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ABSTRAK

Dalam penelitian ini diuji kecepatan pembakaran hydrous dan anhydrous ethanol yang ditambah
30% n-heptane. Pengujian dilakukan dalam ruang bakar Cylindrical explosion chamber. Hasil
pengujian menunjukkan pada anhydrous ethanol tidak ada perubahan karakteristik campuran
bahan bakar. Kecepatan pembakaran campuran anhydrous etanol dengan n-heptane hanya
dipengaruhi komposisi campuran. Sedangkan kecepatan pembakaran campuran hydrous etanol
dengan n-heptane lebih rendah dari kecepatan pembakaran bahan bakar unsur utamanya. Hal ini
disebabkan hilangnya sifat azeotropik hydrous etanol dan oksigenit dalam hydrous ethanol
berubah menjadi kadar air yang memiliki kapasitas penyerapan panas tinggi. Pada hydrous ethanol
memiliki jumlah molekul etanol lebih sedikit dibandingkan anhydrous ethanol pada komposisi
campuran yang sama.

Kata kunci:kecepatan pembakaran, hydrous etanol, anhydrous etanol, n-heptane, azeotropik.

ABSTRACT

In this study the burning velocity of hydrous and anhydrous ethanol added 30% n-heptane was
tested. The test is performed in Cylindrical explosion combustion chamber. The results showed that
in anhydrous ethanol there was no change in the fuel mixture characteristics. The laminar burning
velocity of anhydrous ethanol mixture with n-heptane is only influenced by the composition of the
mixture. While the burning velocity of hydrous ethanol mixture with n-heptane is lower than the
burning velocity of the main fuel. This is due to the loss of azeotropic properties of hydrous ethanol
and oxygenite in hydrous ethanol turned into moisture content which has a high heat absorption
capacity. In hydrous ethanol it has fewer ethanol molecules than anhydrous ethanol in the same
mixture composition.

Keywords:burning velocity, hydrous etanol, anhydrous etanol, n-heptane, azeotropik

PENDAHULUAN
Salah satu cara untuk memperoleh

energi dalam jumlah yang besar dalam waktu
yang singkat adalah dengan proses
pembakaran. Kecepatan pembakaran
merupakan parameter terpenting pada proses
pembakaran bahan bakar. Kecepatan
pembakaran dipengaruhi oleh beberapa faktor
seperti bahan bakar, perbandingan udara dan
bahan bakarnya, tekanan dan temperatur awal
pembakaran .

Hydrous Etanol (etanol dengan 4,0-
4,9%v kadar air) secara intensive
dikembangkan sebagai bahan bakar karena
sifatnya renewable, emisi gas buang CO2,
NOx rendah, meningkatkan tekanan kerja dan

mengurangi biaya roduksi [1,2,3,4]. Sejak
tahun 2003 telah dipasarkan Flex-Fuel vehicles
yang dapat dioperasikan dengan 100% hydrous
ethanol. Pada kendaraan transportasi etanol
dapat digunakan sebagai bahan bakar secara
tersendiri, dicampur dengan bensin sebagai
oktan enhancer dan oksigenit.

N-Heptane adalah salah satu bahan
bakar referensi utama. Campuran n-heptane
dengan iso-oktane dianggap sebagai komponen
utama dari bahan bakar gasolin. Oleh karena
itu referensi utama bahan bakar adalah
campuran n-heptane dengan iso-oktane.
Campuran n-heptane dan iso-oktane pada
berbagai angka oktan juga telah banyak diteliti.
Sayangnya n-heptane maupun iso-oktane
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merupakan bahan bakar fosil yang bersifat
unrenewable energi.

