Campuran Bensin-Etanol Terhadap Lama Nyala Api 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3: Grafik pengaruh persentase campuran bensin-etanol terhadap lama nyala api 

Pada Gambar 3. menunjukkan grafik pengaruh persentase campuran bensin-etanol terhadap lama nyala api. 

Lama nyala api mengalami penurunan sampai pada persentase etanol 20% (E20) dalam bensin dan kemudian 

mengalami peningkatan lama nyala api pada persentase etanol 30% (E30) sampai 100% (E100). Hal ini ter-

jadi karena pada persentase campuran etanol sampai 20% (E20) dalam bensin intensitas terjadinya microex-

plosion sering dan mengalami penurunan intensitas terjadinya microexplosion sampai pada persentase etanol 

30% (E30). Microexplosion menyebabkan droplet bahan bakar pecah menjadi butiran-butiran kecil yang 

membantu mempercepat proses penguapan dan pencampuran bahan bakar dengan udara sehingga reaksi 

pembakaran berlangsung semakin cepat [12]. Fenomena microexplosion dibahas pada bab berikutnya. 

3.3 Pengaruh Persentase Campuran Bensin-Etanol Terhadap Konstanta Burning Rate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4: Grafik pengaruh persentase campuran bensin-etanol terhadap konstanta burning rate 
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Pada Gambar 4. menunjukkan grafik pengaruh persentase campuran etanol-bensin terhadap konstanta  

burning rate, dimana nilai konstanta burning rate tertinggi pada E20 dengan nilai 0,984 mm2/s sedangkan 

yang terendah pada E100 yaitu dengan nilai 0,658 mm2/s. Konstanta burning rate pada E10 dan E20 

mengalami peningkatan, hal ini dikarenakan etanol memiliki kandungan oksigen 34% dari beratnya [13]. 

Kandungan oksigen tersebut dapat mempercepat reaksi pembakaran, karena pada saat bahan bakar 

dipanaskan atom oksigen pada etanol akan bereaksi terlebih dahulu dengan atom C (karbon) dan atom H 

(hidrogen) pada etanol, sehingga menyebabkan reaksi pembakarannya semakin cepat dan nilai konstanta 

burning ratenya semakin tinggi [14]. Namun pada E30 dan E100 mengalami penurunan nilai konstanta  

burning rate dikarenakan peningkatan kalor laten penguapan yang tinggi menyebabkan kecepatan penguapan 

dan difusi bahan bakar lambat sehingga kecepatan pembakaran rendah. Campuran etanol dengan persentase 

30% (G30) dalam bensin menurunkan nilai kalor dan meningkatkan kalor laten penguapan bahan bakar 

sehingga menghasilkan temperatur pembakaran dan kecepatan pembakaran yang rendah [15]. Pada waktu 

pembakaran yang sama di dalam mesin bensin, tingginya nilai konstanta burning rate pada bahan bakar E20 

akan menghasilkan pembakaran yang lebih sempurna sehingga berdampak pada pengurangan emisi CO dan 

HC. Selain itu memungkinkan semakin banyak droplet bahan bakar yang terbakar sehingga efesiensi 

pembakaran meningkat yang akan berdampak pada peningkatan torsi dan daya pada mesin bensin. 

3.4 Pengaruh Persentase Campuran Bensin-Etanol Terhadap Perubahan Diameter Droplet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5: Grafik pengaruh persentase campuran bensin-etanol etanol terhadap perubahan diameter droplet  

Perubahan diameter droplet dihitung dari awal flame ignitor cover digeser sampai kembali matinya api pada 

proses pembakaran droplet. Pada Gambar 5. dapat dilihat bahwa E100 mengalami perubahan diameter 

droplet sesuai d2-law yang nilainya terus turun tanpa adanya fluktuasi. Nilai perubahan diameternya 

cenderung stabil dari awal flame ignitor cover digeser sampai mulai timbulnya api dan setelah timbul api 

terjadi perubahan diameter droplet yang lebih cepat. Pada persentase campuran E0 nilai perubahan 

diameternya tidak stabil. Hal ini dikarenakan komponen penyusun bensin terdiri dari hidrokarbon rantai lurus 

mulai dari C4 sampai dengan C12 yang masing-masing memiliki perbedaan temperatur titik didih, penguapan 

dan penyalaan sehingga menyebabkan droplet mengembang dan mengecil. 

