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ABSTRACT

This research has the purpose to determine and understand the role of repelling
magnetic field and the variation of eucalyptus oil bio-additives on flame evolution
and exhaust emissions in burning palm oil droplets. Presently, the requirement for
energy is increasing, so people must look for alternative energy of fuels. Because
the availability of fossil fuels cannot be renewed and their existence is increasingly
depleting. This situation really forces us to develop vegetable oil as a new energy
source, one of which is palm oil. This research method uses a direct testing method
on palm oil which is given a variation of a mixture of eucalyptus oil bio-additives
a droplet diameter of 0.3-0.4 mm at a thermocouple diameter of 0.12 mm with
magnetic field strength of 10,000 Gauss and heated by heater component. This
research has found that the role of repelling magnetic field N-N (north-north) and
variations in eucalyptus oil bio-additives have a major influence on the evolution
time of the flame. The mixture of 10% bio-additive produces the shortest flame time
of 1600 milliseconds, the lowest flame height with a value of 5.74 mm, and the
highest temperature of 894.25°C compared to other bio-additive variations. CO
exhaust gas at 6% bio-additive produces the lowest value of 33 ppm while NOx
exhaust gas at 10% bio-additive produces the lowest value of 545 ppm.

Keywords: Droplet combustion, eucalyptus oil, flue gas emissions, magnetic fields,
palm oil

ABSTRAK

Tujuan penelitian ini mengetahui dan memahami pengaruh medan magnet tolak
dan variasi bioaditif minyak kayu putih terhadap evolusi nyala api dan emisi gas
buang pada pembakaran droplet minyak sawit. Saat ini kebutuhan akan energi
semakin meningkat, sehingga umat manusia harus mencari energi bahan bakar
alternatif. Karena ketersediaan bahan bakar fosil tidak dapat diperbarui dan
keberadaannya semakin hari semakin menipis. Keadaan ini sangat memaksa kita
untuk mengembangkan minyak nabati sebagai sumber energi baru salah satunya
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adalah minyak sawit. Metode penelitian ini menggunakan metode pengujian secara
langsung pada minyak sawit yang diberikan variasi campuran bioaditif minyak
kayu putih dengan diameter droplet 0.3-0.4 mm pada penampang thermocouple
berdiameter 0,12 mm dengan kekuatan medan magnet 10.000 Gauss dan
dipanaskan oleh heater. Penelitian ini telah menemukan bahwa peranan medan
magnet tolak utara-utara dan variasi bioaditif minyak kayu putih memberikan
pengaruh besar pada waktu evolusi nyala api. Campuran bioaditif 10%
menghasilkan waktu nyala api tersingkat 1600 milisecond, tinggi nyala api
terendah dengan nilai 5,74 mm dan temperature tertinggi sebesar 894,25°C
dibandingkan dengan variasi bioaditif lainnya. Gas buang CO pada bioaditif 6%
menghasilkan nilai terendah 33 ppm sedangkan gas buang NOx pada bioaditif 10%
menghasilkan nilai terendah sebesar 545 ppm.

Kata Kunci: emisi gas buang, medan magnet, minyak kayu putih,minyak sawit,

pembakaran droplet

PENDAHULUAN
Pertumbuhan populasi global
mendorong meningkatnya permintaan
energi dari bahan bakar fosil untuk
memenuhi berbagai industri dan aplikasi,
termasuk transportasi darat, seperti
otomotif, kereta api, industri berat,
penerbangan internasional dan
transportasi laut. Hal ini membuat
cadangan minyak bumi dunia semakin
menipis.  Sebagai pengganti minyak
bumi, Biofuel merupakan salah satu
bahan bakar alternatif karena sifatnya
mirip dengan solar (Scaldaferri & Pasa,
2019). Penelitian tentang karakteristik
pembakaran pada mesin  diesel
menggunakan minyak nabati atau
turunannya telah banyak dilakukan
beberapa tahun terakhir ini. Bahan bakar
biodiesel berbasis minyak nabati
memiliki sifat fisikokimia yang serupa
(Che Mat et al, 2018) dan ini
menjadikannya pilihan utama untuk
bahan bakar alternatif yang akan
digunakan dalam mesin Cl dengan
perubahan yang tidak signifikan atau
tanpa perubahan pada mesin. Biodiesel
juga merupakan bahan bakar beroksigen
tinggi  (sekitar  11-15%). Selama
pembakaran, dapat memberikan oksigen

