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ABSTRAK 

 Penggunaan bahan bakar fosil berpotensi meningkatkan pencemaran udara dan 

berindikasi pada pemanasan global. Konsumsi bahan bakar fosil membutuhkan solusi alternatif 

yang ramah lingkungan. Biodiesel dari minyak nabati menjadi bahan bakar alternatif yang dapat 

digunakan untuk kebutuhan mesin diesel. Minyak sawit adalah minyak nabati yang dapat 

digunakan sebagai biodiesel melalui proses transesterifikasi yang bertujuan untuk mengurangi 

nilai viskositas. Viskositas yang lebih tinggi dari bahan bakar diesel dapat menyebabkan 

kerusakan pada mesin. Pencampuran minyak sawit dengan karbon nano dapat mengurangi biaya 

proses transesterifikasi. Pengujian pada studi ini, variasi minyak sawit murni, campuran karbon 

nano 1 ppm, dan 5 ppm dilakukan uji karakteristik pembakarannya. Pengujian dengan cara 

penetesan droplet dilakukan pada ruang bakar untuk mengetahui karakteristik pembakaran. Data 

pengujian menunjukkan penambahan variasi campuran karbon nano berpengaruh pada ukuran 

api yang lebih tinggi, suhu yang lebih panas, dan laju pembakaran yang lebih cepat. 

Kata Kunci : karbon nano, minyak sawit, pembakaran droplet, karakteristik pembakaran. 

 

PENDAHULUAN 

Selama lebih dari dua abad, pasokan 

energi dunia sangat bergantung pada bahan 

bakar cair (fosil) mentah yang tidak 

terbarukan, dimana 90% diantaranya 

diperkirakan dikonsumsi untuk 

menghasilkan energi dan transportasi. 

Diketahui juga bahwa emisi dari pembakaran 

bahan bakar ini seperti karbon dioksida 

(CO₂), karbon monoksida (CO), nitrogen 

oksida (NOx) dan residu yang mengandung 

belerang adalah penyebab utama 

pemanasan global[1]. Minyak nabati telah 

digunakan sebagai bahan bakar alternatif 

untuk mesin diesel[2]. Minyak nabati terdiri 

dari gliserol dan tiga varian asam lemak. 

Setiap asam lemak memberikan pengaruh 

berbeda pada proses pengapian yang 

berperan dalam proses pembakaran bahan 

bakar[3]. Salah satu minyak nabati yang 

dapat digunakan dan diproses menjadi 

biodiesel adalah minyak sawit. Minyak sawit 

campuran muncul sebagai bahan bakar 

alternatif yang berperan pada kerja dalam 

mesin pembakaran dengan kriteria tertentu 

seperti perlunya modifikasi mesin, kerja 

mesin tanpa kendala, tidak berbahaya bagi 

kesehatan manusia dan lingkungan selama 
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produksi, transportasi, penyimpanan dan 

pemanfaatannya[4].  

Bahan bakar dari minyak nabati dapat 

digunakan pada mesin, tetapi 

penggunaannya dapat merusak disebabkan 

viskositas.yang tinggi[5]. Proses 

transesterifikasi pada minyak sawit 

membutuhkan biaya yang besar sehingga 

untuk mengurangi nilai viskositas pada 

minyak sawit bisa dengan mencampurkan 

(mixing) zat bioaditif seperti karbon nano. 

Waktu tunda pengapian dapat dikurangi 

dengan menambahkan aditif dan 

berpengaruh pada karakteristik bahan bakar 

seperti performa, pembakaran dan emisi[6]. 

Karbon nano yang digunakan berasal dari 

tempurung kelapa yang dibuat serbuk 

kemudian diperkecil menjadi ukuran nano.  

Pada karbon nano yang dicampurkan 

dengan minyak sawit mengandung serat 

oksida aluminium. Penggabungan antara 

struktur mekanika kimia dan fullerene-like 

disebut rangkaian dimer C60. Rangkaian ini 

menyerupai serat karbon. Sifat yang dimiliki 

serat karbon antara lain tahan panas, 

semikonduktor, katalis, dan penyimpan 

energi yang baik[7]. Sifat material karbon 

nano pada reaksi pembakaran dapat 

mencapai temperatur yang tinggi dan tahan 

terhadap panas sehingga proses 

pembakaran menjadi lebih efisien. 

