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Abstrak: Bahan bakar penerbangan yang umum digunakan untuk pesawat dengan tipe
mesin reciprocating adalah avgas 100 LL. Keandalan penggunaan bahan bakar ini masih
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Email: nurkoyin@unej.ac.id belum tergantikan, khususnya di daerah Indonesia. Pada umumnya avgas menggunakan
zat aditif berbahaya berupa tetraethyl lead atau timbal untuk meningkatkan performa
Published: Januari, 2024 bahan bakar ini. Meskipun dapat meningkatkan performa, zat aditif ini terkenal menjadi

cancer agent hingga penyebab penurunan 1Q akademik pada anak-anak. Beberapa
penelitian untuk mengurangi penggunaan timbal pada bahan bakar penerbangan sudah
beberapa kali dibahas oleh para peneliti, salah satunya dengan mencampurkan avgas
dengan bahan bakar konvensional tanpa timbal. Namun jarang yang membahas
mengenai kecepatan pembakaran laminar (SL) pada topik tersebut. Artikel ini bertujuan
untuk mengetahui dampak pencampuran bahan bakar avgas dengan pertamax serta
penambahan etanol, serta variasi nosel burner terhadap kecepatan pembakaran laminar
(Sv) dan tinggi api premix yang dihasilkan pada rasio ekuivalen 0,8; 1,0; dan 1,2. Metode
bunsen burner dipilih sebagai alat pengujian, karena dinilai simpel dan memiliki hasil
yang cukup akurat. Dari pengujian yang dilakukan etanol memiliki nilai Si tertinggi.
Campuran avgas dan pertamax memiliki kecepatan pembakaran yang lebih rendah
dibanding avgas 100 LL murni, namun lebih tinggi dari pada pertamax murni. Sebaliknya
hasil tinggi api berbanding terbalik. Namun dapat diketahui bahwa penambahan volume
30% etanol pada campuran terbukti meningkatkan kecepatan pembakaran yang
dihasilkan. Selain data dari variasi bahan bakar, pengujian juga dilakukan dengan variasi
diameter nosel. Dapat diketahui bahwa diameter nosel mempengaruhi nilai Si.
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PENDAHULUAN

Pesawat udara masih menjadi pilihan moda transportasi yang paling cepat, efisien, dan terjangkau (Li
dkk., 2022; Ramdani dkk., 2019), namun demikian industri aviasi menjadi tetap harus berkomitmen pada
keamanan, bahkan di tengah risiko yang sangat tinggi (Cusick dkk., 2017; Sun dkk., 2021). Hal ini dikarenakan
pesawat udara didukung dengan berbagai teknologi tinggi (high tech) (Wieckowski, 2021). Agar bekerja
dengan baik pesawat membutuhkan mesin pendorong yang memiliki kemampuan yang mendukung. Pada
dasarnya, jenis mesin pesawat dibagi menjadi dua, jet engine dan piston engine (El-Sayed, 2017). Pesawat jet
engine atau gas turbine engine merupakan pesawat komersil yang banyak dimanfaatkan maskapai
penerbangan untuk membawa penumpang maupun kargo dalam jumlah besar dan perjalanan yang sangat jauh
(Seymour dkk., 2020). Bahan bakar yang digunakan pada mesin ini pada umumnya adalah avtur (aviation
turbine).
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Sedangkan pesawat dengan piston engine atau reciprocating merupakan pesawat yang dimanfaatkan
pada general aviation seperti pada penggunaan pelatihan terbang atau juga sering digunakan dalam bidang
agrikultur (Pan dkk., 2020). Pesawat dengan mesin piston sendiri beroperasi dengan prinsip yang sama seperti
mesin busi (spark ignition) pada mobil, tetapi memiliki persyaratan kinerja yang jauh lebih tinggi (Bishop &
Elvers, 2021). Selain itu mesin pesawat piston beroperasi pada suhu yang lebih tinggi dan menghasilkan daya
yang lebih besar (Kumar dkk., 2018b). Bahan bakar yang digunakan untuk mesin pesawat ini adalah aviation
gasoline (avgas). Bahan bakar avgas memiliki karakteristik yang dapat mencegah terjadinya detonasi,
sehingga tidak mempengaruhi keselamatan penerbangan dan keandalan operasional pesawat udara (Ershov
dkk., 2021).

