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RINGKASAN

ANALISIS UNJUK KERJA MESIN DIESEL DENGAN BAHAN BAKAR
CAMPURAN PERTADEX DAN BIODIESEL DARI BIJI KEMIRI; Moh.
Wafir, 161910101058; 2020; 106 halaman; Jurusan Teknik Mesin Fakultas

Teknik Universitas Jember.

Indonesia mengalami penurunan produksi minyak nasional beberapa tahun
terakhir yang disebabkan karena penurunan cadangan minyak pada sumur-sumur
yang berproduksi. Sehingga pemerintah Indonesia mulai melakukan impor untuk
memenuhi kebutuhan minyak bumi dalam negeri. Menurut Ditjen Migas, jenis
minyak bumi dengan volume impor terbesar adalah minyak solar. Oleh karena itu
bahan bakar alternatif yang bersifat terbarukan sudah seharusnya dikembangkan
di Indonesia untuk mengurangi ketergantungan terhadap minyak fosil. Bahan
bakar alternatif yang dapat dikembangkan di Indonesia adalah biodiesel, karena
biodiesel terbuat dari bahan baku tumbuhan yang tersedia melimpah di Indonesia.
Biodiesel membutuhkan bahan baku minyak nabati yang dapat dihasilkan dari
tanaman yang mengandung asam lemak seperti tanaman kemiri. Tanaman kemiri
memiliki kandungan minyak yang tinggi dan mudah terbakar sehingga dapat
digunakan sebagai bahan bakar biodiesel.

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan biodiesel sebagai bahan
bakar alternatif yang ramah lingkungan dan dapat mengurangi ketergantungan
terhadap penggunaan minyak fosil. Penelitian ini juga dilakukan untuk
mengembangkan bahan bakar alternatif pengganti bahan bakar fosil yang layak
diaplikasikan pada mesin diesel. Penelitian ini melakukan uji unjuk kerja mesin
diesel menggunakan bahan bakar campuran pertadex dan biodisel dari minyak biji
kemiri dengan variasi campuran biodesel BO (Pertadex 100%), B10 (Biodiesel
10% dan Pertadex 90%), B20 (Biodiesel 20% dan Pertadex 80%) dan B30
(Biodiesel 30% dan Pertadex 70%). Hasil pengujian kemudian akan dibandingkan

dengan pengaruh penggunaan biosolar pertamina terhadap kinerja mesin diesel.

Vil
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Penelitian ini menggunakan metode eksperimental dengan lima variasi
putaran mesin yaitu 1600 rpm, 1800 rpm, 2000 rpm, 2200 rpm, dan 2400 rpm.
Alat utama yang digunakan pada penelitian ini adalah mesin diesel yang
terhubung dengan generator untuk menguji unjuk kerja mesin diesel. Unjuk kerja
mesin diesel yang dianalisis pada pengujian ini adalah daya efektif, torsi,
konsumsi bahan bakar spesifik, efisiensi termal, dan opasitas gas buang.

Hasil penelitian diperoleh bahwa dengan penambahan campuran biodiesel
biji kemiri pada bahan bakar pertadex dengan variasi campuran B0, B10, B20,
dan B30 berpengaruh terhadap unjuk kerja mesin diesel yang dihasilkan. Adapun
unjuk kerja mesin diesel yang dihasilkan yaitu: (1) daya efektif, (2) torsi, (3)
konsumsi bahan bakar spesifik, (4) efisiensi termal, (5) dan opasitas gas buang.
Daya efektif yang dihasilkan pada semua campuran biodiesel mengalami
peningkatan dibandingkan biosolar, namun menurun dibandingkan penggunaan
pertadex murni. Torsi yang dihasilkan pada semua campuran biodiesel juga
mengalami peningkatan dibandingkan biosolar, namun menurun dibandingkan
penggunaan pertadex murni. Konsumsi bahan bakar spesifik yang dihasilkan pada
semua campuran meningkat dibandingkan pertadex murni, namun menurun
dibandingkan biosolar pada campuran B10 dan B30. Efisiensi termal yang
dihasilkan pada semua campuran biodiesel mengalami peningkatan dibandingkan
biosolar, namun dibandingkan pertadex murni efisiensi termal meningkat pada
campuran B20 dan B30. Opasitas gas buang mesin yang dihasilkan pada semua
campuran biodiesel semakin baik seiring penambahan volume biodiesel pada

campuran bahan bakar pertadex.
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SUMMARY

PERFORMANCE ANALYSIS OF DIESEL ENGINE WITH MIXED FUEL
FROM PERTADEX AND BIODIESEL ALEURITES MOLUCCANA; Moh.
Wafir, 161910101058; 2020; 106 pages; Mechanical Engineering Department,

Engineering Faculty; Jember University.

