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Abstrak

Biodiesel B35, yang merupakan campuran 35% biodiesel dan 65% minyak solar, telah digunakan secara luas
sebagai bahan bakar pada mesin diesel. Salah satu pendekatan yang dikembangkan dalam penelitian bahan
bakar adalah penerapan teknologi ultrafine bubbles oksigen, yang menghasilkan gelembung gas berukuran
nano di dalam media cair. Penelitian ini bertujuan menganalisis karakteristik mikroskopik ultrafine bubbles
oksigen pada bahan bakar biodiesel B35 melalui pengukuran ukuran dan distribusi gelembung, stabilitas
selama penyimpanan, serta zeta potensial menggunakan metode Dynamic Light Scattering dan Nanoparticle
Tracking Analysis. Hasil menunjukkan peningkatan waktu injeksi oksigen menghasilkan penurunan diameter
gelembung, yaitu dari 531 nm (22%) pada sampel tanpa injeksi menjadi 458 nm, 396 nm, 255 nm (17%), dan
mencapai 141 nm (15%) setelah 60 menit injeksi. Selama periode penyimpanan, diameter gelembung berubah
dari 342 nm (16%) pada kondisi awal menjadi 141 nm (17%) pada minggu pertama, kemudian meningkat
menjadi 190 nm, 220 nm, dan kembali 342 nm (23%) pada minggu keempat, yang mengindikasikan terjadinya
proses koalesensi gelembung. Analisis zeta potensial menunjukkan puncak distribusi pada -25 mV dengan
205.808 counts, yang mengindikasikan bahwa dispersi ultrafine bubbles oksigen memiliki stabilitas yang
relatif baik selama periode penyimpanan. Secara keseluruhan, penelitian ini mengonfirmasi bahwa teknologi
ultrafine bubbles oksigen mampu membentuk gelembung berukuran nano dengan karakteristik ukuran,
distribusi, dan stabilitas yang dapat diidentifikasi melalui pengujian Dynamic Light Scattering, dan zeta
potensial. Hasil penelitian ini memberikan informasi dasar mengenai karakteristik mikroskopik ultrafine
bubbles oksigen pada bahan bakar biodiesel B35 sebagai landasan untuk penelitian lanjutan mengenai
pengaruhnya terhadap sifat fisik bahan bakar maupun kinerja pembakaran dan emisi gas buang.

Kata kunci: Biodiesel B35, ultrafine bubble, karakterisasi mikroskopik, distribusi ukuran, stabilitas.

1. Pendahuluan

Biodiesel B35 merupakan bahan bakar campuran yang tersusun dari 35% biodiesel dan 65% solar,
yang telah diaplikasikan pada berbagai jenis mesin diesel. Peningkatkan mutu bahan bakar serta memperoleh
proses pembakaran yang lebih efisien, berbagai metode pengembangan terus dilakukan, salah satunya melalui
pemanfaatan teknologi ultrafine bubble. Kajian mengenai karakteristik ultrafine bubble pada biodiesel B35
menjadi penting untuk memahami kondisi gelembung yang terbentuk, seperti ukuran, persebaran, dan tingkat
kestabilannya, sehingga dapat dievaluasi pengaruhnya terhadap peningkatan efektivitas proses pembakaran.

Peningkatan mutu biodiesel terus menjadi perhatian dalam berbagai penelitian karena berperan
penting dalam meningkatkan efisiensi penggunaan energi serta menekan emisi gas buang yang dihasilkan
kendaraan [1], [2]. Penelitian [3] menemukan penambahan aditif beroksigen pada campuran bahan bakar
diesel-biodiesel memberikan pengaruh positif terhadap proses pembakaran dan performa mesin diesel,
Penambahan oksigen dalam bahan bakar mampu memperbaiki proses pembakaran, sehingga emisi karbon
monoksida, hidrokarbon, dan asap hasil pembakaran dapat ditekan secara lebih efektif, berdasarkan penelitian
[4]. Bahan bakar yang mengandung nano oksigen mampu meningkatkan kualitas pembakaran, menurunkan
emisi gas buang, dan mempertahankan efisiensi bahan bakar serta kinerja mesin diesel. Namun, efektivitasnya
dipengaruhi oleh pengaturan waktu injeksi, sehingga optimasi kondisi operasi mesin diperlukan untuk
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meningkatkan efisiensi pembakaran dan mengurangi pembentukan jelaga [5], [6], [7]. Emisi partikulat masih
memerlukan penelitian yang lebih mendalam agar keterkaitan antara peningkatan efisiensi pembakaran, proses
pembentukan jelaga, dan variasi kondisi operasi mesin dapat dijelaskan secara lebih menyeluruh [8].