tertentu, meningkatkan pembakaran,
mengurangi emisi CO, HC dan PM,
tetapi sedikit meningkatkan NOXx (Suh &
Lee, 2016). Namun ada beberapa
kelemahan jika diaplikasikan langsung
menjadi  bahan  bakar  alternatif,
kelemahan yang paling krusial masalah
properties bahan bakar umumnya
memiliki nilai viskositas dan atomisasi
yang masih terlalu tinggi, serta volatilitas
dan densitas bahan bakar yang masih
terlalu rendah (Chiatti et al., 2019).
Biodiesel menghasilkan atomisasi dan
penguapan yang buruk, yang mengarah
pada pembentukan tetesan bahan bakar,
yang sebagian besar disebabkan oleh
tegangan permukaan dan viskositas
tinggi.  Konsekuensi  ini  dapat
menyebabkan  penurunan  kualitas
kemajuan pembakaran, selanjutnya,
mengurangi kinerja dan efisiensi mesin
(Khalid et al., 2017). Namun demikian,
sejumlah pendekatan telah berjuang
untuk mengatasi masalah ini secara tepat
untuk memastikan penerapan biodiesel
sebagai bahan bakar alternatif dapat
bertahan lama, misalnya dengan
meningkatkan Kkualitas biodiesel sejak
tahap produksi, dengan menggunakan
biodiesel konsentrasi rendah (Serrano et
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al., 2015), dengan menerapkan strategi
bahan bakar ganda (Lee et al., 2017),
dengan menerapkan strategi pemanasan
awal bahan bakar sebelum injeksi
(Khalid et al, 2017), dengan
memasukkan  aditif bahan  bakar
biodiesel (Saputra Nursal et al., 2017).
Campuran minyak sawit/solar PO20
dengan penambahan butylated
hydroxytoluene (BHT) (2000 ppm) dan
20% vol n-butanol. Laju pelepasan panas
PO20 + BHT hampir mirip dengan solar,
meskipun faktanya tekanan silinder
sekitar 7,1% lebih rendah, dan laju
pelepasan panas PO20 + n-butanol lebih
tinggi dari solar. Penelitian mereka juga
menemukan pengurangan 37,5% dalam
emisi CO dan peningkatan 1,9% dalam
emisi NOx dibandingkan dengan solar.
Selain itu, konsentrasi n-butanol yang
dicampur dalam solar yang lebih rendah
(5-10%) menghasilkan tingkat CO dan
emisi NOx yang lebih rendah daripada
solar, sedangkan konsentrasi n-butanol
yang lebih tinggi (20%) menyebabkan
tingkat emisi CO dan HC yang lebih
tinggi, namun emisi exhaust gas
temperature (EGT) dan NOx lebih
rendah daripada solar (Senthur Prabu et
al., 2018). Selain itu, terjadi peningkatan
brake specific fuel consumption (BSFC)
dan brake thermal efficiency (BTE)
dengan meningkatnya kandungan n-
butanol dalam campuran bahan bakar
dan juga akan memberikan bahan bakar
alternatif yang stabil bahkan pada suhu
rendah (Atmanli et al., 2016). Aditif
naftalena sebesar 2 gram dicampur
dengan pertalite, menunjukkan torsi dan
daya tertinggi serta menghasilkan emisi
gas buang CO dan HC terendah pada
campuran dibandingkan dengan pertalite
murni (Abdi Saragih, 2019).