Saat ini masalah cadangan bahan bakar
fosil dan issu lingkungan sering dibicarakan,
sehingga meningkatkan minat menggunakan
bahan bakar alternatif renewable yang ramah
lingkungan. Hydrous dan anhydrous ethanol
yang merupakan bahan bakar yang dapat
diperbaharui dan dengan oktan number yang
lebih tinggi dari iso-oktane. Sampai saat ini
hydrous ethanol dianggap sebagai kandidat
untuk dijadikan aditif maupun pengganti bahan
bakar fossil. Hal ini disebabkan hydrous
ethanol dapat dengan mudah dicampur dengan
hydrocarbon dan dapat diproduksi dengan
proses sederhana.

Formulasi bahan bakar pengganti
untuk campuran ini jelas memerlukan data
eksperiment mendasar terhadap kecepatan
pembakaran laminarnya. Kecepatan
pembakaran laminar yang diukur pada suhu
dan tekanan atmosfer cukup baik untuk data
hasil pengujian kecepatan pembakaran bahan
bakar.

Pengujian kecepatan pembakaran
campuran n-heptane dengan ethanol telah
dilakukan oleh[5,6]. Pada penelitiannya
menunjukan kecepatan pembakaran etanol
lebih tinggi dari n-heptane baik pada campuran
miskin, stoikiometri maupun kaya. Kecepatan
pembakaran campuran n-heptane dan etanol
berada diantara keduanya. [5] menemukan
pencampuran etanol dengan n-Heptane
menyebabkan kecepatan pembakaran berada
diantara kecepatan kedua bahan bakar tersebut.
[6] menyatakan penambahan alkohol tidak
mempengaruhi dekomposisi bahan bakar
hydrokarbon. Penambahan alkohol pada n-
Heptane kecil pengaruhnya terhadap
perubahan interasi kimia bahan bakar.

Pengujian campuran etanol dengan n-
Heptane digunakan langsung sebagai bahan
bakar pada mesin dilakukan oleh [7,8,9,10].
Hasilnya penelitian [7] menunjukkan bahwa
etanol memiliki prospek yang lebih baik dalam
mesin karena memiliki panas laten penguapan
yang lebih tinggi dan memiliki molekul
oksigen yang lebih banyak. Hasil penelitian [8]
menunjukkan bahwa, ketika sistem
menggunakan bahan bakar etanol / n-heptana,
penundaan pengapian meningkat sangat tinggi
tapi suhu dan tekanan di silinder turun drastis
pada rasio lebih besar. Tapi dari beberapa
penelitian yang telah ada belum ada data
mendasar yang mengungkap perilaku
pembakaran campuranhydrous dan anhydrous
ethanol dengan n-heptan terutama yang

berhubungan dengan kecepatan pembakaran
laminar. Oleh karena itu tujuan dari penelitian
ini adalah untuk memperoleh data baru tentang
kecepatan pembakaran laminar dari campuran
anhydrous ethanol (99,7%v) dan hydrous
ethanol (95,5%v) dengan n-Heptane pada
komposisi bervariasi pada campuran miskin
(=0,9), stoichiometri (=1), kaya (=1,1) dan
sangat kaya (=1,2). Hal ini dimotivasi oleh
karakteristik dari bahan bakar hydrous ethanol
yang lebih baik dari anhydrous ethanol pada
campuran stoichiometry, kaya dan sangat kaya.
Campuran etanol/n-Heptane dapat
mengkombinasikan antara bahan bakar
renewable dengan bahan bakar fosil.

METODOLOGI
Kecepatan pembakaran premixed

diamati pada ledakan dalam ruang bakar
berbentuk silinder. Model ini telah digunakan
pada penelitian saya sebelumnya[11]. Model
ini juga telah digunakan dalam [12,13].
Anhydrous ethanol dengan kemurnian 99,7%v
digunakan sebagai bahan bakar dan ethanol
hydrous 95,5%v dibuat di Laboratorium kimia
analitik. Pengujian dilakukan pada tekanan
atmosfer dan suhu ruang 305oK.