Sejumlah penelitian terkait penggunaan ultrafine bubble pada bahan bakar cair menunjukkan bahwa
teknologi ini mampu menghasilkan gelembung berukuran nano yang relatif stabil dan memberikan pengaruh
terhadap peningkatan kualitas proses pembakaran. Keberadaan nano bubbles di dalam bahan bakar dapat
memengaruhi proses pengurapan serta pembakaran droplet melalui mekanisme pembentukan, perkembangan,
dan pecahnya gelembung selama proses berlangsung. Kondisi tersebut membantu memperbaiki proses
pencampuran antara bahan bakar dan udara, sehingga pembakaran dapat terjadi secara lebih efektif dan
menghasilkan performa pembakaran yang lebih optimal serta dapat menurunkan emisi [9], [10].
Perkembangan penelitian mengenai penggunaan bahan bakar yang mengandung nanogelembung pada mesin
diesel mengindikasikan bahwa teknologi ini dapat memengaruhi karakteristik fisikokimia bahan bakar.
Perubahan tersebut berkontribusi terhadap peningkatan kualitas pembakaran yang pada akhirnya berpotensi
meningkatkan kinerja mesin diesel [11], [12]. Penambahan gelembung gas ke dalam bahan bakar cair mampu
mengubah Kkarakteristik semprotan secara signifikan , perubahan tersebut memberi dampak terhadap
peningkatan proses atomisasi serta pencampuran bahan bakar dengan udara sehingga menghasilkan
pembakaran yang lebih efisien [13], [14].

Pengembangan bahan bakar berbasis nanobubble telah berhasil menghasilkan bahan bakar diesel
yang mengandung ultrafine bubble udara dengan konsentrasi tinggi dan stabil. Keberadaan ultrafine bubble
tidak mengubah sifat dasar diesel secara signifikan, tetapi mampu menurunkan tegangan permukaan, sehingga
berpotensi meningkatkan proses atomisasi dan efisiensi pembakaran. Pengembangan teknologi bahan bakar
diesel berbasis nanobubble untuk menghemat bahan bakar dan meningkatkan kinerja mesin sekaligus
mengurangi emisi gas buang [15], [16]. Keberadaan nanobubbles memberikan pengaruh positif terhadap
karakteristik semprotan bahan bakar dengan meningkatkan kualitas atomisasi, menghasilkan distribusi tetesan
yang lebih homogen, mengurangi spray penetration, serta memperbaiki proses pencampuran bahan bakar dan
udara. Kondisi ini berpotensi meningkatkan efisiensi pembakaran dan kinerja mesin pembakaran dalam [6],
[17], [18].

Teknologi ultrafine bubble dalam beberapa tahun terakhir semakin banyak mendapat perhatian
karena memiliki potensi penerapan yang luas di berbagai bidang. Ultrafine bubble didefinisikan sebagai
gelembung berukuran sangat kecil yang terdispersi di dalam fase cair. Karakteristik utamanya, yaitu ukuran
yang sangat kecil, muatan permukaan yang tinggi, dan luas permukaan spesifik yang besar, membuat
nanobubble memiliki stabilitas yang tinggi di dalam cairan. Sifat-sifat tersebut menjadikan nanobubble
berpotensi dimanfaatkan untuk meningkatkan berbagai proses, seperti perpindahan massa, efisiensi reaksi,
serta kinerja berbagai sistem berbasis fluida [11], [19]. Stabilitas ultrafine bubble dipengaruhi oleh beberapa
faktor, seperti ukuran gelembung, kondisi permukaan antara fase gas dan cairan, serta proses perpindahan gas
yang terjadi dengan lingkungan di sekitarnya. Faktor-faktor tersebut menyebabkan nanobubble mampu
mempertahankan keberadaannya di dalam cairan dalam periode tertentu, sehingga memiliki peluang untuk
diterapkan pada berbagai sistem berbasis fluida yang memerlukan gelembung berukuran sangat kecil dengan
tingkat kestabilan yang baik [20], [21].