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan 

untuk mengetahui pengaruh pencampuran 

karbon nano dengan minyak sawit  terhadap 

karakteristik pembakaran  yang meliputi 

temperatur droplet, diameter droplet, tinggi 

api, lebar api, dan burning rate.  Minyak sawit 

yang digunakan bukan berupa biodiesel 

yang sudah melalui proses transesterifikasi 

dan emulsifikasi, akan tetapi hanya dicampur 

dengan bioaditif karbon nano dari tempurung 

kelapa.  Proses pembakaran bahan bakar 

campuran ini menggunakan metode 

penetesan droplet. Metode ini dilakukan 

mengingat proses pembakaran bahan bakar 

pada mesin diesel dengan cara di injeksikan.  

Bahan bakar yang disemprotkan berupa 

spray dan disusun oleh butiran-butiran yang 

biasa disebut dengan droplet.
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Gambar 1. Skema instalasi penelitian

Gambar 1. menjelaskan tentang 

instalasi penelitian. Tujuan pengujian data 

agar diketahui karakteristik pembakaran 

droplet campuran crude palm oil (CPO) 

dengan karbon nano pada variasi campuran 

minyak sawit murni, karbon nano 1 ppm dan 

5 ppm dengan perbandingan minyak sawit 

sebanyak 1000 ml. Droplet dibuat dengan 

alat pembentuk droplet kemudian diteteskan 

pada termokopel yang berfungsi mengukur 

temperatur droplet. Pengujian dilakukan 

dengan meletakkan tetesan 1 mm di ujung 

termokopel dan memanaskannya sampai 

terbakar dengan heater yang digantung 3 

mm diatas tetesan[8]. 

Karakteristik pembakaran meliputi 

temperatur droplet, diameter api, tinggi api, 

lebar api, dan burning rate. Temperatur api 

diukur memakai termokopel yang terhubung 

ke data logger dimana pembacaan datanya 

program excel pada laptop. Nyala api 

datanya diambil melalui kamera[9]. 

Pengukuran temperatur 

menggunakan termokopel jenis K diameter 

0,2 mm dengan rentang temperatur yang 

diukur antara 0°C - 1370°C, kemudian 

dihubungkan ke data logger dan laptop untuk 

mencatat data. Pengambilan data visualisasi 

dilakukan dengan kamera Canon EOS 600D 

dengan pengaturan resolusi 1020p dan 

jumlah gambar yang diambil 60 fps. 

Pengambilan data selama pembakaran 

droplet dilakukan saat mulai nyala api 

sampai api mati. Heater yang digunakan 

untuk memanaskan materialnya adalah 

nikel. Hasil video yang diambil dengan 

kamera kemudian dioalah menjadi foto 

dengan aplikasi free studio. Gambar yang 

sudah diperoleh dapat digunaan untuk 

mengukur diameter droplet, tinggi api, lebar 

api, dan menghitung burning rate nya[10]. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pengaruh Pencampuran Minyak Sawit 

dengan Karbon Nano Terhadap Temperatur 
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Gambar 2. Grafik pengaruh variasi 

campuran minyak sawit dengan karbon nano 

pada temperatur terhadap waktu 

 

Gambar 2. menunjukkan pengaruh 

variasi campuran karbon nano dengan 

minyak sawit pada temperatur saat terjadi 

pembakaran. Temperatur dihitung mulai 

sejak nyala api terjadi sampai api mati. 

Temperatur tertinggi ditunjukkan pada 

variasi campuran CPO 5 ppm dengan 903⁰C 

kemudian CPO murni dengan 856⁰C dan 

CPO 1 ppm dengan 847⁰C. 

Variasi campuran CPO 5 ppm 

perubahan temperaturnya paling tinggi. 