Operasionalisasi, udara dan bahan
bakar dicampur dalam mixing chamber dengan
perbandingan sesuai equivalence ratio ().
Reaktan yang telah bercampur homogen
dimasukkan kedalam ruang bakar untuk diuji
kecepatan pembakarannya. Radius nyala
divisualisasikan dari ujung depan ruang bakar
yang terbuat dari transparan glas. Sebelum
pemantik dinyalakan camera di dinyalakan
terlebih dahulu dengan diseting pada kecepatan
420 fps.

PENGOLAHAN DATA
G. Broustail et al.[12], J. Beeckmann,

L. Cai, H. Pitsch[13] dan Zunhua Zhang et
al.[14] meneliti karakteristik pembakaran
laminar dari berbagai bahan bakar dalam
spherical combustion bomb dan dikembangkan
teory bola api mengembang. Berdasarkan teori
tersebut the stretched laminar flame
propagation Speed (Sn) dapat dihitung dari
pengukuran permukaan jari-jari nyala ru

terhadap waktu t
Kecepatan nyala mulur, Sn, dapat

dihitung mengikuti persamaan 1 yaitu:
Sn=dr/dt . Dimana r adalah jari-jari permukaan
bola api dan t adalah waktu saat jari-jari api
dihitung. Laju mulur (α) dari bola api didapat
disetiap rekaman gambar pada permukaan dari
nyala seperti
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persamaan2:α=d(lnA)/dt=(dA⁄A)/dt= dA/(A
.dt). Dimana A adalah luas permukaan nyala.
Pada kasus pertumbuhan nyala seperti bola,
laju mulur nyala dapat dihitung dengan:
α=dA/(A.dt)=(2/r)(dr/dt)=(2/r) Sn. Hubungan
linier antara kecepatan nyala tidak mulur (Ss)
dan kecepatan nyala mulur telah dilakukan
oleh [14, 15, 16] seperti persamaan 3. Ss-
Sn=Lb.α. Dari persamaan 3 dapat dilihat
bahwa Ss sama dengan  Sn pada saat α = 0.
Laminar burning velocity (SL) diturunkan dari
Ss seperti persamaan 4: SL=(ρb/ρu) Ss. Dimana
ρb dan ρu adalah densitas gas hasil pembakaran
dan densitas reaktan. ρb dihitung pada
temperatur nyala adiabatik.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Kecepatan Pembakaran Laminar dari

hydrous dan Anhydrous ethanol dan
campuranya dengan n-Heptane telah diukur
dari foto nyala api pada berbagai equivalence
ratio(), Nilai panas, Temperatur nyala
adiabatik dan densitas bahan bakar tersebut

dipengaruhi oleh penambahan n-Heptane dan
kadar air dari bahan bakar.

Low heating value (LHV) dari
Hydrous etanol dihitung berdasarkan kadar air
dari ethanol. LHV dari hydrous ethanol didapat
dengan mengalikan prosen massa dari hydrous
ethanol dengan LHV dari anhydrous ethanol
yang nilainya, 26,8 MJ/kg, LHV dari n-
Heptane adalah 44,50 MJ/kg [8,9]. Sedangkan
LHV dari campuran hydrous dan anhydrous
etanol dengan n-Heptane didapat dengan
merata-ratakan kedua nilai LHV bahan bakar
tersebut. Temperatur adiabatik nyala dihitung
menggunakan persamaan pada [17].

Setelah campuran bahan bakar dan
udara diisikan dalam ruang bakar selanjutnya
sparker (igniter) dipantikkan ditengah ruang
bakar, api selanjutnya menyebar kearah
reaktan searah jari-jari ruang bakar. Gambar 1
menunjukkan perkembangan bola api dari
hydrous, anhydrous ethanol setelah dicampur
n-heptane dan n-heptane murni dengan
peningkatan diameter setiap 2,381ms.

