Vol 10 No. 6 Juni 2026
Jurnal Ilmiah Kajian Multidisipliner ISSN: 2110-2151

STUDI STABILITAS TERMAL DAN SIFAT FISIKOKIMIA
CAMPURAN BIODIESEL B40 MENGGUNAKAN KO-SOLVEN
ALKOHOL DAN ADITIF

Katriel Dipta Rama Silaban?, Tedi Kurniadi?, Muhammad Naufal Rizky Wibowo?
silabankatriel@gmail.com?, kurniadi75@gmail.com?, naufal.r.wibowoll@gmail.com®
Universitas Pertahanan Republik Indonesia

ABSTRAK

Penggunaan bahan bakar B40 memiliki kendala teknis terkait viskositas yang tinggi dan
kerentanan terhadap pemisahan fasa, terutama pada suhu rendah. Penelitian ini bertujuan untuk
mengevaluasi pengaruh penambahan ko-solven (etanol dan n-butanol) serta zat aditif terhadap
stabilitas fasa dan sifat fisikokimia B40. Pengujian diawali dengan pencampuran sampel
menggunakan magnetic stirrer (200 rpm, 10 menit). Stabilitas campuran dievaluasi melalui uji
kontrol suhu termal (10°C—90°C) dan uji stabilitas penyimpanan selama 20 hari pada tiga kondisi
lingkungan (ruang terbuka, ruang tertutup 28°C, dan ruang pendingin). Karakteristik fisikokimia
dianalisis melalui uji densitas, viskositas, prakira titik beku, dan kadar air dengan menggunakan
dua bahan dasar berbeda (HSD dan Solar Pertamina). Hasil penelitian menunjukkan bahwa
campuran terbukti stabil secara termodinamik, tidak mengalami pemisahan fasa makroskopis, dan
tetap homogen baik selama siklus suhu maupun penyimpanan 20 hari. Secara fisikokimia,
penambahan etanol dan aditif berhasil menurunkan viskositas. Nilai densitas sangat dipengaruhi
oleh bahan dasar, yakni berkisar pada 0,85-0,88 Kg/L untuk base HSD dan 0,83-0,84 Kg/L untuk
base Pertamina. Walaupun etanol cenderung menaikkan kadar air hingga lebih dari 2%,
penggunaan aditif efektif menekan kadar air kembali ke level 0,49% (HSD) dan 0,20-1,59%
(Pertamina). Selain itu, formulasi campuran ini mampu menunda pembentukan Kristal padat
dengan titik beku yang berhasil diturunkan hingga mencapai 1°C. Kesimpulannya, modifikasi B40
dengan kombinasi etanol, n-butanol, dan aditif terbukti kompatibel dan efektif dalam
mempertahankan stabilitas fasa serta memperbaiki karakteristik aliran dingin (cold flow
properties), sehingga sangat potensial diaplikasikan secara luas.

Kata Kunci: Aditif, Bahan Bakar B40, Etanol, N-Butanol, Stabilitas Fasa.

ABSTRACT
The use of B40 fuel faces technical challenges related to high viscosity and susceptibility to phase
separation, particularly at low temperatures. This study aims to evaluate the effect of adding co-
solvents (ethanol and n-butanol) and additives on the phase stability and physicochemical
properties of B40. The experiment commenced with sample mixing using a magnetic stirrer (200
rpm, 10 minutes). The stability of the mixture was evaluated through thermal control tests (10°C—
90°C) and a 20-day storage stability test under three different environmental conditions (open
space, closed room at 28°C, and freezer). Physicochemical characteristics were analyzed through
density, viscosity, estimated freezing point, and water content tests using two different base
materials (HSD and Pertamina Diesel). The results indicated that the mixtures were
thermodynamically stable, did not undergo macroscopic phase separation, and remained
homogeneous during both thermal cycling and the 20-day storage period. Physicochemically, the
addition of ethanol and additives successfully reduced viscosity. Density values were highly
influenced by the base material, ranging from 0.85-0.88 Kg/L for the HSD base and 0.83-0.84
Kg/L for the Pertamina base. Although ethanol tended to increase water content to more than 2%,
the use of additives effectively suppressed it back to 0.49% (HSD) and 0.20-1.59% (Pertamina).
Furthermore, the mixture formulation was able to delay the formation of solid crystals,
successfully lowering the freezing point to as low as 1°C. In conclusion, the modification of B40
with a combination of ethanol, n-butanol, and additives proved to be compatible and effective in
maintaining phase stability and improving cold flow properties, demonstrating its high potential
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for widespread application.
Kata Kunci: Additive, Fuel B40, Ethanol, N-Buthanol, Phase Stability.

