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ABSTRACT

Pyrolysis oil is an alternative energy source that has been widely developed as a conventional fuel
substitute, their characteristics approached conventional fuel replacement. Graphene nanocarbon is
a material that can used as catalysis for fuel, it has high thermal conductivity properties so that it
can help fuel reaches the point of flame quickly. This research added the graphene nanocarbon into
the LDPE (Low-Density Polyethylene) pyrolysis oil to find out the characteristics of burning. The
method used is experimental by using the burning of a single droplet. This study uses three samples
that are LDPE 0 PPM, LDPE 1 PPM (20 mL oil + 0.02 mg graphene), and LDPE 5 PPM (20 mL oil
+ 0.1 mg graphene). This research obtains the highest temperature results on LDPE 5 PPM of
783.5°C The biggest burning rate of value on LDPE 5 PMM is 4.4 mm?/s with a droplet time of 6.06
S. The highest fire on LDPE 5 PMM with value 37.06 mm and the widest fire on LDPE 5 PMM with
a value 15.8 mm. The research proves that the addition of graphene nanocarbon can affect the
characteristic of burning droplet oil pyrolysis of LDPE.
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ABSTRAK

Minyak pirolisis merupakan sumber energi alternatif yang telah dikembangkan sebagai pengganti
bahan bakar konvensional, dimana karakteristiknya mendekati bahan bakar konvensional.
Penambahan katalis pada minyak pirolisis mampu memperbaiki karakteristik sehingga menjadi lebih
baik lagi. Nanokarbon graphene merupakan salah satu bahan yang dapat digunakan sebagai katalis
pada bahan bakar, graphene mempunyai sifat konduktifitas thermal yang tinggi sehingga dapat
membantu bahan bakar mencapai titik nyala api dengan cepat. Penelitian ini menambahkan
nanokarbon graphene kedalam minyak pirolisis LDPE (Low Density Polyethylene) untuk
mengetahui karakteristik pembakaran. Metode yang digunakan yaitu eksperimental nyata dengan
menggunakan pembakaran single droplet. Penelitian ini menggunakan tiga sampel yaitu LDPE 0
PPM, LDPE 1 PPM (20mL minyak + 0,02 mg graphene), dan LDPE 5 PPM (20 mL minyak + 0,1
mg graphene). Penelitian ini memperoleh hasil temperatur tertinggi pada LDPE 5 PPM sebesar
783,5°C. Nilai burning rate terbesar pada LDPE 5 PPM yaitu 4,4 mm2/s dengan waktu pakai droplet
selama 6,06 s. Api tertinggi pada LDPE 5 PPM dengan nilai 37,06 mm dan api terlebar pada LDPE 5
PPM dengan nilai 15,8 mm. Penelitian membuktikan bahwa penambahan nanokarbon graphene
dapat mempengaruhi karakteristik pembakaran droplet minyak pirolisis LDPE.
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PENDAHULUAN

Bahan bakar fosil dalam membantu
kelancaran perkembangan dunia transportasi dan
industri memiliki peranan yang sangat penting [1]-
[3], namun penggunaan Yyang terus naik
menyebabkan ketersediaan bahan bakar menurun
dan menyebabkan pencemaran terhadap lingkungan
seperti perubahan iklim yang saat ini kita rasakan
[4]. Perlu adanya pembaruan serta pengembangan
energi agar ketergantungan pada bahan bakar fosil
dapat diubah, salah satu sumber energi alternatif
yang dapat difungsikan sebagai penukar bahan
bakar fosil yaitu bahan bakar cair yang diperoleh
dari metode pirolisis, dimana bahan bakar ini
terbuat dari reaksi dekomposisi kimia limbah
organik maupun limbah non-organik [5]-[7].