Penerapan ultrafine bubble pada bahan bakar meningkatkan karakteristik semprotan dengan
menghasilkan tetesan yang lebih kecil dan seragam, sehingga atomisasi serta pencampuran bahan bakar-udara
menjadi lebih optimal. Kondisi ini meningkatkan efisiensi pembakaran dan berpotensi mengurangi emisi gas
buang [15], [22]. Kestabilan yang dimiliki oleh nanobubble merupakan salah satu aspek utama yang
menentukan keberhasilan penerapannya dalam berbagai sektor. Sifat tersebut memungkinkan ultrafine bubble
dimanfaatkan secara lebih luas, antara lain untuk meningkatkan efektivitas perpindahan massa, mendukung
pengembangan bahan bakar berbasis nanoteknologi, proses pengolahan air, serta berbagai aplikasi lain yang
melibatkan sistem fluida [21], [23], [24]. Peningkatan kualitas biodiesel dapat dilakukan melalui pemurnian,
penambahan aditif, dan optimasi proses produksi untuk memperbaiki karakteristik pembakaran, meningkatkan
kinerja mesin, serta mendukung pengurangan ketergantungan terhadap bahan bakar fosil [25], [26]. Penelitian
ini dilakukan untuk menganalisis karakteristik mikroskopik ultrafine bubble yang terbentuk dalam biodiesel
B35 sebagai langkah awal dalam menilai kualitas pembentukan gelembung serta mengetahui potensinya dalam
mendukung peningkatan kinerja bahan bakar.

2. Metode Penelitian

2.1. Material

Bahan bakar yang digunakan dalam penelitian ini adalah biodiesel B35 dengan nilai cetane number
(CN) sebesar 48 (B35-CN48) yang diperoleh dari stasiun pengisian bahan bakar di wilayah Bogor. Gas
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oksigen dengan kemurnian 95% digunakan sebagai media pembentukan ultrafine bubble (UFB) dan diperoleh
dari pemasok gas lokal. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh variasi waktu injeksi oksigen
ultrafine bubble terhadap karakteristik bahan bakar B35-CN48 serta tingkat kestabilan gelembung selama
periode penyimpanan 30 hari. Proses pembentukan ultrafine bubble dilakukan dengan menginjeksikan oksigen
pada laju aliran tetap sebesar 5 Ipm menit ke dalam 3 liter biodiesel B35, dengan variasi waktu injeksi antara
10 hingga 60 menit. Pengamatan kestabilan ultrafine bubble dilakukan secara berkala setiap tujuh hari selama
masa penyimpanan satu bulan. Setiap perlakuan eksperimen dilakukan sebanyak tiga kali pengulangan untuk
memperoleh data yang lebih akurat dan menghasilkan nilai rata-rata yang representatif untuk analisis.

2.2. Metode Pengukuran

Karakterisasi diameter rata-rata ultrafine bubble dilakukan menggunakan metode Dynamic Light
Scattering (DLS), sedangkan evaluasi kestabilan gelembung dilakukan melalui pengukuran menggunakan
Zetasizer dan metode Dynamic Light Scattering (DLS) untuk mengetahui perubahan ukuran serta perilaku
stabilitas ultrafine bubble selama periode penyimpanan. Pengujian pembentukan ultrafine bubble pada
biodiesel B35 dilakukan dengan membandingkan kondisi bahan bakar tanpa perlakuan ultrafine bubble
(blanko) dan bahan bakar yang diberi perlakuan injeksi oksigen dengan laju aliran 5 Ipm. Variasi waktu injeksi
yang digunakan yaitu 10, 27, 44, dan 60 menit untuk mengetahui pengaruh durasi injeksi terhadap karakteristik
gelembung yang terbentuk. Pengujian stabilitas ultrafine bubble dilakukan pada kondisi optimum, yaitu
dengan injeksi oksigen sebesar 5 Ipm selama 60 menit. Sampel kemudian disimpan selama 30 hari dan
dilakukan pengukuran secara berkala setiap satu minggu untuk mengamati perubahan karakteristik dan
kestabilan gelembung selama masa penyimpanan. Data hasil pengukuran dianalisis secara deskriptif dan
disajikan dalam bentuk tabel maupun grafik untuk mengevaluasi karakteristik diameter dan stabilitas
gelembung ultrafine bubble dalam biodiesel B35. Rangkaian alat bubbling bahan bakar biodiesel B35 dapat
disajikan pada pada Gambar 1.
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Gambar 1. Rangkaian system pembangkit bahan bakar B-35 berbbasis ultrafine bubble