Pada persentase campuran E10, E20 dan E30 terjadi fluktuasi yang ekstrem pada ukuran diameter 

droplet setelah terbakar. Hal ini dikarenakan adanya kandungan etanol menyebabkan droplet mengembang 

dan mengecil akibat perbedaan temperatur titik didih, penguapan, dan penyalaan droplet bahan bakar. Setelah 

droplet terbakar terjadi pula microexplosion karena perbedaan temperatur titik didih dari etanol dan bensin 

yang dicampurkan pada E10, E20 dan E30 sehingga terjadi perubahan ukuran diameter droplet yang ekstrem. 
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3.5 Pengaruh Persentase Campuran Bensin-Etanol Terhadap Temperatur Api 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6: Grafik pengaruh persentase campuran bensin-etanol terhadap temperatur api 

Pada Gambar 6. menunjukkan E0 mempunyai nilai maksimum temperatur api tertinggi dibandingkan dengan 

yang lain, yaitu sebesar 445,701°C sedangkan nilai maksimum temperatur api terendah pada E100 yaitu 

sebesar 294,117°C. Semakin tinggi persentase campuran etanol dalam bensin menyebabkan penurunan nilai 

maksimum temperatur api. Hal ini disebabkan karena laju pelepasan panas yang lebih rendah dari campuran 

bahan bakar, terkait dengan nilai kalor etanol yang lebih rendah dan konstanta burning rate bahan bakar yang 

tidak berbeda secara signifikan. Nilai kalor etanol hanya sekitar 60% dibandingkan dengan bensin, dimana 

nilai kalor etanol yaitu sebesar 26.900 kJ/kg sedangkan bensin yaitu sebesar 44.000 kJ/kg [16]. Sehingga 

ketika etanol dicampurkan ke dalam bensin maka nilai kalor yang di miliki oleh campurannya akan berada 

diantara nilai kalor bensin dan nilai kalor etanol. Nilai kalor suatu bahan bakar menunjukkan jumlah 

panas/kalori yang dibebaskan dari proses pembakaran dalam satuan volume atau massa. Semakin rendahnya 

nilai maksimum temperatur api yang dihasilkan seiring dengan peningkatan kadar etanol dalam bensin 

berdampak pada pengurangan emisi NOx hasil pembakaran pada mesin. Karena emisi NOx akan terbentuk 

pada proses pembakaran dengan temperatur yang cukup tinggi. 

3.6 Pengaruh Persentase Campuran Bensin-Etanol Terhadap Tingggi Api  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7: Grafik pengaruh persentase campuran bensin-etanol terhadap tinggi api 
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Tinggi api dihitung dari titik penyalaan droplet terjadi sampai kembali matinya api pada reaksi pembakaran 

droplet. Dari Gambar 7. dapat dilihat bahwa E20 menunjukkan tinggi api maksimum yang paling tinggi 

diantara semua variasi bahan bakar dengan nilai 64,578 mm, sedangkan tinggi api maksimum yang paling 

rendah pada E100 dengan nilai 16,743 mm. Tinggi nyala api dipengaruhi oleh kecepatan penguapan dan 

difusi bahan bakar, semakin cepat bahan bakar menguap dan berdifusi ke udara maka nyala api yang 

dihasilkan akan semakin tinggi. 

Pada E100 menunjukkan perubahan tinggi api yang paling stabil karena kecepatan penguapan dan 

difusi bahan bakar etanol yang paling lambat diantara campuran bahan bakar lainnya, sehingga menghasilkan 

tinggi api maksimum yang paling rendah. Pada E0 dan E10 nilai maksimum tinggi api terjadi setelah awal 

pembakaran droplet, hal ini disebabkan karena kecepatan penguapan dan difusi bahan bakar yang cepat. 

Namun pada E20 dan E30 nilai maksimum tinggi api terjadi mendekati akhir pembakaran droplet, hal ini 

dapat terjadi karena pada awal pembakaran droplet beberapa kandungan etanol dalam campuran bahan bakar 

terbakar lebih dahulu setelah itu kandungan bensin baru terbakar yang dimana memiliki kecepatan 

penguapan dan difusi bahan bakar yang cepat sehingga tinggi api maksimum terjadi mendekati akhir 

pembakaran droplet. 