Bahan bakar cair dari metode pirolisis
memiliki ciri khas dan karakteristik yang mendekati
bahan bakar fosil, hal tersebut dikarenakan
sebagian limbah non-organanik dibuat dari naptha
yang merupakan hasil proses penyulingan bahan
bakar cair bumi atau gas alam [8]-[10]. Salah satu
limbah non-organik yang dapat di proses dengan
metode pirolisis yaitu plastik LDPE (Low Density
Polyethylene), hasil penelitian [11] memperoleh
bahan bakar cair hasil dari metode pirolisis yang
ciri-cirinya hampir serupa dengan kerosin atau
minyak tanah, agar Kkarakteristik dan sifatnya
meningkat bahan bakar cair hasil pirolisis dapat
ditambahkan katalis [12]. Jenis katalis yang paling
banyak diterapkan adalah nanokarbon graphene,
hal ini disebabkan nanokarbon graphene sering
dikembangkan dalam dunia industri bahan bakar
cair dikarenakan mempunyai sifat konduktivitas
termal vyang tinggi [13], sehingga mampu
mempercepat panas menyebar ke seluruh bagian
minyak. Penggunaan partikel nano lebih baik
apabila dibandingkan dengan partikel mikro
ataupun makro karena efek mekanika kuantum
yang menghantar rasio luas permukan lebih besar
[14].

Pengujian tetesan atau lebih populer dengan
istilah droplet banyak dikembangkan oleh ilmuwan
dikarenakan mampu mengetahui karakteristik dari
pembakaran bahan bakar berdasarkan propertiesnya
[15]. Droplet diasumsikan sebagai contoh
penerapan dari pembakaran pada motor bakar,
bahan bakar yang di semprotkan dari nozzel
berbentuk spray atau butiran kecil sehingga
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mengakibatkan penguapan semakin meningkat dan
proses difusi bahan bakar dengan udara menjadi lebih
baik [16].

Mengacu pada penjelasan diatas, pencampuran
minyak hasil metode pirolisis LDPE dengan
nanokarbon graphene diarahkan untuk meningkatkan
karakterisitk pembakaran sehingga menjadi bahan
bakar yang sesuai, namun penelitian yang berkenaan
dengan penambahan nanokarbon graphene pada
minyak hasil pirolisis LDPE menggunakan metode
single droplet belum pernah diteliti. Peneliti ingin
melakukan eksperimen dengan judul “Pengaruh
Penambahan Nanokarbon Graphene pada Minyak
Hasil  Pirolisis LDPE terhadap Karakterisitik
Pembakaran Single Droplet”.

METODE

Metode penelitian yang kami gunakan adalah
eksperimental nyata (true experimental research)
dengan mengamati secara langsung objek yang diteliti
serta membandingkan karakteristik semua variasi
campuran bahan bakar menggunakan metode single
droplet. Minyak yang kami gunakan dalam penelitian
ini adalah minyak hasil pirolisis LDPE (Low Density
Polyethylene) dengan penambahan katalis nanokarbon
yang berjenis graphene, nanokarbon ini memiliki
bentuk seperti sarang lebah dengan dimensi lembaran

tipis, masing-masing bahan tersebut memiliki
karakteristik sebagai berikut.
Para- Sézrr]' Stan-
meter Satuan dar | LDPE
: Kero-
Analisa Solar
sen
Flash oC 38 | 52 | 281
Point
Caloric ]
Value Mj/kg 46,5 | 43-55 | 26,92
Sulfur Ppm 2500 | 500 102
Viskositas | mm?/s - 2-45 | 0,42
Densitas 3 815-
Pada 5°C Kg/m 836 860 788

Tabel 1. Karakteristik Minyak Hasil Pirolisis LDPE
Sumber: [12]



Karakteristik Graphene

Kandungan karbon (%) >95
Massa jenis (g/cm®) 0,33
Ukuran lapisan >10
Serpihan (um) <20
Konduktivitas termal (W/m*k) 7.36
Difusivitas termal (mm?/s) 22.23

Tabel 2. Karakteristik Nanokarbon Graphene
Sumber: [13]

Sebelum pengambilan data, proses pertama
yang dilakukan adalah pencampuran antara kedua
bahan dengan alat magnetic stirrer selama 1 jam
dengan kecepatan putaran 250 rpm, minyak yang
digunakan  sejumlah  20ml  dengan variasi
penambahan katalis nanokarbon graphene 0 PPM,
1 PPM, dan 5 PPM. Bahan yang telah dicampurkan
lalu didiamkan selama satu bulan supaya katalis
nanokarbon yang tidak larut dalam pencampuran
dapat mengendap, proses setelahnya adalah
melakukan pengambilan data dengan instalasi alat
sebagai berikut.

