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INFORMASI ARTIKEL ABSTRAK

Data Artikel : Di antara jenis energi pengganti yang layak dikembangkan antara lain
Naskah diterima, 30 Agustus 2025 adalah hidrogen. Gas hidrogen dihasilkan dengan memecah air (H20)
Direvisi, 16 September 2025 menjadi hidrogen dan oksigen melalui proses elektrolisis. Pada proses

Diterima, 17 September 2025 tersebut, larutan yang digunakan adalah campuran air gula dan

bioetanol dari singkong, yang diaktifkan menggunakan arus listrik.
Penelitian dilakukan dengan generator HHO tipe sel kering,
menggunakan elektroda dari plat stainless steel tipe 304 dan
kandungan katalis bioetanol singkong pada persentase 0%, 8%, 10%,
dan 12%. Hasil penelitian menunjukkan volume hidrogen tertinggi
sebesar 311 mL pada konsentrasi katalis 12%, sedangkan volume
terendah sebesar 198 mL pada konsentrasi 0%. Suhu nyala api tertinggi
juga dicapai pada persentase 12% yaitu 323°C, dan terendah pada 0%
dengan suhu 168°C. Tinggi nyala api maksimum adalah 4,74 cm dan
lebarnya 1,99 cm pada 12%. Selain itu, tingkat kecerahan nyala api yang
diukur menggunakan parameter RGB mencapai nilai tertinggi 9 pada
12% katalis, dan terendah 2 pada 0%.

Kata Kunci: Katalis, Bioethanol, Air gula, Elektrolisis. Generator HHO,
Nyala Api.
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1. PENDAHULUAN

Di Indonesia, kebutuhan energi masih sangat mengandalkan bahan bakar minyak (BBM) fosil,
terutama dalam sektor transportasi dan industri[1]. Tingginya konsumsi BBM tidak hanya
meningkatkan ketergantungan pada energi fosil, Namun, hal tersebut juga menyebabkan dampak
negatif dalam bentuk pencemaran lingkungan serta mempercepat pemanasan global[2].
Pengeluaran gas rumah kaca, terutama karbon dioksida (CO,), sebagian besar berasal dari
penggunaan BBM. Karena itu, pengembangan energi alternatif yang ramah lingkungan seperti
bioetanol menjadi sangat penting untuk mengurangi ketergantungan tersebut[3].

Bioetanol adalah energi terbarukan yang diperoleh dari fermentasi biomassa yang mengandung
karbohidrat, seperti tebu, singkong, dan limbah pertanian. Keunggulan bioetanol antara lain dapat
diperbarui, memiliki emisi CO, yang rendah, serta berpotensi diproduksi secara lokal sehingga
mengurangi impor energi[4]. Bioetanol juga dapat dimanfaatkan sebagai katalis dalam proses
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elektrolisis air gula untuk menghasilkan gas HHO (campuran hidrogen dan oksigen) yang berpotensi
digunakan sebagai energi alternatif pada mesin maupun pembangkit Listrik[5].

Penelitian terkait penggunaan generator HHO sel kering menunjukkan bahwa penambahan
bioetanol dapat meningkatkan efisiensi produksi gas HHO dan memengaruhi karakteristik nyala api.
Hasil uji menunjukkan bahwa campuran bioetanol tertentu, seperti E15, menghasilkan performa
optimal dengan suhu tinggi, nyala api stabil berwarna biru, serta waktu pembakaran yang lebih
efisien[6]. Penelitian lebih lanjut difokuskan untuk menganalisis pengaruh komposisi bioetanol
dalam air gula terhadap hasil elektrolisis dan karakteristik nyala api, dengan tujuan mendukung
pengembangan energi terbarukan yang lebih ramah lingkungan dan efisien[7].

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini termasuk jenis penelitian eksperimen yang bertujuan untuk mempelajari pengaruh
penambahan bioetanol ke dalam larutan air gula terhadap efisiensi proses elektrolisis,
menggunakan generator HHO tipe sel kering. Selain itu, penelitian ini juga akan mengamati
karakteristik nyala api yang dihasilkan dari gas HHO sebagai hasil proses elektrolisis.