Indonesia has experienced a decline in national oil production in recent
years due to a decrease in oil reserves in producing wells. So that the Indonesian
government began to import to meet domestic petroleum needs. According to the
Directorate General of Oil and Gas, the type of petroleum with the largest import
volume is diesel oil. Therefore alternative renewable fuels should be developed in
Indonesia to reduce dependence on fossil fuels. An alternative fuel that can be
developed in Indonesia is biodiesel, because biodiesel is made from abundant
available plant raw materials in Indonesia. Biodiesel requires raw materials for
vegetable oils that can be produced from plants containing fatty acids such as
candlenut plants. Candlenut has a high oil content and is flammable so that it can
be used as biodiesel fuel.

This research aims to develop biodiesel as an alternative fuel that is
environmentally friendly and can reduce dependence on the use of fossil oil. This
research was also carried out to develop alternative fuels to replace fossil fuels
that are suitable for diesel engines. This study conducted a diesel engine
performance test using a mixture of pertadex and biodiesel fuel from candlenut oil
with a mixture of biodiesel mixture BO (Pertadex 100%), B10 (Biodiesel 10% and
Pertadex 90%), B20 (Biodiesel 20% and Pertadex 80%) ) and B30 (Biodiesel 30%
and Pertadex 70%). The test results will then be compared with the effect of using

Pertamina biodiesel on the performance of diesel engines.
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This study uses an experimental method with five variations of engine
speed that is 1600 rpm, 1800 rpm, 2000 rpm, 2200 rpm, and 2400 rpm. The main
tool used in this study is a diesel engine that is connected to a generator to test
diesel engine performance. The diesel engine performance analyzed in this test are
effective power, torque, specific fuel consumption, thermal efficiency and exhaust
gas opacity.

The results showed that the addition of a mixture of candlenut biodiesel
seeds on pertadex fuel with variations in the mixture of BO, B10, B20, and B30
affected the performance of the diesel engine produced. The performance of the
diesel engine produced are: (1) effective power, (2) torque, (3) specific fuel
consumption, (4) thermal efficiency, (5) and exhaust gas opacity. The effective
power produced in all biodiesel mixes has increased compared to biosolar, but has
decreased compared to the use of pure pertadex. The torque produced in all
biodiesel blends also increases compared to biosolar, but decreases compared to
the use of pure pertadex. The specific fuel consumption produced in all mixes
increases compared to pure pertadex, but decreases compared to biosolar in mixes
B10 and B30. The thermal efficiency produced in all biodiesel blends has
increased compared to biodiesel, but compared to pure pertadex the thermal
efficiency has increased in B20 and B30 blends. The engine exhaust gas opacity
produced in all biodiesel mixes is getting better along with the addition of the

volume of biodiesel in the pertadex fuel mixture.
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BAB 1. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Indonesia mengalami penurunan produksi minyak nasional sejak lima
tahun terakhir yang disebabkan karena penurunan secara alamiah (natural decline)
cadangan minyak pada sumur-sumur yang berproduksi (Prasetyo, 2002).
Berkurangnya cadangan minyak terjadi karena konsumsi minyak bumi dalam
negeri yang terus meningkat seiring pesatnya pertumbuhan penduduk dan industri
di Indonesia. Menurut Ditjen Migas, pemerintah Indonesia mulai melakukan
impor minyak bumi yang meningkat cukup signifikan setiap tahunnya untuk
memenuhi kebutuhan minyak bumi dalam negeri. Dilihat dari jenis minyak bumi
yang diimpor pemerintah Indonesia, minyak solar merupakan minyak bumi
dengan volume impor terbesar (Shintawaty, 2006).

Bahan bakar alternatif yang bersifat terbarukan sudah seharusnya
dikembangkan di Indonesia untuk mengurangi ketergantungan terhadap
penggunaan minyak bumi. Bahan bakar alternatif yang akan dikembangkan dan
digunakan diharapkan dapat menciptakan energi yang lebih ramah lingkungan,
tidak mencemari udara, dan hasil pembakarannya tidak mengandung gas Cox,
NOx, dan Sox. Beberapa bahan bakar alternatif yang dapat dikembangkan di
Indonesia adalah biodiesel dan bioetanol.