Gambar. 1. Foto model pertumbuhan radius nyala interval waktu 2.381 ms (= 1.1, T = 305 K, P = 1
atm) terhadap: a. Hydrous ethanol(95,5%v +30%v n-heptane),   b. Anhydrous ethanol (99,7%v+ 30%v n-
heptane,  c. n-Heptane

Berdasarkan perkembangan bola api
dari gambar 1 kecepatan nyala mulur (Sn)
dapat ditentukan dengan menggunakan
persamaan 1. Unstretched flame speed (Ss)
didapat dengan mengektrapolasi nilai Sn pada
α=0. Pada gambar 2 ditunjukkan nilai Ss
pembakaran hydrous ethanol setelah ditambah
30%v n-Heptane, gambar 3 menunujukkan
anhydrous ethanol setelah ditambah n-heptane
pada campuran kurus, stoikhiometri dan
kaya.Setelah ditambah 30%v n-Heptane pada
hydrousethanol campuran bahan bakar dengan
udara tidak dapat menyala pada campuran
miskin. Gambar 2. Kecepatan nyala terhadap peregangan

hydrous ethanolditambah 30%v n-
Heptane
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Gambar 3. Kecepatan nyala terhadap peregangan
anhydrous ethanolditambah 30%v n-
Heptane.

Hasil penelitian [12] kecepatan
pembakaran laminar bahan bakar murni untuk
hydrous, anhydrous ethanol dan n-Heptane
dapat dilihat pada gambar 4. Sesuai dengan
trend nilai Ss, kecepatan pembakaran hydrous
dan anhydrous ethanol ditambah 30% n-
heptane pada masing-masing equivalence ratio
dapat dilihat pada gambar 5dan 6. Pada gambar
5 ditunjukkan kecepatan pembakaran laminar
hydrous ethanol setelah ditambah 30% n-
Heptane berada dibawah kecepatan masing-
masing bahan bakar murninya. Bahkan
penambahan 30%v n-heptane pada campuran
kurus reaktan tidak dapat terbakar.

Pada gambar 6, kecepatan pembakaran
campuran anhydrous ethanol dengan n-
Heptane menurun dari kecepatan etanol.
Kecepatan pembakaran campuran bahan bakar
berada diantara kecepatan kedua jenis bahan
bakar tersebut. Kecepatan pembakaran
menurun sebanding dengan peningkatan
volume dari n-Heptane.

Gambar 4. Kecepatan pembakaran laminar bahan
bakar hydrous, anhydrous ethanol dan
n-Heptane

Gambar 5. Kecepatan pembakaran laminar hydrous
ethanol ditambah 30% n-Heptane

Gambar 6. Kecepatan pembakaran laminar
anhydrous ethanol ditambah 30%
n-Heptane

Kecepatan pembakaran bahan bakar
sangat dipengaruhi oleh nilai kalor, panjang
rantai dan struktur molekul bahan bakar.
Rantai karbon lebih pendek pada bahan bakar
sejenis akan meningkatkan kecepatan
pembakaran [18]. Pada penelitian sebelumnya
[11] kecepatan pembakaran maksimum
hydrous ethanol terjadi pada komposisi
95,5%v dengan struktur molekul seperti
gambar 7.

Gambar 7. Struktur molekul bahan bakar etanol
95,5%v.

Kecepatan pembakaran laminar
hydrous ethanol menurun tajam dengan
penambahan n-heptane. Hal ini desebabkan
terjadi perubahan komposisi molekul bahan
bakar. Walaupun kehadiran molekul n-heptane
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dalam bahan bakar hydrous ethanol 95,5%v
menaikkan nilai kalor tetapi molekul n-heptane
mengganggu sifat azeotropik hydrous ethanol
dalam larutan bahan bakar.