2.1.Parameter Pengujian generator HHO

Dalam penelitian ini, kinerja dari generator HHO dianalisis menggunakan beberapa parameter,
salah satunya adalah kebutuhan daya listrik (dalam satuan watt). Daya ini berkaitan langsung dengan
besarnya tegangan, arus listrik, serta durasi proses elektrolisis yang terjadi dalam sistem. Efisiensi
generator HHO adalah perbandingan terhadap energi atau daya yang digunakan selama proses
elektrolisis air (H,0). Rumus yang digunakan untuk menghitung seberapa efektif hasil produksi gas
HHO dapat dijelaskan sebagai berikut[8].

p=VxlI (D

Keterangan:
P =daya keluaran generator HHO (dalam watt)
V =Teganan listrik atau beda pontesial
I =Arus listrik (ampere)

Dengan mengetahui nilai-nilai tersebut, dapat dihitung besarnya konsumsi daya listrik yang
digunakan selama operasi generator HHO.

2.2. Konsentrasi Larutan

Konsentrasi larutan adalah campuran yang menyatakan perbandingan jumlah zat terlarut
dengan pelarutnya [9]. Untuk mengetahui konsentrasi dengan (% persen) Perhitungan Fraksi massa
dapatdilihat pada persamaan

fraksi masa = massa——as _ y 100% (2)
massa total

2.3. Variabel Penelitian

Pendekatan yang diterapkan dalam penelitian ini adalah pendekatan eksperimen.[10]. Adapun
variabel- variabel yang digunakan sebagai berikut:

1) Variabel Bebas (Independen)
Persentase penambahan bioetanol singkong ke dalam larutan air gula, yaitu sebesar 8%, 10%,
dan 12%.
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2) Variabel Terikat (Dependen)
a) Volume gas hidrogen (H;) yang dihasilkan.
b) Karakteristik nyala api

3) Variabel Terkontrol (Konstan)
a) Tegangan listrik yang digunakan dijaga tetap pada 12 Volt.
b) Jenis larutan menggunakan air gula dengan volume 800 mL.

2.4. Diagram Alir Penelitian

Diagram alir tersebut menunjukkan alur penelitian dimulai dari studi literatur dan referensi
sebagai dasar teori, dilanjutkan dengan persiapan alat dan bahan generator HHO tipe dry cell. Setelah
itu dilakukan perakitan generator sesuai rancangan, kemudian dilakukan tahap pengujian untuk
memperoleh data performa. Data hasil pengujian selanjutnya dianalisis guna mengetahui efektivitas
kinerja generator, yang pada akhirnya menghasilkan kesimpulan sebagai jawaban atas tujuan
penelitian sebelum penelitian dinyatakan selesai. Gambar 1.

Studi Literatur Dan
Referensi

—_—

Persiapan Alat Dan
Bahan Generator

| HHO Tipe Dry Cell
—e S

Perakitan Generator Hho Tipe P .
Dry Cell engujian
|
]
Analisaa Data Eesimpulan Selesai

Gambar 3. Diagram Alir Penelitian

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1.Data Hasil Penelitian

Berdasarkan hasil uji eksperimen secara langsung, diperoleh data mengenai volume gas
hidrogen yang dihasilkan serta karakteristik profil api pada generator HHO tipe dry cell. Pengujian
dilakukan dengan menggunakan variasi konsentrasi bioetanol sebesar 0%, 8%, 10%, dan 12% yang
dicampurkan dalam air gula sebagai larutan elektrolit. Konfigurasi alat menggunakan pelat elektroda
dengan ketebalan 1 mm dan jarak antar pelat sebesar 1 mm. Ditunjukan pada Gambar 2. Hasil
Rekaman Gambar Nyala Api
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Frame 3 Frame 5 Frame 6 Frame 8 Frame 10
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Gambar 4 Tabulasi Rekaman Nyala Api 12%

Au‘

3.2.Analisa Grafik
Grafik pengaruh tingkat kecerahan nyala api dengan penambahan presetanse katasli Bioetanol
singkong

Tingkat Kecerahan
(R+G+B)

ORPrNWHARUITONNN O OO

0% 8% 10% 12%

Penambahan Presentase katalis bioetanol Singkong (%)

Gambar 5 Pengaruh tingkat kecerahan (red green blue) dengan penambahan
presentase katalis bioetanol singkong