Bahan bakar dikatakan dapat mencegah terjadinya detonasi jika telah memenuhi persyaratan nilai oktan
yang memadai. Hal ini penting karena bahan bakar dengan nilai oktan yang cukup tinggi memiliki kemampuan
yang lebih baik dalam menghindari efek knocking, yang bisa merusak mesin dan mengganggu mengurangi
kinerja mesin (Kumar dkk., 2018b; Yusri dkk., 2018). Avgas merupakan bahan bakar dengan tambahan zat
aditif spesial yang diperuntukkan dalam penggunaan pesawat dengan mesin piston (Kumar dkk., 2019). Zat
aditif tersebut adalah TEL atau thetra ethil lead, yang telah dikenal karena kemampuannya dalam menangani
permasalahan knock pada mesin (Kumar dkk., 2020b). Jika tidak ada bahan tambahan TEL ini, tingkat oktan
pada avgas akan terlalu rendah, sehingga akan menyebabkan meningkatnya risiko kegagalan mesin dalam
memperoleh tenaga yang dibutuhkan pesawat (Kumar dkk., 2018a). Salah satu jenis avgas yang banyak dipakai
adalah avgas 100 LL (low lead), bahan bakar ini telah lulus uji standar ASTM D910 atau DEF STAN 91-90
(Karakog dkk., 2018).

Seperti yang telah diuraikan sebelumnya, avgas memiliki kandungan timbal atau thetra ethil lead (TEL)
untuk meningkatkan nilai research octane number (RON) (Kumar dkk., 2019). Namun demikian, meski fakta
tentang peran besar TEL sebagai zat aditif untuk pencegah knock dalam pesawat piston engine sudah tidak
diragukan lagi, kenyataannya avgas 100 LL memiliki dampak signifikan terhadap lingkungan, terutama
pengaruhnya terhadap kesehatan manusia (Kumar dkk., 2018a). Kandungan timbal yang mengalir pada darah
dengan jumlah tertentu dapat menjadi cancer agent untuk orang dewasa (Shiek dkk., 2021). Sedangkan untuk
anak-anak dampak yang terjadi dapat mengakibatkan penurunan 1Q, hingga gangguan akademik di sekolah
jika terakumulasi dalam beberapa tahun (Kumar dkk., 2018a; Shiek dkk., 2021). Selain itu, alasan ekonomi
juga menjadi kelemahan bahan bakar avgas 100 LL. Bahan bakar ini memiliki harga dua kali lipat lebih mahal
dari pada bahan bakar jenis pertamax (Pertamina, 2023; Rejeki & Ayumi, 2023). Oleh karena itu diperlukan
solusi dari permasalahan ini. Salah satu alternatif dalam mengatasi ini adalah dengan melakukan pencampuran
bahan bakar avgas dengan mogas (motor gasoline) atau bahan bakar konvensional.

Percobaan penggunaan mogas sebagai bahan bakar pesawat pertama kali dilakukan pada pesawat tipe
Cessna 150 pada tahun 1982, pesawat ini dilengkapi dengan mesin Continental 0-200. Hasil dari percobaan
ini menunjukkan hal yang positif, kemudian selanjutnya Federal Aviation Administration (FAA) menunjuk
Piston Aircraft Fuel Inisiatif (PAFI) sebagai organisasi yang memfokuskan untuk menemukan alternatif bahan
bakar pesawat tanpa penggunaan timbal sebagai zat aditif yang selama ini dipakai pada avgas 100 LL (FAA,
2012). Sedangkan untuk penerapannya dalam penggunaan terbang, FAA memberikan ijin kepada pengguna
pesawat piston engine untuk menjadikan mogas sebagai campuran bahan bakar avgas, namun terlebih dahulu
harus melalui pengesahan supplement type certificate (STC) yang dikeluarkan oleh FAA (Kumar dkk., 2020a).