Selain teknik yang disebutkan di
atas, ionisasi magnetik bahan bakar
adalah teknik baru lainnya yang belum

banyak dieksplorasi oleh para peneliti.
Bahan bakar cair sebagian besar
mengandung hidrokarbon yang memiliki
gaya tarik yang kuat sehingga dapat
membentuk struktur padat yang disebut
senyawa semu yang dapat diatur lebih
lanjut ke dalam kelompok. Medan
magnet memiliki pengaruh positif pada
bahan bakar dalam proses pembakaran
(Abdul-Wahhab et al., 2017), hal ini
menyebabkan perubahan beberapa sifat
fisika-kimianya (Melo-Espinosa et al.,
2016). Beberapa  peneliti  telah
melakukan penelitian, mereka
berpendapat bahwa penambahan medan
magnet mempengaruhi perilaku nyala
api dengan menggunakan metode
pengukuran yang berbeda (Perdana et al.,
2021). Ditemukan bahwa medan magnet
secara signifikan dapat mengubah
struktur nyala api (Wu et al., 2016), suhu
(Perdana et al., 2022). Penelitian juga
dilakukan pada mesin diesel yang
dipengaruhi medan magnet,
menghasilkan BSFC, partikulat, CO,
HC, dan CO, masing masing 3,5%, 21,9-
33,3%, 5,4-11,3%, 29,4-64,7%, dan
2,68-4,18%, semakin berkurang, namun
NOx meningkat 1,24-13,4%. Putaran
mesin diesel divariasikan (1000 hingga
2500 rpm) tanpa dan menggunakan
intensitas medan magnet (7000, 9000
dan 18000 G), menemukan pengurangan
konsumsi bahan bakar 15,71%, BSFC
15,71% dan HC 29,82%, tetapi CO»
meningkat sebesar 33,04% (Kurji &
Imran, 2018).

Semua penjelasan sebelumnya,
peneliti hanya meneliti kinerja mesin
pembakaran  dalam. Sedikit dari
beberaapa penelitian yang memberikan
penjelasan ilmiah mendalam untuk
fenomena yang diamati. Dengan
demikian, untuk lebih memahaminya,
studi lebih  mendasar dibutuhkan,
bagaimanapun Kkarakteristik nyala api
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yang memainkan peran penting dalam
stabilitas pembakaran tidak dapat
diamati.  Perhatian  khusus  harus
diberikan pada penelitian tentang
pengaruh medan magnet dan campuran
minyak kayu putih pembakaran droplet
minyak sawit terhadap perilaku api dan
emisi gas buang sebagai bahan bakar
alternatif. Dengan kata lain, perlu untuk
mempelajari  bagaimana  pengaruh
tersebut diruang bakar, terutama pada
peralatan ruang bakar pembangkit listrik
selama penggunaan jangka panjang.

METODE PENELITIAN

Metode experimental (true experimental
research) digunakan dalam penelitian
ini. Obyek vyang diteliti untuk
memperoleh data dengan menggunakan
sebuah alat yang ditunjukkan pada
gambar 1. Instalasi penelitian dengan
skala laboratorium. Pada  proses
pembakaran droplet minyak sawit
sebanyak 4 ml dicampurkan dengan
bioaditif minyak kayu putih dengan
konsentrasi 0%, 6%, 8% dan 10%.
Magnet batang permanen yaitu medan
magnet tolak utara-utara (U-U) dengan
intensitas medan magnet 1.1 tesla type
neodymium (N52) berdimensi
40%x25x%10 mm. Minyak sawit yang telah
dicampurkan dengan bioaditif minyak
kayu putih, droplet dengan diameter 0.3-
0.4 mm diteteskan di thermocouple type
K dengan material Pt/Rh13% diameter
0.12 mm yang terhubung pada modul
Arduino, diatasnya diletakkan modul
sensor MQ-7 dan MQ-135 (CO dan
NOX) secara bergantian untuk mengukur
emisi gas buang. Kawat pemanas listrik
Ni-Cr berdiameter 0.7 mm dengan catu
daya 6 V DC dengan arus listrik 5 A
digunakan untuk menyalakan droplet.
Kamera berkecepatan tinggi (120 fps)
Fuji ZR digunakan untuk merekam nyala

api, mulai menyala sampai api padam.
Hasil perekaman kemudian dioalah
dengan menggunakan aplikasi Free
Video to JPG Converter dengan
pengukuran satuan milli second (ms).
Aplikasi Corel Draw digunakan untuk
mendapatkan evolusi, temperatur dan
tinggi nyala api. Pengambilan data
dilakukan sampai 10 kali percobaan.