LAMPU

DATA LOGGER

TERMOCOURLE | a
THANSE ORMATOR

KAMERA .
-—

SINGLE DROPLET

i

LAPTOP

TRPOD

Gambar 1. Instalasi penelitian

Proses pengambilan data penelitian disesuaikan
dengan prosedur, jarak antara heater dengan
termocouple adalah 3mm, ujung termocouple bersih
dari kotoran yang menempel agar tidak terjadi
kesalahan dalam pengambilan data temperatur,
kemudian bentuk droplet menggunakan suntikan
dengan diameter = 1,5mm dan letakan pada ujung
termocouple. Penyalaan heater, data logger dan

kamera harus berbarengan agar data yang didapatkan
juga selaras. Pengaturan untuk data logger
menggunakan frekuensi 60 Hz dan kamera 60 Fps.
Proses ini akan menghasilkan Kkarakteristik
pembakaran yang meliputi visualisasi api (lebar dan
tinggi api), burning rate, temperatur droplet,
microexplosion, dan droplet life time[14], [17]-[21].

HASIL DAN PEMBAHASAN
Penelitian ini memperoleh hasil yang
dilampirkan pada tabel berikut.

Burning | Suhu | Suhu | Tinggi | Lebar
Variasi Rate Nyala | Max | Api Api
(mm?s) | (°Q | (°Q | (mm) | (mm)
LDPE
0 PPM 1.81 548 | 746 18,1 5,9
LDPE
1 PPM 2.95 488 | 763 | 23,3 10,4
LDPE
5 PPM 4.4 357 | 783 37 15,8

Tabel 3. hasil pengujian karakteristik droplet minyak
pirolisis yang ditambahkan nanokarbon graphene dengan
variasi campuran.

Keterangan:

LDPE 0 PPM =20 ml minyak pirolisis LDPE
LDPE1PPM = 20 ml minyak + 0,02 mg
nanokarbon graphene

LDPE 5 PPM =20 ml minyak + 0,1 mg nanokarbon
graphene

Burning rate = Laju pembakaran droplet

1. Pengaruh  Penambahan  Nanokarbon
Graphene Dengan Minyak Hasil Pirolisis
LDPE Terhadap Temperatur
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Gambar 2. Grafik temperatur pembakaran droplet

Gambar 2 menunjukan bahwa dengan
penambahan nanokarbon graphene kedalam
minyak hasil pirolisis LDPE berpengaruh
terhadap temperatur maksimal dan ignition
delay time dari masing-masing variasi
campuran. LDPE 0 PPM tidak terdapat
campuran nanokarbon, akibatnya minyak
sukar untuk menguap dan butuh waktu yang
lama untuk bisa terbakar.

Temperatur tertinggi dihasilkan oleh
variasi campuran LDPE 5 PPM yaitu 783,5°C,
hal ini dikarenakan adanya penambahan
nanokarbon graphene mempercepat laju
reaksi penguapan droplet dan terjadi
microexplosion pada saat pembakaran,
sehingga temperatur nyala api meningkat [22].

Ignition delay time dari masing-masing
variasi campuran juga semakin cepat seiring
menigkatnya jumlah nanokarbon graphene,
hal ini disebabkan karena tingginya nilai
konduktivitas termal dari graphene yang
mempercepat penyebaran panas pada droplet,
sehingga droplet dapat menguap dan terbakar
pada waktu yang lebih singkat [23].

2. Pengaruh Penambahan Nanokarbon
Graphene Dengan Minyak Hasil
Pirolisis LDPE Terhadap Burning Rate
Droplet.

Burning rate (mm?/s)

6 4.4011
4 2.9558
1.8126
" m B
0
LDPE 0 PPM LDPE 1 PPM LDPE 5 PPM

Gambar 3. Grafik burning rate droplet

Gambar 3 menunjukan fase burning rate
dan nilai burning rate dari pembakaran droplet
masing-masing variasi campuran minyak, pada
grafik fase burning rate menunjukan adanya
fluktuasi diameter droplet yang signifikan pada
LDPE 5 PPM dengan nilai dua kali lipat dari
diameter awal, hal ini terjadi akibat adanya
microexplosion pada saat proses pembakaran
berlangsung, microexplosion terjadi akibat
perbedaan titik didih antara minyak LDPE
dengan nanokarbon graphene sehingga terjadi
reaksi pada droplet [24]. Adanya microexplosion
memberikan keuntungan pada pembakaran
dikarenakan droplet terpecah menjadi lebih
kecil, sehingga daerah difusi antara bahan bakar
dan udara menjadi lebih luas serta pembakaran
berlangsung lebih cepat dengan hasil energi yang
lebih besar [25].