PENDAHULUAN

Penggunaan bahan bakar B40 memiliki kendala teknis terkait viskositas yang tinggi
dan kerentanan terhadap pemisahan fasa, terutama pada suhu rendah (Eka Alel et al.,
2025). Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh penambahan ko-solven
(etanol dan n-butanol) serta zat aditif terhadap stabilitas fasa dan sifat fisikokimia B40.
Pengujian diawali dengan pencampuran sampel menggunakan magnetic stirrer (200 rpm,
10 menit). Stabilitas campuran dievaluasi melalui uji kontrol suhu termal (10°C—90°C)
dan uji stabilitas penyimpanan selama 20 hari pada tiga kondisi lingkungan (ruang
terbuka, ruang tertutup 28°C, dan ruang pendingin). Karakteristik fisikokimia dianalisis
melalui uji densitas, viskositas, prakira titik beku, dan kadar air (Pramitasari & Lim, 2022)
dengan menggunakan dua bahan dasar berbeda (HSD dan Solar Pertamina). Hasil
penelitian menunjukkan bahwa campuran terbukti stabil secara termodinamik, tidak
mengalami pemisahan fasa makroskopis, dan tetap homogen baik selama siklus suhu
maupun penyimpanan 20 hari. Secara fisikokimia, penambahan etanol dan aditif berhasil
menurunkan viskositas (Fauzi et al., 2023). Nilai densitas sangat dipengaruhi oleh bahan
dasar, yakni berkisar pada 0,85-0,88 Kg/L untuk base HSD dan 0,83-0,84 Kg/L untuk
base Pertamina. Walaupun etanol cenderung menaikkan kadar air hingga lebih dari 2%,
penggunaan aditif efektif menekan kadar air kembali ke level 0,49% (HSD) dan 0,20—
1,59% (Pertamina). Selain itu, formulasi campuran ini mampu menunda pembentukan
kristal padat dengan titik beku yang berhasil diturunkan hingga mencapai 1°C.
Kesimpulannya, modifikasi B40 dengan kombinasi etanol, n-butanol, dan aditif terbukti
kompatibel dan efektif dalam mempertahankan stabilitas fasa serta memperbaiki
karakteristik aliran dingin (cold flow properties), sehingga sangat potensial diaplikasikan
secara luas.Seiring dengan menipisnya cadangan bahan bakar fosil dan meningkatnya
kesadaran akan lingkungan, transisi energi terbarukan menjadi fokus utama secara
global(Rosewita et al., 2025). Di Indonesia, pemerintah terus menggalakkan pemanfaatan
bahan bakar nabati melalui program mandatori pencampuran Fatty Acid Methyl Ester
(FAME) ke dalam minyak solar, yang saat ini telah mencapai tahapan B40 (40% FAME
dan 60% solar) (Eka Megawati et al., 2024). Penggunaan B40 diharapkan dapat menekan
emisi gas buang dan mengurangi ketergantungan pada impor bahan bakar fosil. Meskipun
memiliki keuntungan ekologis, peningkatan persentase FAME pada B40 memunculkan
beberapa tantangan teknis. Biodiesel memiliki karakteristik viskositas yang lebih tinggi,
densitas yang lebih besar, dan sifat higroskopis (mudah menyerap air) dibandingkan solar
murni (Saputro & Abdurrahman, 2022). Karakteristik ini sering kali menyebabkan
buruknya aliran bahan bakar pada suhu dingin (titik beku/ cloud point yang tinggi) dan
memicu terjadinya pemisahan fasa (ketidakstabilan campuran) selama masa penyimpanan,
yang pada akhirnya dapat mengganggu kinerja injektor mesin diesel. Untuk memperbaiki
kelemahan fisikokimia tersebut, penambahan zat aditif berbasis alkohol sering
diaplikasikan (Sa’diyah et al., 2025). Etanol memiliki viskositas yang rendah dan dapat
membantu menyempurnakan pembakaran. Namun, etanol memiliki tingkat kelarutan yang
rendah pada bahan bakar diesel, sehingga rentan memicu pemisahan dua fasa (Martin &
O’malley, 2021). Untuk mengatasi hal ini, N-Butanol digunakan sebagai co-solvent
(pelarut pembantu). Dengan rantai karbon yang lebih panjang, N-Butanol bertindak
sebagai agen penstabil yang menjembatani perbedaan polaritas antara biodiesel, solar, dan
etanol, sehingga campuran dapat mempertahankan fasa tunggalnya (homogen). Meskipun
potensi N-Butanol dan Etanol telah diketahui, stabilitas campuran formulasi B40 tersebut
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sangat dipengaruhi oleh fluktuasi suhu lingkungan dan durasi penyimpanan (Abu Dzar
Alghifary & Nor Latifah, 2025). Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mencari
titik seimbang pencampuran bahan B40 dengan Etanol, N-Butanol, dan zat aditif lainnya.
Penelitian ini secara komprehensif mengevaluasi stabilitas campuran terhadap
pembentukan dua fasa melalui uji kontrol suhu spesifik (10°C hingga 90°C) dan uji
stabilitas waktu selama 20 hari pada berbagai kondisi lingkungan (suhu ruang fluktuatif
luar ruangan, suhu ruang stabil 30°C, dan suhu ekstrem 0°C). Selain itu, evaluasi
karakteristik fisikokimia seperti uji viskositas, densitas, kadar air, dan prakira titik beku
juga dilakukan untuk memastikan bahwa formulasi akhir B40 yang dihasilkan tetap
memenuhi standar mutu bahan bakar dan stabil untuk penyimpanan jangka panjang.