Gambar 1. Instalasi alat pengujian

Keterangan gambar:

1. Laptop

2. Power supply DC 12V

3. Data logger

4., Kamera

5. Lampu

6. Sensor MQ-7 dan MQ-135
7. Thermocouple type K

8. Magnet

9. Droplet

10. Kawat nikelin atau coil heater

Tabel 1. Sifat fisika minyak sawit
(Perdana et al., 2023)

Vegetable  Physical properties

oil

Palm oil Kinematic viscosity 39,6
at 38°C (mm2/s)
Calorific value 36,9
(MJ/kg)
Density at 20°C 910
(kg/m®)
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Cloud point (°C) 31

Pour point (°C) 31

Flash Point (°C) 267—
330

Tabel 2. Sifat kimia dan komposisi asam
lemak pada minyak kelapa sawit
(Marlina et al., 2020)

Cheml-cgl Cn:db Formula Content
composition (%)
Palmitic 16:0 CieH3202  40-47
Palmitoleic  16:1 CieH300, 0-0.6
Stearic 18:0 CigHz0,  3-6
Oleic 18:1 CigH340, 36-44
Linoleic 18:2 CyigH30; 6-12
Linolenic 18:3 CyigH300; 0-0.5

Tabel 3. Sifat fisika minyak kayu putih
(Marlina et al., 2020)

Vegetable Physical properties
oil

Eucalyptus Viscosity at 40°C 2,197

oil (mm?/sec)
Flash Point (°C) 49
Density at 15°C 0,900-
(gr/cm®) 0,930

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengaruh medan magnet tolak dan
variasi bioaditif minyak kayu putih
terhadap evolusi nyala api
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Gambar 2. Hubungan pengaruh medan
magnet tolak dan variasi bioaditif minyak
kayu putih terhadap evolusi nyala api: (a)
0%, (b) 6%, (c) 8%, dan (d) 10%

Gambar 2 menunjukkan evolusi nyala
api dari minyak sawit dengan diberikan
medan magnet tolak (U-U)  dan
ditambahkan variasi bioaditif minyak
kayu putih. Pada minyak sawit dengan
campuran 0% minyak kayu putih atau
tanpa memiliki waktu nyala api terlama
sebesar 2180 ms, diikuti dengan variasi
bioaditif sebesar 6%, 8%, dan 10%
masing-masing sebesar 1840 ms, 1720
ms, dan 1600 ms dengan waktu
terpendek.

Peranan variasi bioaditif minyak
kayu putih pada minyak sawit membuat
waktu nyala api menjadi lebih cepat, ini
dikarenakan minyak sawit memiliki
viskositas yang tinggi (lihat pada tabel 1)
dan termasuk dalam kelompok minyak
nabati dengan asam lemak jenuh tunggal
yang sebagian besar tersusun atas asam
palmitat (C1sHz20») (lihat pada tabel 2).
Dengan  dicampurkannya  bioaditif
minyak kayu putin kedalam minyak
sawit menghasilkan viskositas turun.
Penurunan tersebut disebabkan minyak
kayu putih memiliki viskositas yang
lebih rendah dari minyak sawit (lihat
pada tabel 4 dan table 1). Disamping itu
minyak kayu putih juga memiliki
kandungan sineol (eucalyptol) sebesar
50% - 65% yang terbesar dibanding yang
lainnya (Musyaroh, 2016), dimana sineol
dengan rumus kimia C1oH10 memiliki
kandungan oksigen didalamnya yang
mampu mempercepat putusnya rantai
molekul dari minyak sawit, sehingga
mempercepat laju pembakaran pada
minyak sawit.