Pada Gambar 3. Dilihat gambar 3, tampak pengaruh variasi tingkat kecerahan warna merah,
hijau, dan biru (RGB). Pengujian dilakukan sebanyak empat kali dengan variasi presentase katalis
bioetanol singkong sebesar 0%, 8%, 10%, dan 12%. Hasil pengujian menunjukkan bahwa pada
konsentrasi 12%, tingkat kecerahan nyala api (ditinjau dari nilai Red, Green, Blue atau RGB) mencapai
nilai tertinggi sebesar 9 RGB. Sementara itu, tingkat kecerahan terendah tercatat pada konsentrasi
0% dengan nilai 2 RGB. Peningkatan kecerahan ini disebabkan oleh volume gas hidrogen yang
dihasilkan selama proses elektrolisis. Semakin tinggi konsentrasi bioetanol yang digunakan sebagai
katalis, maka semakin banyak ion dalam larutan, sehingga meningkatkan konduktivitas listrik. Hal ini
mempercepat laju elektrolisis dan menghasilkan volume gas HHO yang lebih besar. Dengan demikian,
dapat disimpulkan bahwa penambahan konsentrasi katalis bioetanol singkong berbanding lurus
dengan tingkat kecerahan nyala api. Semakin tinggi konsentrasi katalis, semakin tinggi pula intensitas
cahaya (RGB) yang dihasilkan oleh nyala api dari proses elektrolisis pada generator HHO.
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tinggi dan lebar api (cm)
O R N WU O ®

0% 8% 10% 12%
penambahan presentase katalis bioetanol singkong (%)
==@== | ebar api Tinggi Api

Gambar 6 Grafik pengaruh tinggi dan lebar api dengan penambahan presentase
2 katalis katalis bioetanol singkong

Berdasarkan pada Gambar 4 dapat dianalisis hubungan antara volume hidrogen dengan
penambahan variasi konsentrasi katalis bioetanol dari singkong sebesar 0%, 8%, 10%, dan 12%.
Terlihat bahwa nyala api tertinggi dihasilkan pada penggunaan katalis bioetanol singkong 12%,
dengan tinggi mencapai 4,74 cm dan lebar nyala 1,99 cm. Sementara itu, nyala api terendah terjadi
pada konsentrasi katalis 0%, dengan tinggi 2,08 cm dan lebar masing-masing sebesar 1,35 cm.

350
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150
100
50
0
0% 8% 10% 12%
Penambahan persentase katalis Bioetanol
singkong (%)

Volume Hidrogen (mL)

Gambar 7 Grafik Hubungan volume hidrogen dengan penambahan presentase
katalis katalis bioetanol singkong

Berdasarkan Gambar 5 grafik diatas menganalisis hubungan antara volume hidrogen yang
menghasilkan bentuk variasi penambahan konsentrasi katalis bioetanol dari singkong sebesar 0%,
8%, 10%, dan 12%. Pada konsentrasi 0%, volume hidrogen tertinggi yang tercatat adalah 198 mL,
sedangkan yang terendah 141 mL. Untuk konsentrasi 8%, volume hidrogen tertinggi mencapai 226
mL dan terendah tetap 169 mL. Sementara itu, pada konsentrasi 10%, Volume hidrogen tertinggi
yang tercatat adalah 254 mL dan volume terendah adalah 198 mL. Sementara itu, pada konsentrasi
12%, volume hidrogen tertinggi yang tercatat adalah 311 mL dan volume terendah adalah 198 mL.
226 mL Peningkatan volume hidrogen ini menunjukkan bahwa semakin tinggi konsentrasi katalis
yang digunakan, masemakin volume hidrogen yang dihasilkan juga besar melalui proses elektrolisis.
Penambahan katalis yang sama secara bertahap juga menyebabkan peningkatan jumlah hidrogen
yang terbentuk.
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Gambar 8 Grafik Hubungan Temperatur Nyala Api Dengan Penambahan Presentase Katalis Bioetanol

Berdasarkan Gambar 6 temperatur tertinggi tercatat pada penggunaan katalis dengan
konsentrasi 12%, yaitu sebesar 323°C, sedangkan temperatur terendah terjadi pada konsentrasi 0%
dengan suhu sebesar 168°C. Perbedaan suhu ini disebabkan oleh perbedaan volume hidrogen yang
dihasilkan. Semakin besar volume hidrogen, semakin lama nyala api bertahan, sehingga
menghasilkan suhu yang lebih tinggi. Oleh karena itu, volume hidrogen yang lebih besar
berkontribusi pada tercapainya temperatur nyala api yang lebih tinggi.