METODE PENELITIAN

Dalam penelitian ini, digunakan metode analisis kuantitatif berdasarkan eksperimen.
Analisis kuantitatif dilakukan berdasarkan penelitian eksperimen yang memiliki tingkat
validitas tinggi karena pengendalian yang ketat terhadap variable eksternal (Selvira &
Albina, 2025). Penelitian ini bereksperimen untuk mengunakan pengujian hipotesis yang
paling efektif. Penelitian ini terdiri dari beberapa tahapan, yakni pencampuran B40
dengan larutan lain (Etanol, N-Butanol, dan zat aditif), pengujian kontrol suhu dan waktu,
penentuan titik keseimbangan campuran B40 (densitas, viskositas, prakira titik beku, dan
kadar air). Uji kontrol suhu dan waktu dilakukan dengan pengamatan secara visual selama
20 hari dan pada suhu 10°C - 90°C pada interval kenaikan 10°C. Penentuan titik
keseimbangan dilakukan dengan metode standar perhitungan dengan jangka suhu penentu
pada 10°C, 30°C dan 60°C.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pencampuran B40

Proses pencampuran B40 dilakukan dengan 7 tahapan dengan
penambahan yang berbeda pada masing-masing base B40. B40 base HSD dan pertamina
ditambahkan dengan larutan campuran dan diaduk menggunakan magnetic stirrer dengan
kecepatan 200rpm selama 10 menit dengan mengasumsikan selama waktu tersebut
pencampuran B40 sudah bercampur sempurna dan tidak menyisakan larutan atau
terjadinya perpisahan 2 fasa. Secara teoritis, pencampuran ideal tercapai ketika seluruh
komponen zat terdispersi secara merata dan memiliki komposisi yang sama di setiap titik
sampel secara makroskopis, menandakan tercapainya kesetimbangan termodinamik fasa
cair (Mccabe et al., 2010). Parameter utama dalam mengevaluasi kinerja suatu mesin
pencampur adalah tingkat homogenitas yang dihasilkan oleh produk akhir. Suatu
campuran dapat dianggap homogen secara utuh bila telah tercampur secara merata dan
tidak terlihat akan adanya perbedaan dari kedua fase yang dicampurkan. Secara teoritis,
pencampuran ideal tercapai ketika seluruh komponen zat terdispersi secara merata dan
memiliki komposisi yang sama di setiap titik sampel. Variasi parameter operasi,
khususnya durasi pengadukan dan besaran kecepatan rotasi (RPM), terbukti memiliki
korelasi langsung terhadap laju perpindahan massa antar-fasa, yang pada akhirnya
menentukan nilai homogenitas dari produk pencampuran (Saleh et al., 2023).

Gambar 4.1 Pencampuran B40 dengan Etanol
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Uji Suhu

Pengujian kontrol suhu dilakukan dengan memindahkan campuran kedalam tabung
reaksi sebanyak 10ml dan diisolasi agar tidak terjadinya kontaminan dengan faktor luar.
Etanol (C.HsOH) adalah senyawa polar yang memiliki gugus hidroksil (-OH). Gugus ini
memungkinkan etanol membentuk ikatan hidrogen (hydrogen bond) dengan molekul air
(H20). Akibatnya, etanol memiliki kecenderungan menyerap uap air dari udara. n-Butanol
(C4HoOH) juga merupakan alkohol, tetapi memiliki rantai karbon lebih panjang daripada
etanol. n-Butanol tidak secepat etanol dalam menyerap air, karena ikatan hidrogen yang
terbentuk lebih lemah akibat efek rantai hidrokarbon yang lebih panjang. Namun, dalam
waktu lama, n-butanol tetap dapat menarik sedikit uap air, terutama pada kelembapan
tinggi. n-Butanol bersifat mudah menguap bila suhu lingkungan meningkat, meskipun
lebih stabil daripada etanol. Dibandingkan dengan etanol, n-Butanol () memiliki rantai
karbon hidrokarbon yang lebih panjang. Efek sterik dan hidrofobisitas dari rantai karbon
yang panjang ini melemahkan potensi pembentukan ikatan hidrogen dengan air, sehingga
n-butanol memiliki tingkat higroskopisitas yang lebih rendah dan tidak secepat etanol
dalam menyerap air (Liu et al., 2016a)