3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Injeksi nano bubble oksigen dalam bahan bakar Biodiesel B35

Hasil pengamatan berdasarkan Gambar 2. dan Tabel 1. menunjukkan bahwa perbedaan lama waktu
injeksi nanobubble oksigen memengaruhi karakteristik ukuran gelembung yang terbentuk pada biodiesel B35.
Pada kondisi tanpa perlakuan (normal), diameter gelembung berada pada nilai 531 nm dengan distribusi
sebesar 22%. Pemberian perlakuan injeksi selama 10 menit menyebabkan ukuran gelembung berkurang
menjadi 458 nm, sementara distribusinya meningkat menjadi 26%. Seiring bertambahnya waktu injeksi hingga
27 menit, diameter gelembung mengalami penurunan lebih lanjut menjadi 396 nm dengan distribusi 24,8%.
Perlakuan injeksi selama 44 menit dan 60 menit menghasilkan ukuran gelembung yang lebih kecil, masing-
masing sebesar 255 nm dan 141 nm. Perubahan tersebut menunjukkan bahwa semakin lama waktu injeksi,
proses pembentukan nanobubble oksigen menghasilkan ukuran gelembung yang semakin halus, sehingga
mendukung peningkatan homogenitas dispersi oksigen dalam biodiesel B35.

Port pengambilan
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Tabel 1. Injeksi nano bubble oksigen dalam bahan bakar Biodiesel B35

normal 10 menit 27 menit 44 menit 60 menit
size % size % size % size % size %
531 22 458 26 396 24,8 255 17 141 15

Hasil analisis Dynamic Light Scattering pada Gambar 2. Menunjukkan bahwa peningkatan waktu
injeksi menyebabkan penurunan diameter ultrafine bubble oksigen dalam biodiesel B35. Perubahan ini
mengindikasikan bahwa lama proses injeksi berperan dalam pembentukan dan karakteristik fisik gelembung
yang dihasilkan. Ukuran gelembung yang semakin kecil berpotensi meningkatkan kestabilan sistem karena
mampu mempertahankan distribusi oksigen secara lebih homogen dalam biodiesel B35. Selain itu, variasi
waktu injeksi juga memengaruhi distribusi ukuran partikel, dengan persentase tertinggi diperoleh pada injeksi
selama 10 menit dan mengalami penurunan secara bertahap hingga 15% pada injeksi 60 menit. Secara
keseluruhan, hasil tersebut menunjukkan bahwa waktu injeksi berpengaruh terhadap ukuran serta distribusi
ultrafine bubble dalam biodiesel B35.
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Gambar 2. Injeksi nano bubble oksigen dalam bahan bakar Biodiesel B35
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3.2. Stabilitas Gelembung ultrafine bubble oksigen bahan bakar Biodiesel B35

Hasil pengujian pada Tabel 2. Menunjukkan perbedaan karakteristik ukuran gelembung antara bahan
bakar B35 tanpa perlakuan dan B35 berbasis ultrafine bubble. Sampel kontrol memiliki diameter dominan
sekitar 342 nm dengan persentase 16%, yang menunjukkan stabilitas dispersi lebih rendah. Perlakuan ultrafine
bubble menghasilkan penurunan ukuran gelembung menjadi 141 nm pada minggu pertama dengan persentase
17%. Selama penyimpanan hingga minggu keempat, ukuran gelembung meningkat secara bertahap menjadi
342 nm, namun masih berada dalam rentang ultrafine bubble dengan distribusi partikel yang relatif stabil.
Hasil ini menunjukkan bahwa aplikasi ultrafine bubble mampu meningkatkan dan mempertahankan stabilitas
dispersi bahan bakar B35 selama penyimpanan.