Semakin besar variasi campuran karbon 

nano pada minyak sawit maka semakin 

tinggi temperatur yang dapat dicapai 

mengingat karbon nano yang bersifat tahan 

panas sehingga memungkinkan bahan 

bakar habis dengan temperatur pembakaran 

yang lebih tinggi. Penyalaan bahan bakar 

disebabkan oleh temperatur. Peningkatan 

konsumsi bahan bakar secara spesifik 

berakibat pada pengurangan daya yang 

dihasilkan. 

Pengaruh Pencampuran Minyak Sawit 

dengan Karbon Nano Pada Lebar Api 

Terhadap Waktu 

 

 

   

 

 

 

Gambar 3. Grafik pengaruh variasi  

campuran  minyak  sawit dengan karbon  

nano pada lebar api terhadap waktu 

 

Lebar api dihitung dari awal nyala api 

sampai mati api lalu heater dimatikan. Pada 

Gambar 3. menunjukkan data variasi 

masing-masing dari yang paling lebar adalah 

CPO  murni dengan lebar 2,1 mm, kemudian 

CPO 1 ppm dan CPO 5 ppm masing-masing 

1,89 mm dan 1,78 mm. Kandungan asam 

lemak pada biodiesel minyak sawit 

menyebabkan perubahan ukuran membesar 

dan mengecil pada api. Pada variasi CPO 

murni kandungan asam lemak minyak sawit 

yang dominan menyebabkan penguapan 

bahan bakar kesamping lebih mudah terjadi. 

Karbon nano tidak banyak berperan aktif 

pada proses evaporasi kesamping. 

 

 

 

 

 

 

Pengaruh Pencampuran Minyak Sawit 

dengan Karbon Nano Pada Tinggi Api 

Terhadap Waktu 
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Gambar 4. Grafik pengaruh variasi  

campuran minyak  sawit dengan karbon 

nano pada tinggi api terhadap waktu 

 

Tinggi api terhadap waktu dihitung 

sejak terjadi nyala api hingga api mati. Pada 

gambar 4. menunjukkan tinggi api maksimal 

pada variasi CPO 1 ppm dengan tinggi 3,89 

mm diikuti dengan variasi CPO murni dan 

CPO 5 ppm dengan tinggi api 3,45 mm dan 

2,82 mm. Karbon nano yang dicampurkan 

dengan minyak sawit memiliki perbedaan 

temperatur pembakaran dan titik didih. 

Reaksi asam lemak, sifat semikonduktor dan 

gaya gravitasi menyebabkan evaporasi 

(penguapan) pada bahan bakar naik ke atas. 

Campuran karbon nano pada CPO 1 ppm 

menjadi penyeimbang kandungan asam 

lemak minyak sawit dan membantu 

penguapan terjadi keatas dan ditunjang oleh 

gaya gravitasi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengaruh Pencampuran Minyak Sawit 

dengan Karbon Nano pada Burning Rate 

 

 

 
 

 

 

Gambar 5. Grafik pengaruh variasi campuran 

minyak sawit dengan karbon nano pada burning 

rate 

 

Burning rate merupakan kecepatan 

laju pembakaran dimulai dari terjadinya 

nyala api sampai api habis[11]. Perhitungan 

burning rate dipengaruhi oleh nilai diameter 

api selama pembakaran. Besarnya diameter 

api dipengaruhi proses evaporasi dan 

pembakaran. Variasi perubahan diameter 

api dipengaruhi oleh penguapan yang terjadi 

pada saat proses pembakaran sekaligus 

menunjukkan data kecepatan laju 

pembakarannya. Parameter burning rate 

dapat diketahui melalui rumus d(t)² = d0²-Kt. 

d0 adalah diameter awal droplet. d(t)2 adalah 

dua kali lipat diameter droplet. t adalah waktu 

pembakaran dan K adalah burning rate. 