Beberapa riset mengenai pencampuran bahan bakar avgas demi mencari alternatif untuk mengurangi
penggunaan timbal juga telah dilakukan peneliti, diantaranya dengan mencampurkan avgas dan beragam jenis
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mogas (Kumar dkk., 2020a) hingga dengan variasi nilai MON (motor octane number) (Gokmen dkk., 2021),
kemudian penambahan zat aditif berupa anilin, N-metil anilin atau m-toluidin (Wei dkk., 2017) dan isooctan
dengan n-heptane (Ershov dkk., 2021). Dari penelitian tersebut belum ada riset yang menunjukan dampak
pencampuran bahan bakar avgas-mogas terhadap kecepatan pembakaran laminar dan tinggi api. Oleh karena
itu, penelitian ini akan membahas analisis dampak pencampuran bahan bakar avgas 100 LL dan mogas jenis
pertamax dengan menggunakan metode Bunsen burner. Dikarenakan pencampuran avgas dengan mogas dapat
menimbulkan efek samping (Sulung dkk., 2023), maka untuk mengatasi hal tersebut, pada penelitian ini
ditambahkan etanol sebagai zat aditif. Keputusan untuk memilih etanol sebagai zat aditif dikarenakan sifatnya
yang dapat mempengaruhi kecepatan pembakaran pada beberapa jenis gasoline (Almarzooq dkk., 2023).
Selain penambahan etanol pada bahan bakar campuran avgas-mogas, diameter burner juga berperan dalam
mempengaruhi kecepatan pembakaran (X. Wang dkk., 2020).

Kecepatan pembakaran merupakan salah satu karakteristik penting yang harus dipenuhi pada bahan
bakar mesin spark ignition. Kecepatan nyala laminar mempengaruhi sejauh mana campuran bahan bakar dan
udara akan terbakar dalam situasi yang ideal (tanpa gangguan turbulensi). Semakin tinggi kecepatan nyala
laminar, semakin cepat campuran tersebut akan terbakar. Hal ini berdampak langsung pada laju pembakaran
bahan bakar dalam berbagai aplikasi, termasuk mesin pembakaran dalam. Dengan kecepatan nyala laminar
yang lebih tinggi, pembakaran bahan bakar dapat lebih efisien dan menghasilkan tenaga yang lebih besar (Chen
dkk., 2009; Pizzuti dkk., 2016). Selanjutnya parameter lain yang perlu diperhatikan adalah tinggi api. Dari
tinggi api juga dapat diketahui kondisi kecepatan pembakaran. Selain itu, tinggi api merefleksikan soot pada
proses pembakaran serta mengetahui kesetabilan proses pembakaran (Amell, 2007; Hua dkk., 2020). Dari
beberapa literatur yang telah diuraikan, belum ditemukan penelitian yang mengkhususkan mengenai kecepatan
pembakaran dan tinggi api premix dari campuran bahan bakar avgas 100 LL, pertamax RON 92 dan
penambahan etanol melalui variasi diameter burner. Dikarenakan urgensi ini, penelitian ini akan membahas
permasalahan kecepatan pembakaran laminer dan tinggi api dari beberapa kondisi bahan bakar dan diameter
burner.

METODE

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental (Nasrullah dkk., 2023). Alat uji yang digunakan
adalah Bunsen burner. Gambar 1 menampilkan ilustrasi dari alat uji yang digunakan untuk menentukan
kecepatan pembakaran laminar dan tinggi api. Variasi ujung burner yang digunakan terbuat dari material
tembaga. Sedangkan diameter burner dibuat bisa dilepas agar bisa diubah-ubah untuk memvariasikan lebar
nozzle dengan diameter 4 mm, 5 mm, dan 8 mm. Pada pengujian variasi diameter, bahan bakar yang digunakan
disamakan yakni campuran 50% avgas 100 LL dan 50% pertamax, serta debit udara dan bahan bakar
disamakan dengan ekuivalen rasio 0,8;1,0; dan 1,2 pada saat pengujian dengan variasi bahan bakar. Sedangkan
bagian utama Bunsen burner untuk pencampuran udara-bahan bakar terbuat dari stainles steel dengan bentuk
geometri Y-Junction dan diberikan pemanas pada bagian leher burner untuk menyesuaikan inisial temperatur
agar didapat proses pembakaran yang baik untuk menyesuaikan flash point bahan bakar (Tian dkk., 2010).

Aliran bahan bakar disesuaikan dengan menggunakan syringe pump, sementara aliran udara didapatkan
dari kompresor. Debit udara yang keluar dari kompresor kemudian disesuaikan menggunakan flow meter udara.
Selain itu, debit udara dan bahan bakar disesuaikan untuk mencapai rasio ekivalen yang telah ditentukan, yaitu
0,8; 1.0; dan 1,2. Nyala api kemudian direkam menggunakan kamera. Kamera ini ditempatkan sejajar dengan
ujung burner dengan jarak 18 cm. Proses pengambilan video dilakukan pada setiap variasi sebanyak tiga kali
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percobaan untuk memastikan validitas data. Hasil video kemudian dikonversi menjadi bentuk gambar
menggunakan perangkat lunak aplikasi AceMovie video editor.
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Gambar 1. Skema alat penelitian