@) 10°C (b) 90°C

Selama proses pencampuran, sistem diuji dengan pengaturan suhu konstan, kenaikan
suhu dilakukan dengan interval kenaikan 10°C dan diamati perubahan yang terjadi antara
B40 dengan air yang terjerap oleh etanol. Konsep bahwa pengujian dengan menaikkan
dan menurunkan suhu secara siklik (thermal cycling dari 10°C ke 90°C) adalah metode
yang valid untuk membuktikan apakah suatu campuran bahan bakar stabil secara
termodinamik (tidak terpengaruh perubahan suhu lingkungan) (Fernando & Hanna, 2004).
Hasil pengamatan menunjukkan bahwa sistem berada dalam kondisi stabil secara
termodinamik maupun kinetik pada rentang suhu pengujian, sehingga tidak terdeteksi
terjadinya pemisahan fasa, pembentukan emulsi, maupun pemisahan air atau alkohol
secara makroskopis. Kompatibilitas antara komposisi kimia serta interaksi polar—nonpolar
pada sistem B40 dan penambah dinilai memadai, sehingga variasi suhu yang diuji tidak
menyebabkan terjadinya demixing (pemisahan fasa). Interaksi ko-solven n-butanol/etanol
pada konsentrasi tertentu dipersepsikan membentuk campuran homogen dengan B40,
sehingga pemisahan air tidak terfasilitasi (Waluyo et al., 2024). Penambahan aditif
diketahui menstabilkan fase dan mencegah terbentuknya emulsi maupun terjadinya
pemisahan (Kadhim et al., 2026).

Dalam rentang suhu 10-90 °C, melalui thermal cycling selama 9 siklus, campuran
B40 dengan penambah X (Et/n-Bu/aditif pada konsentrasi Y) diamati tidak mengalami
perubahan makroskopik, termasuk tidak adanya pemisahan fasa, serta kadar air yang tidak
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berubah secara signifikan dalam batas. Temuan tersebut diinterpretasikan sebagai indikasi
kompatibilitas dan stabilitas termal pada kondisi pengujian; meskipun demikian,
pengujian jangka panjang serta evaluasi pada kondisi ekstrem tetap diperlukan untuk
memverifikasi kelayakan aplikasinya di lapangan.

Uji Kontrol 20 Hari

Pengujian selama 20 hari dilakuan di 3 titik yang berbeda untuk melihat faktor
perbandingan yang dikenakan kepada campuran B40. Kondisi pertama berada di ruang
terbuka (kondisi panas dan dingin), kondisi kedua berada di ruang tertutup (suhu 28°C),
dan kondisi ketiga berada di ruang pendingin. Pengujian ini dilakukan untuk mengamati
ketahanan stabilitas campuran B40 dalam berbagai situasi dan kondisi dan dalam jangka
waktu yang lama (Christensen & McCormick, 2014). Selama 20 hari pengamatan, tidak
diamati adanya pemisahan fase secara makroskopik pada sistem B40—HSD maupun B40—
Pertamina, termasuk tidak terbentuknya lapisan air atau fase terpisah, endapan berukuran
besar, maupun kekeruhan/pemutihan yang jelas (Lapuerta et al., 2009b). Secara visual,
sampel tetap terobservasi jernih (meskipun perbedaan warna antar sampel masih tampak),
dan tidak terdeteksi pembentukan lapisan terpisah setelah perlakuan siklus panas—dingin
maupun penyimpanan pada suhu ruang. Biodiesel (FAME) diketahui memiliki polaritas
yang sedikit lebih tinggi dibandingkan hidrokarbon diesel murni, sehingga campuran B40
berperan sebagai ‘jembatan’ antara fase polar (air/alkohol) dan fase nonpolar. Apabila
kandungan air berada pada tingkat rendah dan aditif atau demulsifier tersedia, kondisi
homogen dapat dipertahankan. Tidak teramati adanya pemisahan selama 20 hari, sehingga
keadaan tersebut dapat diinterpretasikan sebagai kestabilan termodinamik pada kondisi
pengujian atau sebagai keadaan kinetik yang terperangkap (kinetically trapped) akibat
adanya hambatan energi terhadap proses pemisahan. Pada beberapa sistem, pemisahan
fase dapat memerlukan waktu yang lebih panjang ataupun kondisi ekstrem sebelum
terjadi.

Uji Prakira Titik Beku

Pada Pengujian ini campuran B40 akan diamati untuk titik permulaan beku dan titik
kestabilan campuran B40 sebelum mulai membeku.

Berdasarkan data percobaan, varian BE2 (terutama BE2S1b) teridentifikasi memiliki
waktu respons paling panjang sebelum munculnya perubahan pada kondisi dingin,
sehingga ketahanan terhadap suhu rendah dapat dianggap relatif lebih baik dibandingkan
K1 dan BE1. Namun, karena pengujian dilakukan pada suhu yang tidak seragam dan
beberapa sampel hanya dianalisis satu kali, diperlukan pelaksanaan pengujian yang
terstandar—meliputi keseragaman suhu, replikasi, serta penambahan parameter analitik
seperti cloud point/pour point dan pengukuran Karl-Fischer—untuk memastikan peringkat
ketahanan suhu tersebut secara kuantitatif.