Pengaruh medan magnet tolak dan
variasi bioaditif minyak kayu putih
terhadap tinggi nyala api

Grafik perbandingan tinggi nyala api
dengan medan magnet tolak (U-U) dan
variasi bioaditif minyak kayu putih
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ditunjukkan pada gambar 3. Dari semua
variasi  campuran  bioaditif  dan
nonbioaditif menunjukkan tinggi nyala
api memiliki trend meningkat, kemudian
dengan meningkatnya waktu nyala api,
tinggi nyala api trendnya mulai menurun
sampai nyala api sebelum padam. Tinggi
nyala api yang terendah terjadi pada
bioaditif 10% sebesar 5.74 mm pada
waktu 1120 ms. Setelah itu mengalami
penurunan sebelum nyala api padam
pada waktu 1600 ms. Sedangkan pada
bioaditif 0% menghasilkan nyala api
yang tertinggi sebesar 6.13 mm pada
waktu 1920 ms, kemudian diikuti
bioaditif 6% dan 8% dengan tinggi nyala
api masing-masing 6.42 mm di waktu
1440 ms dan 5.83 mm pada waktu 1280
ms.
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Gambar 3. Hubungan pengaruh medan
magnet tolak dan variasi campuran bioaditif
minyak kayu putih 0%, 6%, 8%, dan 10%
terhadap tinggi nyala api

Hal ini terjadi dikarenakan,
pertama pada proses pembakaran droplet
dengan variasi bioaditif 10% yang kaya
akan oksigen pada kandungan sineol
(lihat tabel 3) yang ada didalam senyawa
minyak kayu putih. Oksigen dibutuhkan
pada proses pembakaran, dengan
bertambahnya oksigen maka proses

pembakarannya menjadi lebih cepat dan
sempurna. Kedua, medan magnet tolak
juga memberikan pengaruh terhadap
proses pembakaran karena medan
magnet tolak membuat elektron dari
minyak sawit keluar dari lintasan karena
bergerak lebih aktif (Perdana et al.,
2020), sehingga peningkatan kecepatan
reaksi mampu mengimbangi kecepatan
difusi.

Pengaruh medan magnet tolak dan
variasi bioaditif minyak kayu putih
terhadap temperatur nyala api
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Gambar 4. Hubungan pengaruh medan
magnet tolak dan variasi campuran bioaditif
minyak kayu putih 0%, 6%, 8%, dan 10%
terhadap temperature nyala api

Pada gambar 4 menunjukkan grafik
perbandingan temperatur dari variasi
campuran bioaditif minyak kayu putih
pada pembakaran droplet minyak sawit
dengan pengaruh medan magnet tolak.
Hasil percobaan dengan temperatur
tertinggi terjadi pada variasi bioaditif
sebanyak 10% dengan nilai temperatur
894.25°C, untuk variasi bioaditif 8%, 6%
dan 0% berturut-turut memiliki nilai
temperatur 739.75 °C, 736.25 °C dan
734.75 °C. Semakin tinggi penambahan
persentase bioaditif minyak kayu putih
pada minyak sawit akan menyebabkan
peningkatan nilai maksimum temperatur
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api. Hal ini mengindikasikan bahwa
bioaditif minyak kayu putih mampu
meningkatkan temperatur pada
pembakaran minyak sawit, karena
memiliki flash point dan viskositas yang
rendah dan kaya akan oksigen. Oksigen
di dalam senyawa sineol yang
terkandung dalam bioaditif minyak kayu
putin  juga membantu meningkatkan
temperatur, karena oksigen sangat
dibutuhkan dalam proses pembakaran.