Tabel 2. Hasil pengukuran stabilitas gelembung UFB bahan bakar B35 UFB

Percobaan normal minggu 1 minggu 2 minggu 3 minggu 4
size (nm) 342 141 190 220 342
presentasi (%) 16 17 17 17 23

Gelembung ultrafine bubble bahan bakar B35 dianalisis menggunakan metode Dynamic Light
Scattering (DLS) tanpa perlakuan ultrafine bubble sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 3. Bagian control.
Hasil analisis number-based size distribution menunjukkan bahwa sampel B35 tanpa perlakuan ultrafine
bubble memiliki diameter gelembung dominan sebesar 342 nm dengan persentase 16%, yang mengindikasikan
stabilitas sistem masih rendah karena gelembung berukuran besar lebih mudah mengalami koalesensi dan
dipengaruhi oleh gaya apung.
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Gambar 3. Stabilitas gelembung ultrafine bubble bahan bakar B35

Stabilitas ultrafine bubble pada bahan bakar B35 selama empat minggu penyimpanan disajikan pada
Gambar 3. Hasil analisis Dynamic Light Scattering menunjukkan bahwa distribusi ukuran gelembung ultrafine
bubble berbasis jumlah (number-based size distribution) tetap membentuk pola unimodal dengan diameter
gelembung dominan berturut-turut sekitar 141 nm, 190 nm, 220 nm, dan 342 nm pada minggu ke-1 hingga
minggu ke-4. Walaupun adanya peningkatan diameter secara bertahap selama penyimpanan, namun seluruh
gelembung masih berada dalam rentang ukuran ultrafine bubble. Distribusi ukuran yang relatif sempit serta
tidak ditemukannya fraksi gelembung berukuran besar mengindikasikan bahwa proses koalesensi dan
aglomerasi berlangsung sangat terbatas, sehingga sistem ultrafine bubble pada bahan bakar B35 mampu
mempertahankan kestabilan fisiknya selama empat minggu penyimpanan, meskipun terjadi sedikit
pertumbuhan ukuran gelembung yang diduga dipengaruhi oleh difusi gas dan interaksi antar gelembung.

3.3. Zeta Potensial

Pengujian zeta potensial menggunakan zeta sizer pada Tabel 3. Menampilkan seluruh gelembung
ultrafine bubble pada bahan bakar B35 berada pada rentang muatan negatif dengan puncak distribusi sekitar -
25 mV selama empat minggu penyimpanan. Nilai zeta potensial yang relatif konstan mengindikasikan bahwa
muatan permukaan gelembung tetap terjaga, sehingga menghasilkan gaya tolak elektrostatik yang mampu
menghambat terjadinya aglomerasi dan koalesensi. Selain itu, distribusi jumlah partikel tidak menunjukkan
perubahan yang signifikan dari minggu pertama hingga minggu keempat, yang mengindikasikan bahwa sistem
ultrafine bubble memiliki kestabilan elektrostatik yang baik dan mampu mempertahankan karakteristiknya
selama periode penyimpanan.

Tabel 3. Hasil Pengujian zeta potensial bahan bakar B35 ultrafine bubble
Zeta potential bahan bakar B35 ultrafine bubble

No Minggu 1 Minggu 2 Minggu 3 Minggu 4
(mV) counts (mV) counts (mV) counts (mV) counts
1 -42,14 0 -42,14 0 -42,14 0 -42,14 0
2 -37,92  28013,03516 -37,92 28013,03516  -37,92 28013,03516 -37,92 28013,03516
3 -33,69 87103,32813 -33,69 87103,32813  -33,69 87103,32813 -33,69 87103,32813
4 -29,47  161800,9375 -29,47 161800,9375 -29,47 161800,9375 -29,47 161800,9375
5 -25,25 205807,9531 -25,25 205807,9531 -25,25 205807,9531 -25,25 205807,9531
6 -21,03  159344,7344 -21,0 159344,7344  -21,03 159344,7344  -21,03 159344,7344
7 -16,80 83417,10156 -16,80 83417,10156 -16,80 83417,10156 -16,80 83417,10156
8 -12,58  29963,42578 -12,58 29963,42578  -12,58 29963,42578 -12,58 29963,42578
9 -8,36 4322,391602 -8,36 4322,391602 -8,36 4322,391602 -8,36 4322,391602
10-4,14 0 -4,14 0 -4,14 0 -4,14 0