Sebagai ilustrasi jika hydrous ethanol
95,5%v ditambah 30%v n-heptane maka dalam
larutan bahan bakar yang memilki 8 molekul
n-heptane terdapat 7 molekul etanol 95,5%v.
Molekul etanol komposisi 95,5 terdiri dari 1
cluster (6 molekul etanol mengelilingi 1
molekul air) dan 0,5 etanol bebas maka
komposisi campuran 70%v etanol 95,5%v
dengan 30%v n-heptane terdiri dari 45.5
molekul etanol, tujuh molekul air dan 8
molekul n-heptane. Komposisi ini dapat
digambarkan pada gambar 8a. Jika anhydrous
ethanol ditambahkan 30%v n-heptane maka
dalam 47 molekul etanol akan terdapat 8
molekul n-heptane. Komposisi ini ditunjukkan
dalam gambar 8b.

Gambar 8 Struktur molekul etanol ditambah 30%v
n-heptane.  a. hydrous ethanol b.
anhydrous ethanol

Kecepatan pembakaran anhydrous
ethanol menurun dengan penambahan n-
heptane. Kecepatan pembakaran campuran
menurun sebanding dengan penambahan
komposisi n-heptane. Kecepatan pembakaran
berada diantara kecepatan pembakaran
anhydrous ethanol dan n-heptane. Hal ini
disebabkan rantai anhydrous ethanol yang
memiliki ikatan hidrogen menjadi rantai
panjang yang memiliki struktur hampir sama
dengan rantai ikatan n-heptane. Jadi kecepatan
pembakarannya hanya dipengaruhi oleh
kecepatan pembakaran masing-masing bahan
bakar. Penelitian [6] menyatakan penambahan
alkohol tidak mempengaruhi dekomposisi efek
kimia dari bahan bakar hydrokarbon.

Penambahan n-heptane pada hydrous
ethanol 95,5%v menyebabkan penurunan
kecepatan yang sangat tajam dibandingkan
dengan penambahan pada anhydrous ethanol.
Hal ini disebabkan oleh: 1. Sifat azeotropik
dengan oksigenit terpusat sangat terganggu
dengan kehadiran dari n-heptane. Oksigenit
dalam azeotropik etanol berubah menjadi

kadar air bahan bakar karena sifat dari n-
heptane lebih mendominasi. 2. Adanya
perbedaan jumlah molekul etanol dalam
komposisi campuran yang sama. Pada hydrous
ethanol jumlah molekul etanol lebih sedikit
dari jumlah molekul etanol dalam anhydrous
ethanol pada komposisi campuran yang sama
dengan n-heptane. Hal ini dapat dilihat dari
gambar 8(a,b). Struktur molekul etanol yang
ditambahkan 30%v n-heptane. Pada hydrous
ethanol 95,5%v terdapat 45,5 molekul etanol
yang memiliki nilai kalor. Sedangkan pada
anhydrous, terdapat 47 molekul etanol setiap 8
molekul n-heptane.  3. Dalam hydrous ethanol
terdapat 7 molekul air tidak memiliki nilai
kalor dan memiliki kapasitas penyerapan panas
tinggi.

KESIMPULAN
Dari hasil penelitian kecepatan

pembakaran campuran hydrous dan anhydrous
ethanol dengan n-heptan didapat kesimpulan
sebagai berikut:
-Setelah ditambah 30%v n-heptane pada
hydrous ethanol kecepatan pembakarannya
menurun. Kecepatan pembakarannya berada
dibawah kecepatan pembakaran bahan bakar
unsur utamanya.
-Penurunan kecepatan pembakaran hydrous
ethanol setelah ditambah 30%v diakibatkan
hilangnya sifat azeotropik dan adanya
oksigenit dalam bahan bakar berubah menjadi
kadar air bahan bakar.
-Pada campuran 30%v n-heptane setiap 8
molekul n-heptane terdapat 45,5 molekul
etanol dan 7 molekul air pada hydrous,
sedangkan pada anhydrous ada 47 molekul
etanol.

SARAN
Ekplorasi terhadap bahan bakar baru

dan terbaharukan harus terus dilakukan untuk
menambah sumber-sumber energi untuk
menjawab tantangan terhadap kelangkaan
energi fosil.
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