Grafik nilai burning rate menunjukan
pada campuran LDPE 5 PPM menghasilkan nilai
yang paling besar yaitu 4,4 mm?2/s. Pertambahan
nilai burning rate untuk variasi campuran LDPE
0 PPM dan LDPE 5 PPM sebesar 59%,
sedangkan dengan LDPE 1 PPM sebesar 39%.
Hal ini tidak terlepas dari nilai konduktivitas
termal pada nanokarbn graphene yang tinggi
sehingga mampu  memperpendek  waktu
pembakaran dan menghasilkan nilai burning rate
yang lebih besar, selain itu gelembung udara
yang muncul pada droplet juga mempengaruhi
ukuran diameter droplet pada waktu tertentu
[26], [27]. [28] penelitiannya mengungkapkan
bahwa burning rate dengan nilai yang semakin
besar menandakan pembakaran semakin baik,
karena nilai burning rate berbanding lurus
dengan kuadrat diameter droplet.
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3. Pengaruh Penambahan Nanokarbon
Graphene Dengan Minyak Hasil
Pirolisis LDPE Terhadap Tinggi Api

Droplet.
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Gambar 4. Grafik tinggi api droplet terhadap waktu
Gambar 4 menunjukan tinggi api
droplet yang dihitung mulai awal nyala api
sampai padam, didapatkan tinggi api
maksimal pada LDPE 5 PPM dengan nilai
37,06 mm, LDPE 1 PPM 23,37 mm dan
LDPE 0 PPM 18,18 mm. Pertambahan nilai
tinggi api LDPE 5 PPM mencapai dua kali
lipat dari pada LDPE 0 PPM, hal ini
membuktikan bahwa penambahan nanokarbon
graphene terbukti berpengaruh terhadap
perubahan tinggi api pada droplet. Tinggi api
dipengaruhi oleh penguapan pada droplet,
semakin cepat droplet menguap maka api
yang dihasilkan akan semakin tinggi [29],
[30].

4. Pengaruh Penambahan Nanokarbon
Graphene Dengan Minyak Hasil
Pirolisis LDPE Terhadap Lebar Api
Droplet.
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Gambar 5. Grafik lebar api droplet terhadap waktu

Gambar 5 menunjukan lebar api pada
droplet, terlihat adanya penambahan lebar api
yang dihasilkan seiring dengan adanya
penambahan nanokarbon graphene pada minyak
hasil pirolisis LDPE. Lebar api maksimal yang
dihasilkan dari LDPE 5 PPM sebesar 15,89 mm,
LDPE 1 PPM 10,46 mm dan LDPE 0 PPM
sebesar 5,9 mm. Pertambahan nilai lebar api
LDPE 5 PPM mencapai tiga kali lipat
dibandingkan dengan LDPE 0 PPM dan dua kali
lipat  dibandingkan LDPE 1 PPM.
Microexplosion yang terjadi pada LDPE 5 PPM
menyebabkan api semakin lebar dengan bentuk
yang tidak beraturan, selain itu penambahan
nanokarbon graphene dapat mempercepat laju
pembakaran pada droplet sehingga api yang
dhasilkan lebih lebar dibandingkan pada LDPE 0
PPM.

KESIMPULAN

Dari hasil penelitian ini dapat diambil
kesimpulan sebagai barikut:
1. Burning rate dengan nilai paling besar

dihasilkan olen LDPE 5 PPM dengan
kenaikan laju pembakaran sebesar 59%
dibandingkan LDPE 0 PPM, hal ini
membuktikan bahwa penambahan
nanokarbon graphene memberikan nilai
konduktivitas thermal yang tinggi pada
droplet. Nilai burning rate yang semakin
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besar menandakan bahwa minyak semakin
bagus.

Penambahan nanokarbon graphene
terbukti dapat meningkatkan nyala api
yang lebih tinggi dan lebar. Semakin tinggi
dan lebar api yang dihasilkan menandakan
pembakaran droplet semakin baik.
Karakteristik pembakaran pada LDPE 5
PPM menunjukan hasil terbaik, hal ini
dikarenakan memiliki microexplosion yang
lebih  besar sehingga mempengaruhi
karakteristik yang lainnya, selain itu laju
pembakaran yang diperoleh juga lebih
besar dengan waktu yang lebih singkat,
maka energi yang dihasilkan juga lebih
besar.
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