3.7 Microexplosion 

Microexplosion adalah suatu fenomena ledakan kecil yang terjadi pada pembakaran droplet yang terdiri dari 

dua jenis cairan atau lebih. Hal ini terjadi karena perbedaan temperatur titik didih masing-masing zat 

penyusun bahan bakar cair. Selain itu terjadinya microexplosion bisa diakibatkan oleh homogenitas 

campuran bahan bakar cair dan adanya kandungan air pada bahan bakar. Ledakan tersebut berpotensi 

meningkatkan engine performance karena merupakan proses atomisasi tingkat dua (secondary atomization) 

[17]. Terjadinya microexplosion dalam suatu pembakaran mengakibatkan droplet pecah menjadi partikel-

partikel kecil yang membantu mempercepat proses penguapan, pencampuran bahan bakar dan udara sehingga 

reaksi pembakaran akan berlangsung semakin cepat. Pada pembakaran droplet campuran bahan bakar 

bensin-etanol terjadi microexplosion pada E0, E10, E20 dan E30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8: Fenomena microexplosion yang terjadi pada (a) E10; (b) E20; dan (c) E30 

(a) 

(b) 

(c) 
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Gambar 9: Grafik pengaruh persentase etanol terhadap jumlah microexplosion campuran bensin-etanol 

Dari Gambar 9. terlihat bahwa pencampuran etanol dalam bensin menyebabkan sering terjadinya 

microexplosion pada pembakaran droplet. Jumlah microexplosion yang paling sering terjadi pada E20, hal ini 

disebabkan karena perbedaan temperatur titik didih antara bensin dan etanol dalam campuran bahan bakar 

sehingga menyebabkan pada E20 memiliki konstanta burning rate tertinggi dan nyala api yang paling 

singkat.  Pada bahan bakar bensin (E0) terjadi microexplosion yang begitu kecil dan tidak sering terjadi, hal 

ini dapat terjadi karena komposisi penyusun bensin yang terdiri dari campuran hidrokarbon rantai lurus mulai 

dari C4 sampai dengan C12 masing-masing memiliki temperatur titik didih yang berbeda [18]. Sedangkan 

pada bahan bakar etanol (E100) tidak terjadi microexplosion hal ini disebabkan karena etanol yang digunakan 

dalam pengujian pembakaran droplet yaitu etanol anhidrat yang memiliki kemurnian  sangat tinggi sehingga  

tidak ada perbedaan temperatur titik didih pada bahan bakar yang berdampak pada rendahnya konstanta 

burning rate dan menghasilkan nyala api yang paling lama diantara semua variasi bahan bakar. 

Pada pembakaran droplet bensin-etanol terjadi hubungan yang tidak linear antara jumlah terjadinya 

microexplosion terhadap lama nyala api, hal ini bisa diakibatkan karena droplet sekunder yang dihasilkan 

dari terjadinya fenomena microexplosion memiliki ukuran yang berbeda-beda. Semakin kecil ukuran droplet 

sekunder yang dihasilkan maka semakin cepat droplet mengalami penguapan dan terbakar yang secara 

signifikan akan mempengaruhi lama nyala api. 

  

4. KESIMPULAN 

Dari hasil penelitian dan analisa data yang telah dilakukan maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut: 

1. Nilai ignition delay time mengalami peningkatan seiring dengan bertambahnya persentase campuran eta-

nol terhadap bensin. 

2. Lama nyala api dan konstanta burning rate dipengaruhi oleh kecepatan penguapan dan difusi bahan bakar 

serta kecepatan reaksi terhadap udara (oksigen). 

3. Perubahan diameter droplet dipengaruhi oleh komponen penyusun bahan bakar yang memiliki perbedaan 

temperatur titik didih, penguapan dan penyalaan sehingga mengakibatkan droplet mengembang dan men-

gecil selama proses pembakaran droplet. 

4. Semakin tinggi persentase campuran etanol terhadap bensin maka nilai maksimum temperatur api yang 

dihasilkan semakin rendah. 

5. Tinggi api dipengaruhi oleh kecepatan penguapan dan difusi bahan bakar. 

6. Terjadinya fenomena microexplosion akibat perbedaan temperatur titik didih komponen penyusun bahan 

bakar. 
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