Singkong

Tabel 1 data hasil perhitungan

lfatalois . Diameter Tinggi
b}oetanol Waktu pclumeiideen Temperatur (°C) /4 tabung tabung
singkong ) (ml) LU D2 (cm) t (cm)
(%)

141 168 0,785 36 5

169 172 0,785 36 6

141 178 0,785 36 5

1 0% 60 169 187 0,785 36 6

198 191 0,785 36 7

169 173 0,785 36 6

198 202 0,785 36 7

169 207 0,785 36 6

2 8 % 60 198 212 0,785 36 7

198 218 0,785 36 7

198 219 0,785 36 7

254 224 0,785 36 9

3 226 233 0,785 36 8

10% 60 226 243 0,785 36 8

254 256 0,785 36 9

226 267 0,785 36 8

254 291 0,785 36 9

4 12 60 282 303 0,785 36 10

254 312 0,785 36 9

Dalam tabel hasil penelitian diatas yang didapatkan, diketahui bahwa penambahan massa katalis
Bioetanol Singkong sebesar 12% menghasilkan volume hidrogen tertinggi, yaitu 311 mL dalam waktu
60 detik. Sebaliknya, volume hidrogen terendah tercatat pada konsentrasi 0 %, yakni hanya 141 mL
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dalam waktu yang sama. Semakin tinggi persentase katalis Bioetanol Singkong, semakin cepat proses
transfer elektron ke elektroda, sehingga reaksi elektrolisis berlangsung lebih intens dan
menghasilkan lebih banyak molekul hidrogen. Pemanfaatan air singkong sangat mempengaruhi
jalannya elektrolisis karena air singkong merupakan larutan elektrolit kuat yang mampu
menghantarkan arus listrik dengan baik, sehingga mempercepat proses elektrolisis. Suhu nyala api
tertinggi diperoleh pada penggunaan Kkatalis Bioetanol Singkong 12%, yaitu sebesar 323°C.
Sementara itu, suhu nyala api terendah terjadi pada penggunaan air gula 0%, yakni 168°C. Perbedaan
ini dipengaruhi oleh volume hidrogen yang dihasilkan. Volume hidrogen yang lebih besar
menyebabkan nyala api bertahan lebih lama, memberikan waktu lebih kepada termokopel untuk
mengukur suhu secara akurat. Dengan demikian, semakin besar volume gas HHO, semakin tinggi
suhu nyala api yang dicapai, dan sebaliknya.

Tingkat kecerahan nyala api akibat variasi penambahan katalis Bioetanol Singkong juga
menunjukkan perbedaan yang signifikan. Kecerahan tertinggi tercatat pada penggunaan katalis 12%
dengan nilai 9 RGB, sementara kecerahan terendah tercatat pada katalis 0 % dengan nilai 2 RGB. Hal
ini disebabkan oleh volume hidrogen yang lebih kecil menghasilkan nyala api yang kurang terang.

Selain itu, tinggi dan lebar nyala api yang dihasilkan dari elektrolisis dengan berbagai
konsentrasi katalis Bioetanol Singkong 0%, 8%, 10%, dan 12% bervariasi. Katalis Bioetanol Singkong
12% menghasilkan nyala api setinggi 4,74 cm dan selebar 1,99 cm. Sebaliknya, penggunaan katalis
Bioetanol 0% menghasilkan nyala api paling kecil dengan tinggi 2,08 cm dan lebar 1,35 cm.

4. KESIMPULAN

Penambahan katalis Bioetanol Singkong berpengaruh signifikan terhadap hasil elektrolisis.
Konsentrasi 12% menghasilkan performa terbaik dengan volume hidrogen tertinggi (311 mL/60
detik), suhu nyala api tertinggi (323°C), kecerahan maksimal (9 RGB), serta dimensi nyala api
terbesar (4,74 x 1,99 cm). Sebaliknya, tanpa katalis (0%) menghasilkan nilai terendah pada semua
parameter. Dengan demikian, semakin tinggi konsentrasi katalis, semakin efektif proses elektrolisis
dan kualitas pembakaran gas HHO.
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