3.4. Pengamatan karakteristik mikroskopik ultrafine bubble dalam bahan bakar

B35

Berdasarkan analisis Gambar 4, peningkatan durasi injeksi ultrafine bubble oksigen pada biodiesel
B35 menunjukkan penurunan ukuran diameter gelembung secara bertahap, dari 531 nm pada kondisi awal
menjadi 141 nm setelah 60 menit perlakuan. Hasil tersebut menunjukkan bahwa waktu injeksi berperan dalam
menghasilkan ultrafine bubble dengan ukuran lebih kecil dan distribusi oksigen yang lebih homogen.
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Penurunan ukuran gelembung ini diduga dipengaruhi oleh peningkatan turbulensi dan gaya geser selama
proses injeksi yang mempercepat fragmentasi gelembung [27], [28]. Kajian lain melaporkan bahwa
keberadaan gelembung ultrafine bubble dalam sistem cair berperan dalam meningkatkan proses pembentukan
ultrafine bubble dengan ukuran yang lebih kecil dapat memperbesar area interaksi gas-cair, sehingga
meningkatkan efisiensi perpindahan oksigen dan menghasilkan distribusi oksigen yang lebih merata [14], [29],
[30].
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Gambar 4. Diameter gelembung ultrafine bubble

3.5. Analisis Stabilitas ultrafine bubble dalam Bahan Bakar Disel B35

Analisis stabilitas gelembung ultrafine bubble bahan bakar biodiesel B35 disajikan Gambar 5.
Pengamatan selama empat minggu menunjukkan adanya perubahan diameter ukuran gelembung yang
mengindikasikan proses penyesuaian sistem selama penyimpanan. Kondisi awal (control), rata-rata diameter
gelembung sebesar 295 nm dengan 21%, setelah injeksi oksigen ultrafine bubble, ukuran gelembung menurun
menjadi 141 nm dengan presentasi 15%, yang menunjukkan terbentuknya gelembung berukuran lebih kecil
dan lebih seragam. Selama penyimpanan, ukuran gelembung meningkat secara bertahap menjadi 190 nm pada
minggu ke-2 dengan diameter gelembung 220 nm pada minggu ke-3, dan 342 nm pada minggu ke-4 disertai
peningkatan distribusi partikel dari 16 % menjadi 23%.

Peningkatan tersebut mengindikasikan terjadinya proses koalesensi yang menyebabkan pertumbuhan
ukuran gelembung hingga sistem mencapai kondisi yang lebih stabil. Ukuran diameter gelembung meningkat
dari 141 nm menjadi 342 nm menunjukkan bahwa selama penyimpanan memicu pertumbuhan dan koalesensi
gelembung sebagai mekanisme menuju kestabilan sistem. Temuan ini sejalan dengan [31] yang melaporkan
tingkat kestabilan ultrafine bubble tidak hanya dipengaruhi oleh karakteristik gelembung, tetapi juga oleh
kondisi penyimpanan dan jenis wadah yang digunakan, penggunaan wadah kaca yang tertutup rapat dengan
kondisi suhu yang terjaga mampu mempertahankan keberadaan ultrafine bubble dalam waktu lebih dari
sembilan bulansedangkan penggunaan wadah berbahan polimer menyebabkan penurunan konsentrasi
nanobubble yang lebih cepat karena adanya kemungkinan interaksi antara gelembung dan permukaan wadah
serta terjadinya pelepasan gas ke lingkungan. Tingkat stabilitas bulk ultrafine bubble dipengaruhi oleh
interaksi pada antarmuka gas-cair, terutama keberadaan muatan permukaan yang menghasilkan gaya tolak
elektrostatik sehingga mencegah terjadinya penggabungan gelembung. Selain itu, kondisi lingkungan seperti
pH, suhu, jenis gas, dan komposisi larutan turut menentukan kemampuan nanobubbles untuk bertahan dalam
jangka waktu yang panjang [24], [32].
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Gambar 5. Stabilitas ultrafine bubble bahan bakar B35
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3.6. Zeta Potential