Bahan bakar yang diuji terdiri dari avgas 100 LL, pertamax dan etanol. Selanjutnya dari ketiga bahan
bakar ini dilakukan pencampuran dengan persentase volume ditampilkan pada Tabel 1, khusus pada pengujian
dengan variasi diameter burner bahan bakar yang digunakan adalah 50% avgas 100 LL dan 50% pertamax.
Avgas 100 LL dan pertamax yang digunakan pada penelitian ini didapatkan dari PT. Pertamina (persero),
sedangkan etanol yang digunakan memiliki kemurnian 96% yang didapatkan dari PT. Catur Rindang Usaha
yang terletak di Tangerang Selatan. Sebelumnya bahan bakar avgas 100 LL dan pertamax dilakukan uji GC-
MS (Gas Chromatography—Mass Spectrometry) di laboratorium biosain Politeknik Negeri Jember ntuk
mengetahui komposisi kedua bahan bakar.

Tabel 1. Persentase campuran pengujian bahan bakar

Kode bahan bakar Persentase volume
EOA100MO 0% Etanol + 100% AVGAS + 0% MOGAS
E100A0MO 100% Etanol + 0% AVGAS + 0% MOGAS
EOAOM100 0% Etanol + 0% AVGAS + 100% MOGAS
EOA50M50 0% Etanol + 50% AVGAS + 50% MOGAS
E30A35M35 30% Etanol + 35% AVGAS + 35% MOGAS

Hasil api yang telah direkam kemudian diolah menjadi nilai tinggi api dan kecepatan pembakaran. Nilai
tersebut didapat dari pengukuran menggunakan software image-J. Namun untuk mengetahui nilai kecepatan
pembakaran diperlukan perhitungan dari sudut api yang didapat dari image-J. Pada dasarnya untuk

mendapatkan nilai kecepatan pembakaran laminar diperlukan perkalian antara sudut api (o) yang dihasilkan
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dengan kecepatan reaktan bahan bakar (Prasetiyo & Wahyudi, 2022). Nilai sudut api (o) yang telah didapatkan
kemudian dilakukan perhitungan menggunakan Persamaan 1 untuk dapat menentukan kecepatan pembakaran
(Nasrullah dkk., 2023).
) VA s I o OSSR OSSR @
Keterangan:
SL : kecepatan pembakaran laminar (cm/s)
V  : kecepatan reaktan (cm/s)
a :nilai sudut api (°)

Sedangkan komponen kecepatan reaktan (V) didapatkan dengan menggunakan persamaan 2.

v = $udaratQ Zahan D e e eeees e s sttt e 2
Keterangan:

Vv : Kecepatan reaktan (cm/s)

Q udara : Debit udara (ml/detik)

Q bahan bakar : Debit bahan bakar(ml/detik)

A : Luas penampang (cm?)

Sebelum melaksanakan pengujian api, terlebih dahulu dilakukan perhitungan rasio ekivalen. Perhitungan
rasio ekivalen ini digunakan untuk menentukan pendekatan debit udara dan bahan bakar yang diperlukan
nantinya ketika pengujian. Perhitungan rasio ekivalen (o) dilakukan dengan menggunakan persamaan 3 (He
dkk., 2019).

bahanbakarAktual

Rasio ekivalen (¢) = prmadard et r et E R R e R e R e R e e e e nn s (3)
Stokiometri

udara

HASIL DAN PEMBAHASAN
Sebelum dilakukan pengujian api, terlebih dahulu dilakukan penyetaraan reaksi kimia dari semua bahan
bakar yang akan diujikan. Penyetaraan reaksi kimia dilakukan dengan menggunakan komponen mayor pada
tiap bahan bakar sebagai reaktan. Tabel 2 dan Tabel 3 menampilkan komponen penyusun bahan bakar avgas
100 LL dan pertamax dari hasil uji GC-MS. Sedangkan reaktan untuk etanol digunakan komposisi senyawanya
adalah 96% C;HsOH dan 4% H,0 (Z. Wang dkk., 2021).
Tabel 2. Komponen penyusun avgas 100 LL