Fenomena depresi titik beku dan sifat koligatif dipandang berkontribusi, di mana
penambahan molekul polar atau senyawa berkonsentrasi rendah (misalnya alkohol) serta
aditif tertentu dianggap dapat menurunkan titik beku sistem, sehingga waktu yang
dibutuhkan untuk pembentukan fase padat pada suhu uji menjadi lebih panjang.
Peningkatan viskositas dan pengaruhnya terhadap kinetika koalesensi juga dinilai
berperan, karena formulasi dengan viskositas lebih tinggi atau yang menghasilkan struktur
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emulsi mikro menyebabkan pergerakan molekul dan koalesensi kristal berlangsung lebih
lambat, sehingga keterlihatan fase padat tertunda. Selain itu, keberadaan surfaktan atau
cold-flow improver diperkirakan menghambat nukleasi dan pertumbuhan Kristal parafin
atau menghasilkan kristal berukuran lebih halus, sehingga sampel teramati memiliki
ketahanan lebih tinggi terhadap proses pembekuan (Pradelle et al., 2019).

Dalam fenomena nukleasi dan pertumbuhan kristal, beberapa sampel dapat berada
dalam kondisi supercooling, yakni tetap berada dalam fase cair meskipun suhunya berada
di bawah titik beku stabil, sebelum akhirnya mengalami pembekuan secara tiba-tiba.
Waktu yang tercatat kemungkinan merupakan waktu hingga onset terjadinya peristiwa
yang teramati, sehingga formulasi yang mampu menghambat proses nukleasi akan terukur
memiliki waktu yang lebih panjang. Kandungan air juga dianggap berperan, karena
keberadaan air bebas dapat mempercepat pemisahan atau emulsifikasi pada kondisi suhu
rendah, sedangkan sampel dengan kadar air yang lebih rendah cenderung menunjukkan
stabilitas yang lebih tinggi.

Uji Densitas

Pengujian densitas dilakukan untuk menentukan perubahan sifat fisik campuran B40
mengenai tingkat kompatibilitas antarkomponen, homogenitas campuran, serta potensi
terjadinya perubahan struktur mikro akibat penambahan Evaluasi densitas juga bertujuan
memastikan bahwa campuran tetap berada dalam rentang karakteristik bahan bakar yang
dapat diterima, sehingga stabilitas dan performa B40 tidak terganggu oleh modifikasi
komposisi yang diuji (Lv et al., 2013).

(a). Diagram perbandingan densitas HSD dan Pertamina

Berdasarkan data hasil pengukuran densitas pada dua jenis bahan dasar, yaitu HSD
dan Pertamina, terlihat bahwa jenis base memiliki pengaruh yang signifikan terhadap nilai
densitas campuran. Berdasarkan data hasil pengukuran densitas pada dua jenis bahan
dasar, yakni High Speed Diesel (HSD) dan Solar Pertamina, terlihat bahwa karakteristik
basis bahan bakar memberikan pengaruh yang sangat signifikan terhadap nilai akhir
densitas campuran. Densitas awal B40 berbasis HSD tercatat konsisten lebih tinggi
dibandingkan B40 berbasis Pertamina pada seluruh variasi perlakuan. Perbedaan ini
berkorelasi langsung dengan komposisi kimiawi penyusunnya; HSD didominasi oleh
fraksi hidrokarbon rantai panjang bermassa molekul tinggi yang menghasilkan massa jenis
lebih besar. Sebaliknya, Solar Pertamina umumnya tersusun dari fraksi hidrokarbon yang
lebih ringan dan telah dilengkapi dengan berbagai aditif komersial pabrikan, sehingga
densitas dasarnya relatif lebih rendah (Koul et al., 2021).

Penambahan etanol ke dalam sistem B40 menghasilkan tren densitas yang fluktuatif
bergantung pada konsentrasinya. Pada penambahan etanol 5% (E5), terjadi penurunan
nilai densitas yang cukup tajam. Hal ini merupakan akibat dari efek pengenceran (dilution
effect), mengingat etanol murni memiliki massa jenis yang jauh lebih rendah
dibandingkan matriks biodiesel maupun diesel. Namun, pada peningkatan konsentrasi
menjadi 10% (E10), densitas campuran justru mengalami sedikit kenaikan kembali,
khususnya pada basis HSD. Fenomena non-linear ini secara teoritis disebabkan oleh
dominasi interaksi ikatan hidrogen dan gaya dipol-dipol antara gugus hidroksil etanol
dengan komponen ester pada FAME. Pada konsentrasi yang lebih tinggi, interaksi polar
ini memfasilitasi penataan molekul (molecular packing) yang lebih rapat, sehingga
memicu sedikit peningkatan massa jenis rata-rata campuran melebihi efek
pengencerannya (Berman et al., 2015)