Analisis zeta potensial biodiesel B35 menunjukkan bahwa sistem dispersi mempertahankan stabilitas
fisikokimia selama 30 hari penyimpanan. Nilai zeta potensial yang konsisten berada di sekitar -25 mV
mengindikasikan bahwa gaya tolak elektrostatik masih efektif dalam menghambat koalesensi sehingga
homogenitas dispersi ultrafine bubble tetap terjaga. Temuan ini selaras dengan penelitian terdahulu yang
melaporkan bahwa ultrafine bubble memiliki stabilitas selama 3-4 minggu dengan nilai zeta potensial pada
kisaran -25 mV. Rentang nilai tersebut menunjukkan bahwa muatan negatif pada permukaan gelembung masih
cukup kuat untuk menghasilkan gaya tolak elektrostatik, sehingga dapat meminimalkan penggabungan
antargelembung dan menjaga kestabilan sistem dispersi selama penyimpanan [33], [34]. Penelitian lain terkait
penggunaan nanobubble udara pada bahan bakar diesel melaporkan bahwa gelembung berukuran nano
memiliki kestabilan yang cukup baik, dengan keberadaan partikel gelembung yang masih terdeteksi hingga
periode penyimpanan selama 60 hari [16], [35]. Stabilitas nanobubbles yang mampu bertahan dalam larutan
untuk waktu yang relatif lama menjadikannya berpotensi diterapkan pada berbagai bidang, seperti pengolahan
air, proses kimia, pertanian, dan biomedis, dan bahan bakar [36], [37], [38].

Hasil kajian sebelumnya menunjukkan bahwa sistem bahan bakar yang mengandung nanobubble
mampu mempertahankan stabilitasnya hingga 60 hari penyimpanan. Stabilitas tersebut didukung oleh
konsentrasi gelembung yang berkisar antara 107 hingga 10® gelembung/mL dan nilai zeta potensial sekitar -40
mV. Nilai zeta potensial yang relatif tinggi secara negatif menunjukkan bahwa interaksi tolak-menolak
antargelembung cukup kuat, sehingga dispersi nanobubble tetap stabil dan proses penggabungan gelembung
[35], [39]. peninjauan tentang stabilitas ultrafine bubble dalam cairan dipengaruhi oleh beberapa mekanisme,
termasuk muatan permukaan gelembung (zeta potential), tekanan internal, lapisan antarmuka gas-cair, serta
keberadaan zat terlarut dalam larutan [37], [40].
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Gambar 6. Zeta potential BBM B35

4. Kesimpulan

1. Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa karakteristik mikroskopik
ultrafine bubbles oksigen pada bahan bakar biodiesel B35 telah berhasil dikaji melalui analisis ukuran
dan distribusi gelembung, stabilitas selama penyimpanan, serta nilai zeta potensial menggunakan metode
Dynamic Light Scattering. Hasil pengujian menunjukkan bahwa lamanya waktu injeksi oksigen
memengaruhi pembentukan UFB, yang ditandai dengan penurunan diameter gelembung secara bertahap
dari 531 nm (22%) pada sampel tanpa injeksi menjadi 458 nm, 396 nm, 255 nm (17%), hingga mencapai
141 nm (15%) setelah proses injeksi selama 60 menit. Temuan tersebut menunjukkan bahwa penambahan
durasi injeksi menghasilkan gelembung dengan ukuran yang semakin kecil.

2. Selama penyimpanan, ukuran gelembung mengalami perubahan dari 342 nm (16%) menjadi 141 nm
(17%) pada minggu pertama, kemudian meningkat menjadi 190 nm, 220 nm, dan kembali mencapai 342
nm (23%) pada minggu keempat. Pola ini mengindikasikan terjadinya koalesensi gelembung seiring
waktu. Meskipun demikian, hasil analisis zeta potensial menunjukkan puncak distribusi pada -25 mV
dengan intensitas 205.808 counts, yang mengindikasikan bahwa dispersi UFB oksigen tetap memiliki
kestabilan yang relatif baik selama periode penyimpanan.

3. Penelitian ini membuktikan bahwa teknologi UFB oksigen menghasilkan gelembung nano pada biodiesel
B35 dengan karakteristik yang teridentifikasi melalui uji DLS dan analisis zeta potensial. Hasilnya
menjadi dasar bagi penelitian lanjutan mengenai pengaruh UFB terhadap sifat bahan bakar, proses
pembakaran, performa mesin diesel, dan emisi gas buang.
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