No Nama umum senyawa Kimia Rumus molekul ~ Volume (%)
1  2-Ethyl Aziridine C4H8 2,74%
2  Heptane, (2,2,4,6,6-Pentamethylheptane) C12H26 2,15%
3 Decane, (3,3,4-Trimethyldecane) C13H28 23,32%
4  Toluene C7H8 1,97%
5 n-Octadecane C18H38 1,22%
6 n-Pentadecane C15H32 1,78%
7  Hexadecane, (2,6,10,14-tetramethyl) C20H42 2,71%
8  Benzene, (1,4-dimethyl) C8H10 14,07%
9 Benzene, (1,2,4-Trimethylbenzene) C9H12 50,05%

Tabel 3. Komponen penyusun pertamax
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No Nama umum senyawa kimia Rumus molekul ~ Volume (%)
1  Cyclopentane, (Methylcyclopentane) C6H12 8,36%
2 Pentane, (2,2-Dimethylpentane) C7H16 7,95%
3 Benzene, (Isopropylbenzene) C9H12 12,66%
4 Hexatriacontane (n-Hexatriacontane) C36H74 12,71%
5 Benzene, (1,3-Di-n-decylbenzene) C26H46 2,77%
6 4,4-Dimethyl-Adamantan-2-OL C12H20 8,26%
7 Naphthalene, (2-Methylnaphthalene) C11H10 15,82%
8 Benzene, (4-Phenylcyclohexene) C12H14 3%
9 Benzene, (4-heptynyl) C13H16 4,61%
10  Naphthalene, (2,6-Dimethylnaphthalene) C12H12 9,5%
11  n-Hexadecane C16H34 3,81%
12 Hexadecane, (2,6,10,14-Tetramethylhexadecane) C20H42 10,54%

Komponen penyusun avgas 100 LL, pertamax dan etanol dikombinasikan sesuai persentase yang
nantinya akan dijadikan reaktan dalam proses pembakaran. Reaktan ini kemudian direaksikan dengan udara
(21% oksigen dan 79% nitrogen) kemudian menghasilkan produk pembakaran CO; , H,O dan N2 dalam proses
pembakaran sempurna (Jiang dkk., 2020; Sher dkk., 2020; Z. Wang dkk., 2021). Dari persamaan reaksi
kemudian dapat diketahui hasil perhitungan perbandingan udara dan bahan bakar stokiometri. Pada Persamaan
4 ditampilkan perhitungan perbandingan udara dan bahan bakar stokiometri dari campuran 35% avgas 100 LL,
35% pertamax dan 30% etanol.

jumlah mol udara

AFR stokiometri =
stokiomet Jumlah mol bahan bakar
— 13,44137809 (1+43,7) _ M
) 1 B 63’17 mol bahan bakar
AER stokiometri = —_massamolar udara

massa molar bahan bakar

63,17447702 x —Wudara

W bahan bakar

28,97
134,4457708

63,17447702 x

13,61 —gudara (4)

kgvahan bakar

Kecepatan pembakaran laminar

Proses pembakaran adalah reaksi kimia eksotermis yang secara fundamental dapat didefinisikan sebagai
proses lepasnya ikatan-ikatan kimia lemah bahan bakar akibat pemberian energi tertentu dari luar menjadi
atom-atom bermuatan yang aktif kemudian bereaksi dengan oksigen lalu membentuk ikatan-ikatan molekul
kuat yang menghasilkan panas dalam jumlah besar dan cahaya (Kohse-Hdinghaus, 2021). Bentuk api premix
laminar yang paling khas adalah api bunsen burner. Secara sederhana rambatan gelombang pembakaran dapat
diilustrasikan dengan digambarkan jika tabung pada posisi horizontal berisi reaktan. Jika reaktan (sebelah kiri)
tabung horizontal diberi pemantik, maka api akan merambat dari kiri (reaktan) ke kanan (produk) bagian
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tabung (Wahyudi, 2013). Sedangakan pada nosel burner terdapat dua tipe api, kerucut api premix yang berada
dekat dengan mulut nosel dan kerucut luar yang disebut dengan difusi (Sugara dkk., 2023).