Pada gambar 5. menunjukkan grafik 

burning rate yang terjadi pada campuran  

minyak sawit dengan karbon nano. Nilai 

dt/d0² terhadap t (waktu)  yang menjadi 

indikator perhitungan burning rate[12]. Jika 

diurutkan, laju pembakaran dari waktu yang 

tercepat tercatat pada variasi campuran 

CPO 5 ppm, CPO 1 ppm, dan CPO murni. 

CPO 5 ppm habis pada waktu ke 0,33 

kemudian CPO 1 ppm dan CPO murni 

masing-masing habis pada waktu ke 0,55 

dan 0,56. 

Sifat karbon nano adalah 

semikonduktor, dengan konduktivitas yang 
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tinggi dan tahan terhadap panas dapat 

menyebabkan pembakaran lebih cepat 

terjadi ketika dicampur dengan minyak sawit. 

Karbon nano yang dicampurkan ke minyak 

sawit  dapat mengurangi pengaruh asam 

lemak pada minyak sawit ketika terjadi 

pembakaran dan menyababkan minyak 

sawit lebih cepat habis ketika dipanaskan. 

 

Gambar Visualisasi Nyala Api 

 

Gambar 6. Visualisasi Nyala Api pada Variasi 

Campuran CPO Murni 

  



 

 

Gambar 7. Visualisasi Nyala Api pada Variasi 

Campuran CPO 1 ppm 

 

 

Gambar 8. Visualisasi Nyala Api pada Variasi 

Campuran CPO 5 ppm 

  

Gambar 6, 7, dan 8 menunjukkan 

visualisasi nyala api pada ketiga variasi 

campuran minyak sawit dengan karbon 

nano. Kecepatan nyala api pada variasi 

campuran CPO murni selama 0,016s - 

0,56s, pada CPO 1 ppm dan CPO 5 ppm 

masing-masing selama 0,016s – 0,55s dan 

0,016s – 0,33s dimana hal ini menjelaskan 

bahwa kecepatan nyala api terjadi pada 

variasi campuran karbon nano yang lebih 

banyak yaitu 5 ppm. Karbon nano dengan 

kandungan serat oksida aluminium yang 

menyerupai serat karbon menjadikannya 

sebagai pemicu lebih cepat terjadinya laju 

pembakaran karena bersifat semikonduktor 

dan konduktivitasnya yang tinggi. 

 

KESIMPULAN 

1. Temperatur tertinggi tercatat pada variasi 

campuran 5 ppm yang menyebabkan 

bahan bakar lebih cepat habis, karena 

karbon nano bersifat tahan panas dan 

ketika dicampurkan menjadi bioaditif pada 

minyak sawit membuat pembakaran 

mencapai temperatur tertinggi. 

2. Ukuran api seperti diameter, tinggi, dan 

lebar api pada saat pembakaran 

menunjukkan data yang variatif. 

Perubahan ukuran bahan bakar 

dipengaruhi oleh kandungan asam lemak 

minyak sawit, sifat karbon nano, 

perbedaan temperatur didih, temperatur 

penguapan, dan temperatur penyalaan. 

Tinggi api lebih tinggi pada variasi CPO 1 

ppm dikarenakan reaksi asam lemak, sifat 

semikonduktor dan gaya gravitasi 

menyebabkan evaporasi (penguapan) 

pada bahan bakar naik ke atas. 

Campuran karbon nano pada CPO 1 ppm 

menjadi penyeimbang kandungan asam 

lemak minyak sawit dan membantu 

penguapan terjadi keatas dan ditunjang 

oleh gaya gravitasi. Untuk lebar api lebih 

tinggi tercatat pada variasi CPO Murni 

disebabkan kandungan asam lemak 

minyak sawit yang dominan 

menyebabkan penguapan bahan bakar 

kesamping lebih mudah terjadi. 

3. Burning rate atau laju kecepatan nyala api 

tertinggi ditunjukkan oleh variasi 

campuran CPO 5 ppm, karena sifat 

karbon nano lebih cepat menghantarkan 

panas sehingga menyebabkan laju 

pembakaran pada variasi campuran 5 

ppm lebih cepat terbakar dan habis. 
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