Efek penataan molekul tersebut juga teramati pada variasi penambahan n-butanol.
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Sebagai ko-solven rantai panjang, penambahan n-butanol 0,5% memicu peningkatan
densitas campuran. Dibandingkan dengan etanol, n-butanol memiliki massa jenis intrinsik
yang sedikit lebih berat dan sifat amfifilik yang lebih seimbang. Hal ini
memungkinkannya menjembatani interaksi antara komponen nonpolar diesel dan FAME
secara lebih efisien, menghasilkan struktur agregasi molekul yang lebih kompak dan
stabil. Walau demikian, ketika konsentrasi n-butanol dinaikkan menjadi 1%, nilai densitas
kembali menurun. Pada titik ini, volume alkohol yang ditambahkan telah melampaui batas
optimal penataan struktur, sehingga efek pengenceran kembali mendominasi dan
merenggangkan jarak antarmolekul dalam sistem campuran.

Selanjutnya, penambahan zat aditif pada konsentrasi 100 ppm dan 200 ppm
menunjukkan tren peningkatan densitas yang relatif kecil namun sangat konsisten pada
kedua jenis basis B40. Peningkatan ini tidak semata-mata dikontribusikan oleh massa
jenis aditif itu sendiri, melainkan oleh mekanisme kerja aditif sebagai agen penstabil
antarmuka. Aditif bekerja dengan menurunkan tegangan antarmuka antara FAME, etanol,
dan n-butanol, sehingga memfasilitasi homogenitas tingkat mikroskopis. Pada dosis
optimal 200 ppm, aktivitas permukaan dari aditif ini mengikat komponen-komponen
penyusun menjadi satu fasa termodinamik yang sangat stabil dan rapat, yang
bermanifestasi pada peningkatan densitas campuran (Arpornpong et al., 2014)

Secara keseluruhan, fluktuasi densitas pada campuran modifikasi B40 ini adalah
hasil resultan dari karakteristik fisik bahan dasar, efek pengenceran pelarut, peningkatan
ikatan antarmolekul, serta stabilisasi struktur ruang oleh ko-solven dan aditif. Kombinasi
dari mekanisme fisis dan kimiawi ini memastikan densitas akhir tetap berada dalam batas
toleransi kelayakan bahan bakar.

Uji Viskositas

Pengujian viskositas dilakukan untuk menentukan karakteristik reologi dari larutan
B40 beserta campurannya guna menilai pengaruh penambahan ko-solvent atau aditif
terhadap perilaku alir sistem.

Berdasarkan hasil pengukuran reologi campuran B40 pada tiga variasi suhu (10°C,
30°C, dan 60°C), teridentifikasi bahwa karakteristik bahan dasar (base) memberikan
signifikansi yang tinggi terhadap profil viskositas akhir. B40 berbasis High Speed Diesel
(HSD) secara konsisten menunjukkan viskositas yang lebih tinggi dibandingkan dengan
B40 berbasis Solar Pertamina pada seluruh variasi campuran. Fenomena ini sangat
berkorelasi dengan distribusi berat molekul hidrokarbon penyusunnya; HSD didominasi
oleh fraksi hidrokarbon rantai panjang yang kental, sehingga menghasilkan resistansi
geser (shear resistance) fluida yang lebih besar. Sebaliknya, Solar Pertamina
diformulasikan dengan fraksi hidrokarbon yang lebih ringan dan dilengkapi dengan aditif
pabrikan guna mengoptimalkan sifat alir (flowability), yang bermuara pada viskositas
intrinsik yang lebih rendah (Ghannam & Selim, 2016)

Modifikasi campuran melalui penambahan etanol pada konsentrasi 5% dan 10%
memperlihatkan tren penurunan viskositas pada kedua jenis basis B40. Secara fisiko-
kimia, etanol murni memiliki viskositas kinematik yang jauh lebih rendah dibandingkan
dengan FAME (biodiesel) maupun diesel. Kehadiran etanol dalam matriks campuran
bertindak sebagai pelarut pengencer (diluent) yang secara efektif mendisrupsi dan
mereduksi gaya tarik kohesi antarmolekul pada rantai panjang hidrokarbon. Efisiensi
penurunan viskositas ini teramati semakin nyata pada suhu tinggi, mengingat sensitivitas
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etanol terhadap ekspansi termal makin memperlemah interaksi antarmolekuler dalam
sistem campuran (Pires de Oliveira et al., 2020)

Sementara itu, penambahan ko-solven n-butanol mengindikasikan profil penurunan
viskositas yang tidak sepenuhnya linear. Pada dosis rendah (0,5%), n-butanol
memfasilitasi penurunan viskositas karena sifat amfifiliknya yang menjembatani polaritas
antara etanol dan FAME, sehingga meningkatkan homogenitas struktural fluida. Namun,
pada peningkatan konsentrasi menjadi 1%, derajat penurunan viskositas mulai
termoderasi. Hal ini diakibatkan oleh viskositas intrinsik dari rantai karbon n-butanol ()
yang lebih tinggi dibandingkan etanol (). Pada konsentrasi yang lebih besar, kontribusi
friksi molekuler dari rantai hidrokarbon n-butanol mulai mengimbangi efek
pengencerannya, sehingga laju penurunan viskositas total menjadi tidak setajam pada
perlakuan penambahan etanol (Lapuerta et al., 2017)