Dalam proses pembakaran terjadi gradien temperatur. Temperatur produk yang dihasilkan lebih tinggi
daripada temperatur reaktan. Menurut hukum termodinamika, ini menyebabkan terjadinya transfer panas dari
produk (yang memiliki temperatur lebih tinggi) ke reaktan (dengan temperatur yang lebih rendah). Distribusi
produk yang memiliki suhu tinggi juga menghasilkan distribusi temperatur yang serupa. Sehingga dalam
proses ini, transfer panas disertai dengan difusi massa dari produk ke reaktan. Transfer panas yang terjadi terus
menerus akan meningkatkan temperatur reaktan. Jika temperatur reaktan terus meningkat maka akan
menyebabkan zona pemanasan awal bergeser ke kanan. Karena temperatur zona pemanasan awal lebih tinggi
dari sebelumnya, maka menyebabkan terjadinya proses pembakaran. Dengan demikian zona pemanasan awal
akan menjadi zona reaksi. Peristiwa ini terjadi secara terus menerus sehingga api akan merambat ke reaktan.
Kecepatan rambatan api inilah yang disebut dengan kecepatan pembakaran (Kustanto dkk., 2017; McAllister
dkk., 2011; Rallis & Garforth, 1980; Wardana, 2008).

Eksperimen telah dilakukan untuk mengetahui kecepatan pembakaran dari bahan bakar avgas 100 LL,
pertamax, etanol dan kombinasi dari bahan bakar tersebut. Dari visualisasi api yang ditangkap kamera lalu
dilakukan pengujian tinggi api dan kecepatan pembakaran. Gambar 2a menampilkan grafik nilai kecepatan
pembakaran pada penelitian yang telah dilakukan. Dapat diketahui dari Gambar 2a pola nilai kecepatan
pembakaran etanol pada ekuivalen rasio 0,8; 1,0; dan 1,2 pada penelitian ini mengkonfirmasi hasil penelitian
yang dilakukan oleh (Katoch dkk., 2018). Selain itu, nilai kecepatan pembakaran etanol pada penelitian ini
tidak berbeda jauh dengan beberapa penelitian yang telah dilakukan sebelumnya (Dirrenberger dkk., 2014;
Sileghem dkk., 2014). Perbandingan hasil kecepatan pembakaran etanol pada penelitian ini dengan penelitian
sebelumnya ditampilkan pada Gambar 2b. Selanjutnya dapat diketahui bahwa kecepatan pembakaran tertinggi
dari semua bahan bakar yang diujikan adalah etanol yakni dengan nilai 43,9 cm/detik. Pernyataan ini juga
dikonfirmasi oleh penelitian yang dilakukan oleh (Del Pecchia dkk., 2020), bahwa etanol memiliki kecepatan
pembakaran tertinggi dibandingkan dengan bahan bakar bensin dan campuran dari keduanya. Hal ini terjadi
karena etanol memiliki rantai karbon yang relatif pendek yakni C;HsOH. Rantai karbon pendek cenderung
memudahkan proses pembakaran karena lebih mudah terurai menjadi produk-produk pembakaran. Selain itu,
etanol mengandung oksigen yang terikat dalam molekulnya, sehingga dapat mengurangi kebutuhan udara luar
yang digunakan saat proses pembakaran dan pada akhirnya menyebabkan nilai AFR dari etanol lebih rendah
dan menyebabkan kecepatan pembakaran lebih tinggi (Kohse-H6inghaus dkk., 2010; Kustanto dkk., 2017).
Sedangkan pertamax memiliki nilai kecepatan pembakaran terendah 25,09 cm/detik dikarenakan bahan bakar
ini rata-rata terdiri dari senyawa dengan rantai karbon yang tinggi. Dapat dilihat pada Tabel 3, komponen
senyawa dengan volume diatas 10% berturut-turut adalah 12% CoHio, 12% CssH7a, 15% Ci1H10 dan 10%
CooHa2. Beberapa komponen ini memiliki kontribusi tinggi mengingat jumlah persen dalam volume yang
dimiliki, sehingga dapat menghambat proses pembakaran dikarenakan butuh waktu yang lebih lama dalam
melepas rantai-rantai atom agar menjadi proses pembakaran (Ibadurrohman dkk., 2021).