Pengaruh medan magnet tolak dan
variasi bioaditif minyak kayu putih
terhadap emisi gas pada droplet
combustion minyak sawit

40
39 1
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37 1
36 1
35 1
34 1
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0% 6% 8% 10%

Campuran bioaditif minyak kayu putih
(%)

Emisi gas CO (ppm)

Gambar 5. Grafik nilai ppm emisi gas CO
pada droplet combustion minyak sawit

Perbandingan emisi gas CO dari
pembakaran droplet minyak sawit
dengan pengaruh medan magnet tolak
(U-U) dan variasi campuran bioaditif
minyak kayu putih ditunjukkan pada
gambar 5. Minyak sawit dengan
campuran 0% bioaditif minyak kayu
putih atau tanpa campuran minyak kayu
putih  mengandung emisi gas CO
sebanyak 39 ppm, diikuti variasi 6%, 8%,
dan 10% masing-masing sebesar 33
ppm, 35 ppm, dan 35 ppm. Jika dilihat
dari grafik menunjukkan droplet yang
mengandung bioaditif minyak kayu
putih memiliki kandungan emisi gas CO

lebih rendah dari pada minyak sawit
murni. Hal ini dikarenakan atom karbon
(C) yang bersumber dari minyak sawit
kekurangan oksigen (O2) yang berasal
dari udara untuk melakukan reaksi kimia
yang terjadi pada ruang bakar sehingga
berubah menjadi karbon monoksida
(CO) jadi pembakaran kurang sempurna,
sedangkan pada droplet minyak sawit
yang mengandung bioaditif minyak kayu
putin konsentrasi atom karbon (C)
mendapatkan tambahan oksigen dari
senyawa sineol yang terkandung dalam
minyak kayu putih, sehingga dapat lebih
memutus rantai karbon dalam minyak
sawit yang mengakibatkan kadar CO
lebih rendah. Pada bioaditif 6% memiliki
nilai emisi gas CO terendah ini
dikarenakan kandungan sineol lebih
sedikit jika dibandingkan bioaditif 8%
dan 10%, sehingga membuat sineol lebih
cepat habis terbakar dan emisi gas CO
menjadi lebih sedikit.
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Gambar 6. Grafik nilai ppm emisi gas NOx
pada droplet combustion minyak sawit

Gambar 6 menunjukkan perbandingan
emisi gas NOx dari pembakaran droplet
minyak sawit dengan medan magnet
tolak U-U (utara-utara) dan variasi
campuran bioaditif minyak kayu putih.
Minyak sawit dengan campuran 0%
bioaditif minyak kayu putih atau tanpa
campuran  minyak  kayu  putih
mengandung emisi gas NOx sebanyak
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650 ppm, diikuti variasi 6%, 8%, dan
10% masing-masing sebesar 636 ppm,
579 ppm, dan 545 ppm. NOx tertinggi
terjadi pada minyak sawit tanpa bioaditif
dibandingkan dengan menggunakan
bioaditif. Hal ini dikarenakan pada
minyak  sawit  tanpa  bioaditif
pembakarannya kurang sempurna akibat
kekurangan oksigen.

KESIMPULAN

Berdasarkan dari hasil penelitian yang
telah di lakukan dapat diambil beberapa
kesimpulan. Evolusi nyala api yang
memiliki  waktu pembakaran paling
cepat terjadi pada variasi campuran
minyak kayu putih 10%. Campuran
minyak kayu putih 10% menghasilkan
tinggi nyala api yang terendah.
Temperature  tertinggi  dihasilkan
campuran minyak kayu putih 10%.
Kandungan emisi gas buang CO dengan
nilai terendah ada pada variasi bioaditif
6% dan emisi gas buang NOx dengan
nilai terendah ada pada variasi bioaditif
10%.

SARAN

Dibutuhkan penelitian yang
berkelanjutan dengan mengeksplorasi
dari berbagai jenis bioaditif dan arah
medan magnet untuk mengetahui
karakteristik pembakaran dan gunakan
kamera high speed dalam hal perekaman
video gerak lambat dan resolution tinggi
untuk menghasilkan potongan gambar
yang lebih jelas.
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