Inkorporasi zat aditif pada konsentrasi 100 ppm dan 200 ppm juga secara konsisten
mereduksi viskositas campuran. Kinerja fisis aditif ini bertumpu pada mekanisme
penurunan tegangan antarmuka (interfacial tension) antara komponen FAME, etanol, dan
n-butanol. Dengan menurunnya tegangan antarmuka, struktur campuran menjadi lebih
terdistribusi secara seragam, yang secara hidrodinamis memperbaiki aliran fluida. Pada
dosis optimum 200 ppm, penurunan viskositas terjadi lebih masif, mengindikasikan
perbaikan struktur aliran yang signifikan. Peran aditif ini sangat krusial terutama pada
suhu rendah, di mana molekul fluida cenderung beraglomerasi dan meningkatkan
viskositas; aditif memitigasi aglomerasi tersebut sekaligus mereduksi risiko hambatan alir.

Secara keseluruhan, variabel suhu memberikan impak termodinamika yang paling
dominan terhadap reologi campuran. Profil viskositas seluruh sampel turun secara drastis
seiring dengan peningkatan suhu dari 10°C ke 60°C. Perilaku ini sejalan dengan teori
kinetika fluida, di mana injeksi energi termal akan meningkatkan energi kinetik molekuler
dan mereduksi gaya tarik antarmolekul, sehingga fluida berekspansi dan mengalir lebih
mudah (Pires de Oliveira & Caires, 2019). Pada suhu 10°C, perbedaan viskositas antar-
varian sangat teramplifikasi akibat rigiditas struktur molekul yang beragam. Sebaliknya,
pada suhu 60°C, energi kinetik mendominasi pergerakan sistem, sehingga efek dari
perbedaan komposisi kimia (base, alkohol, dan aditif) menjadi kurang terdeskriminasi,
dan nilai viskositas seluruh sampel berkonvergensi pada titik yang saling berdekatan

Uji Kadar Air

Pengujian kadar air pada campuran B40 dilakukan untuk menentukan sejauh mana
kandungan air di dalam sistem dapat memengaruhi stabilitas fisik dan kompatibilitas
formulasi. Pengujian ini dilakukan untuk mengamati selama 5 hari, berapa persen air yang
terjerap oleh campuran B40.

Hasil pengujian kadar air pada campuran B40 mengindikasikan bahwa karakteristik
bahan dasar (base fuel) memberikan determinasi yang signifikan terhadap profil retensi air
produk akhir. Biodiesel berbasis High Speed Diesel (HSD) menunjukkan tren akumulasi
kadar air yang konsisten lebih tinggi dibandingkan dengan B40 berbasis Solar Pertamina
pada hampir seluruh variasi formulasi. Fenomena ini erat kaitannya dengan profil kimiawi
HSD yang didominasi oleh fraksi hidrokarbon berat, yang secara alamiah memiliki tingkat
higroskopisitas dan kapasitas pengikatan molekul air sedikit lebih besar selama proses
pencampuran dan penyimpanan. Sebaliknya, Solar Pertamina sebagai bahan bakar
komersial telah diformulasikan dengan paket aditif pabrikan (seperti demulsifier), yang
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secara proaktif menekan afinitas penyerapan uap air, sehingga akumulasi kadar air
totalnya dapat dipertahankan pada level yang relatif lebih rendah (Fregolente et al., 2012)

Inkorporasi etanol pada konsentrasi 5% dan 10% memicu eskalasi kadar air secara
linear pada kedua jenis basis bahan bakar. Etanol murni merupakan senyawa polar yang
memiliki higroskopisitas ekstrem akibat keberadaan gugus hidroksil (). Gugus ini
membentuk jaringan ikatan hidrogen yang kuat dengan uap air dari udara ambien,
sehingga tidak hanya menarik kelembapan lingkungan secara agresif, tetapi juga menahan
air bebas agar tetap terlarut di dalam matriks campuran. Pola peningkatan ini tervisualisasi
secara drastis pada B40 HSD, di mana kadar air melonjak signifikan dari basis 0,58%
menjadi lebih dari 2% pada penambahan etanol 10% (Liu et al., 2016b)