Sedangkan avgas 100 LL memiliki nilai kecepatan lebih tinggi dari pada pertamax yakni 38,62 cm/detik.
Dikarenakan pada senyawa kimia yang tercantum pada Tabel 2 hasil uji GC-MS, didapati avgas 100 LL
memiliki jumlah senyawa penyusun dengan rantai karbon yang cenderung lebih kecil dari pada pertamax.
Contoh senyawanya adalah CgHi» dengan komposisi 50%. Hal ini cukup berdampak signifikan terhadap
kecepatan pembakaran yang terjadi karena dalam hal pelepasan atom pada proses pembakaran, dengan jumlah
atom C yang lebih sedikit maka membutuhkan waktu yang relatif lebih singkat (Suarta & Widana, 2017).
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Namun hasil berbeda didapat ketika mengkombinasikan bahan bakar avgas 100 LL dan pertamax masing-
masih 50% volume. Nilai kecepatan pembakaran menurun dibandingkan dengan avgas 100 LL murni, namun
lebih tinggi dibandingkan pertamax murni. Nilai kecepatan pembakaran kedua campuran bahan bakar ini
adalah 29,28 cm/detik. Hal ini terjadi karena dengan mengkombinasikan kedua bahan bakar, maka komponen
senyawa yang terkandung didalam avgas 100 LL dapat membantu untuk meningkatkan kecepatan pembakaran
pertamax, begitupun sebaliknya. Sehingga sifat senyawanya cenderung menyesuaikan. Hal ini sudah pernah
dibahas oleh (Kumar dkk., 2019). Selanjutnya campuran avgas 100 LL dan pertamax diberikan tambahan
etanol, dari hasil pengujian dengann menambahkan 30% volume etanol, terbukti dapat meningkatkan
kecepatan pembakaran secara signifikan yakni 34,75 cm/detik. Hal ini terjadi karena dengan penambahan 30%
senyawa dengan rantai atom yang lebih kecil yakni C;HsOH dapat membantu dalam rekasi pembakaran
sehingga menyebabkan kecepatan pembakaran meningkat dibanding sebelum dilakukan penambahan (Xu dkk.,
2013).

Tinggi api

Selain kecepatan pembakaran, nilai tinggi api juga dilakukan pengambilan data. Tinggi api digunakan
sebagai salah satu pendekatan untuk mengetahui struktur api pada tiap ekuivalen rasio (Mikofski dkk., 2006).
Gambar 2c menampilkan tinggi api yang didapatkan dari pemrosesan visualisasi data melalui software image-
J. Dari grafik dapat diketahui bahwa nilai tinggi api terkecil di dapat dari ekuivalen rasio (¢) 1,0. Nilai
ekuivalen rasio 1,0 merupakan campuran bahan bakar mendekati stokiometri. Hal ini sesuai dengan penelitian
yang disampaikan oleh (Zhen dkk., 2016), dimana dalam penelitiannya menyebutkan bahwa tinggi api
dipengaruhi oleh rasio campuran bahan bakar dan udara. Campuran bahan bakar dan udara yang nilainya
menjauhi stokiometri akan diiringi oleh peningkatan tinggi api. Hal ini terjadi karena tinggi api terkait erat
dengan konsumsi penuh uap bahan bakar, di mana tinggi api mencapai titik akhir ketika semua bahan bakar
yang menguap telah terbakar habis (Sugara dkk., 2023). Tinggi api ditentukan oleh ketersediaan oksigen yang
cukup untuk membakar bahan bakar pada rasio stoikiometri. Data eksperimental pada Gambar 5 menunjukkan
bahwa tinggi api terbesar didapatkan pada semua jenis bahan bakar yang diujikan dengan ekuivalen rasio 0,8
dan 1,2. Sedangkan nilai tinggi api terendah didapatkan pada ekuivalen rasio 1,0. Hal ini mendukung konsep
bahwa keseimbangan antara bahan bakar dan oksigen menjadi kunci dalam menentukan nilai tinggi api (Chung
Tsai & Drysdale, 2002; Fu dkk., 2013).
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Gambar 2. Grafik : a) kecepatan pembakaran, b) Penelitian sebelumnya, c) Tinggi api

Variasi nosel Bunsen burner

Nosel Bunsen burner divariasikan namun tidak mengubah debit bahan bakar dan udara, hal ini dilakukan
untuk mengetahui bagaimana pengaruhnya terhadap kecepatan pembakaran. Dapat diketahui pada Persamaan
2 nilai kecepatan reaktan sangat bergantung pada diameter luas penampang. Oleh karena itu, dengan semakin
kecil diameter nosel maka menyebabkan nilai kecepatan reaktannya meningkat. Sebaliknya pada diameter
bunsen burner 8 mm maka kecepatan reaktannya lebih rendah dibandingkan dengan hasil yang diperoleh pada
diameter 5 mm.

Data kecepatan pembakaran dari variasi diameter nosel ditampilkan pada Gambar 3a. Dapat dilihat
bahwa nilai kecepatan pembakaran pada nosel 4 mm mendapatkan hasil tertinggi yakni berturut-turut ¢ 0,8;
1,0 dan 1,2 adalah 33,4 cm/detik, 30,4 cm/detik, lalu 27,9 cm/detik. Nilai kecepatan pembakaran laminar
menjadi tinggi karena dalam memperoleh nilai tersebut, pada penelitian ini menggunakan Persamaan 1, yang
menyebutkan bahwa kecepatan pembakaran dipengaruhi oleh kecepatan reaktan (Prasetiyo & Wahyudi, 2022).
Sedangkan pada nosel 8 mm kecepatan pembakaran yang diperoleh berturut turut dengan ¢ 0,8; 1,0 dan 1,2
adalah yang paling rendah dibandingkan dengan variasi nosel lainnya, yakni 12,3 cm/detik, 10,9 cm/detik dan
10,5 cm/detik. Pola berbeda terjadi pada pembakaran dengan nosel 5 mm, nilai kecepatan pembakaran yang
didapat pada ¢ 1,0 merupakan nilai tertinggi dibandingkan ¢ 0,8 dan ¢1,2. Hal ini terjadi karena stokiometri
pada umumnya memiliki nilai kecepatan pembakaran yang tertinggi dibandingkan bahan bakar dan udara
dengan ¢ 0,8 dan @1,2 fenomena ini terjadi karena bahan bakar dan udara tercampur dalam proporsi (Nasrullah
dkk., 2023; Zhou, 2018).
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Sedangkan pada nilai tinggi api dapat dilihat pada gambar 3b. Hasil tinggi api menunjukan bahwa nilai
kecepatan pembakaran berbanding terbalik dengan nilai tinggi api. Hal ini terjadi karena, dengan perubahan
konsentrasi bahan bakar dapat meningkatkan tinggi kerucut api namun diikuti dengan penurunan laju
pembakaran laminer (Zhen dkk., 2014). Semakin kaya bahan bakar maka pola api menjadi lebih tinggi. Hal
ini dipengaruhi oleh ekivalen ratio, semakin meningkat ekivalen ratio maka komposisi udara semakin
berkurang sedangkan komposisi bahan bakar semakin meningkat sehingga bahan bakar tidak bereaksi secara
keseluruhan sisa bahan bakar yang tidak bereaksi terdorong keluar pada ujung bunsen burner dan
menyebabkan pola tinggi api semakin meningkat (Bahri dkk., 2015).
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Gambar 3. Hasil data variasi nosel : a) Kecepatan pembakaran laminar, b) Tinggi api

SIMPULAN

Pengujian kecepatan pembakaran dan tinggi api dari variasi bahan bakar dan variasi nosel telah dilakukan
pada penelitian ini. Sehingga dapat ditarik kesimpulan bahwa nilai kecepatan pembakaran dan tinggi api
dipengaruhi oleh jenis bahan bakar. Tiap jenis bahan bakar berbeda-beda nilai kecepatan pembakaran dan
tinggi apinya tergantung dari komponen penyusun pada bahan bakar tersebut. Sedangkan hasil pengujian
dengan variasi diameter dapat meningkatkan nilai kecepatan pembakaran. Penelitian ini juga telah
dikonfirmasi dengan beberapa penelitian sebelumnya, dan menampilkan hasil yang cukup relevan. Hal ini
terjadi karena kecepatan reaktan dipengaruhi oleh diameter pada nosel. Semakin kecil nosel maka kecepatann
reaktan semakin besar, sehingga membuat kecepatan pembakaran laminar meningkat. Penelitian mengenai
pencampuran bahan bakar penerbangan masih banyak yang bisa dikembangkan dan dibahas. Salah satunya
adalah dengan mengetahui dampak emisi yang dihasilkan dari pencampuran bahan bakar, kemudian simulasi
mengenai hasil pembakaran. Bahkan penelitian ini juga dapat dikembangkan dengan menggunakan metode
alat uji lain dalam mengetahui kecepatan pembakaran. Seperti penggunaan instrumen analitis yang lebih
canggih atau teknologi sensor terkini yang dapat memberikan informasi lebih detail tentang parameter
pembakaran. Selain itu, eksplorasi integrasi alat uji lain seperti spektroskopi atau analisis termal dapat
memperluas cakupan pemahaman terhadap dinamika pembakaran, membuka pintu bagi penelitian yang lebih
lanjut dalam mengoptimalkan efisiensi proses pembakaran.
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