Di sisi lain, penggunaan n-butanol sebagai ko-solven memberikan respons
penyerapan air yang bersifat konsentrasi-dependen. Pada variasi penambahan n-butanol
0,5%, terjadi peningkatan kadar air minor pada matriks HSD namun sistem tetap berada
pada rentang stabilitas yang memadai, sedangkan pada Solar Pertamina fluktuasinya lebih
minim. Hal ini merepresentasikan bahwa rantai karbon n-butanol () menekan sifat
higroskopisitasnya menjadi jauh di bawah etanol. Akan tetapi, ketika konsentrasi n-
butanol dinaikkan menjadi 1%, retensi air justru mengalami pelonjakan. Pada konsentrasi
yang berlebih, n-butanol mulai bertindak memperluas area misel (micellar region)
campuran, yang secara termodinamika meningkatkan kapasitas maksimum sistem bahan
bakar untuk menahan dan melarutkan air dalam fasa kontinu. Akibatnya, alih-alih
menstabilkan, kelebihan n-butanol justru memfasilitasi peningkatan kadar air total
(Kuszewski, 2018)

Sebagai intervensi, injeksi zat aditif pada dosis 100 ppm dan 200 ppm terbukti
sangat efektif dalam mereduksi kandungan air pada kedua jenis basis B40. Aditif ini
beroperasi dengan mekanisme surfaktan spesifik yang mendisrupsi stabilitas emulsi
mikro. Dengan menurunkan tegangan antarmuka, aditif mencegah molekul air tersuspensi
secara persisten di dalam fase minyak. Pada B40 HSD, dosis aditif 200 ppm mampu
menekan kadar air secara drastis hingga menyentuh angka 0,49%, jauh lebih rendah
dibandingkan perlakuan dengan etanol maupun n-butanol semata. Profil serupa juga
terkonfirmasi pada Solar Pertamina, di mana kadar air tereduksi dan stabil pada rentang
yang sangat rendah (0,20%-1,59%). Hal ini memvalidasi peran esensial aditif sebagali
agen penstabil fase yang mengeliminasi kelebihan air terlarut (Ribeiro et al., 2020)

Secara komprehensif, fluktuasi kadar air pada modifikasi B40 ini dikendalikan oleh
resultan dari karakteristik bawaan bahan dasar, afinitas higroskopisitas pelarut polar
(terutama etanol), konsentrasi kritis ko-solven n-butanol, serta efisiensi kinerja aditif.
Etanol bertindak sebagai pemicu utama masuknya air, n-butanol memberikan efek
modulasi yang sangat bergantung pada dosis, sementara aditif memainkan peran krusial
sebagai agen purifikasi yang memitigasi retensi air berlebih, guna menjamin spesifikasi
bahan bakar tetap ideal.

KESIMPULAN
Dari penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa :

a. pengujian yang meliputi proses pencampuran, uji suhu, kontrol stabilitas 20 hari,
prakira titik beku, densitas, viskositas, serta kadar air menunjukkan bahwa formulasi
campuran B40 dengan penambahan etanol, n-butanol, dan aditif pada konsentrasi
yang diuji memiliki tingkat kompatibilitas dan stabilitas fisik yang memadai dalam
kondisi laboratorium.

b. Pengujian stabilitas selama 20 hari pada berbagai kondisi lingkungan mengonfirmasi
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bahwa campuran B40—HSD maupun B40—Pertamina mempertahankan homogenitas
tanpa terbentuk fase air, kekeruhan, ataupun endapan, sehingga kestabilan dapat
dinyatakan tercapai.

c. Secara keseluruhan, hubungan antara viskositas, densitas, dan kadar air pada
biodiesel menunjukkan pola keterkaitan yang saling memengaruhi karakteristik fisik
campuran. Kadar air yang meningkat akibat penambahan etanol maupun n-butanol
pada konsentrasi tertentu cenderung menurunkan viskositas karena air berfungsi
sebagai fase yang lebih encer dan tidak mampu berbaur secara sempurna dengan
komponen minyak, sehingga menghasilkan campuran yang lebih mudah mengalir.
Pada saat yang sama, peningkatan kadar air juga menyebabkan sedikit penurunan
densitas pada beberapa formula, khususnya ketika jumlah air yang terikat atau
tersuspensi cukup besar. Namun, pada kondisi lain seperti penambahan n-butanol
0,5%, densitas justru dapat meningkat karena terbentuknya campuran yang lebih
homogen dengan struktur molekul yang lebih rapat. Aditif berperan penting dalam
menurunkan kadar air sekaligus menstabilkan viskositas dan densitas agar tetap
berada dalam rentang yang seragam. Dengan demikian, perubahan pada salah satu
parameter fisik—baik kadar air, viskositas, maupun densitas—akan memengaruhi
dua parameter lainnya, sehingga keseluruhan sifat biodiesel sangat ditentukan oleh
keseimbangan antara komposisi kimia, tingkat higroskopisitas, dan keberadaan aditif
dalam campuran.

d. Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menegaskan bahwa penambahan etanol, n-
butanol, dan aditif dalam formulasi B40 dapat dilakukan tanpa mengganggu
stabilitas fisik dalam rentang kondisi pengujian yang diterapkan. Penelitian ini
berhasil menunjukkan bahwa kombinasi komponen tersebut kompatibel terhadap
matriks B40 dan mampu mempertahankan sifat fisik penting seperti homogenitas,
densitas, viskositas, serta ketahanan terhadap suhu rendah.
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