Indonesia mempunyai potensi yang sangat besar untuk menghasilkan
biodiesel dan bioetanol, karena kedua bahan bakar alternatif ini dapat
memanfaatkan sumber bahan baku minyak nabati dari berbagai tanaman yang
tersedia. Biodiesel merupakan bahan bakar cair hasil konversi dari minyak nabati
yang keberadaannya sangat melimpah di Indonesia karena dapat diperbaharui.
Biodiesel ini ramah lingkungan karena menghasilkan emisi gas buang yang jauh
lebih baik dibandingkan dengan minyak solar. Bahan bakar ini juga memiliki
banyak kelebihan antara lain: bebas dari kandungan sulfur, bilangan asap (smoke
number) kecil, memiliki cetane number yang tinggi, dapat terurai

(biodegradable), dan tidak beracun (Dahyaningsih, 2013).
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Pengembangan biodiesel membutuhkan bahan baku minyak nabati yang
dapat dihasilkan dari tanaman yang mengandung asam lemak. Tanaman tersebut
antara lain: biji kemiri (4leurites Moluccana), kelapa sawit (Elaeis guineensis),
jarak pagar (Jatropha Curcas), minyak jelantah, biji kapuk, kelapa, sirsak, dan
srikaya. Indonesia sangat kaya akan sumber daya alam yang dapat dimanfaatkan
sebagai bahan baku biodiesel. Biji kemiri merupakan salah satu sumber bahan
baku minyak nabati yang prospektif dikembangkan sebagai bahan baku biodiesel
di Indonesia (Shintawaty, 2006).

Tanaman kemiri (Aleurites Moluccana) adalah tanaman yang memiliki
kandungan minyak tinggi mencapai 57-69% dari total bobot biji kemiri. Minyak
kemiri mempunyai sifat mudah terbakar sehingga dapat digunakan sebagai bahan
bakar. Penelitian tentang pengembangan biji kemiri menjadi bahan bakar
alternatif biodiesel sudah banyak dilakukan. Salamah (2010), meneliti tentang
pembuatan bahan bakar alternatif biodiesel dari minyak kemiri. Rosafira (2019),
meneliti tentang karakteristik api difusi biodiesel minyak biji kemiri. Mahlinda
dan Busthan (2017), mereka juga meneliti tentang pembuatan biodiesel dari biji
kemiri dengan proses transesterifikasi.

Biodiesel telah banyak diaplikasikan sebagai bahan bakar mesin diesel,
karena hasil pembakarannya lebih ramah lingkungan dibandingkan bahan bakar
jenis fosil. Jenis bahan bakar yang digunakan pada mesin diesel mempengaruhi
karakteristik kinerja yang dihasilkan dari mesin diesel. Penelitian tentang
pengujian karakteristik kinerja mesin diesel dengan menggunakan bahan bakar
biodiesel sudah banyak dilakukan. Sitorus dkk. (2016), meneliti tentang analisis
unjuk kerja mesin diesel berbahan bakar campuran pertadex dan biodiesel biji
matahari. Hasil penelitian diperoleh bahwa daya mesin sedikit menurun namun
tidak terlalu signifikan, sedangkan konsumsi bahan bakar spesifik meningkat.
Juanda (2017), meneliti tentang analisis uji performa motor diesel menggunakan
bahan bakar campuran biodiesel biji kapuk dan pertadex dibandingkan dengan
menggunakan bahan bakar biosolar produk pertamina. Hasil penelitian diperoleh
bahwa dengan menggunakan campuran biodiesel biji kapuk dengan pertadex,

daya dan torsi menigkat dibandingkan menggunakan bahan bakar biosolar.
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Cahyono dkk. (2018), meneliti tentang analisis pengaruh penggunaan biodiesel
biji kemiri terhadap proses pembakaran dan kadar emisi NOx pada mesin diesel.
Hasil penelitian diperoleh bahwa dengan menggunakan campuran biodiesel biji
kemiri, proses pembakaran menjadi lebih baik walaupun kadar emisi NOx
mengalami peningkatan dibandingkan menggunakan bahan bakar solar.
Berdasarkan latar belakang di atas maka penelitian ini dilakukan untuk
mengembangkan bahan bakar alternatif pengganti bahan bakar fosil yang layak
diaplikasikan pada mesin diesel. Penelitian ini melakukan uji unjuk kerja mesin
diesel menggunakan bahan bakar campuran pertadex dan biodisel dari minyak
biji kemiri dengan variasi campuran biodesel BO, B10, B20 dan B30. Hasil
pengujian kemudian akan dibandingkan dengan menggunakan bahan bakar
biosolar. Pertadex dan biosolar yang digunakan merupakan bahan bakar diesel
produk dari pertamina yang sudah memenuhi standar mutu bahan bakar diesel
berdasarkan ASTM D-975 (1991). Biodiesel dari minyak biji kemiri sudah
memenuhi standar mutu biodiesel SNI berdasarkan pengujian karakteristik yang
telah dilakukan sebelumnya oleh Rosafira (2019). Penelitian ini juga bertujuan
untuk mencari campuran biodisel dari minyak biji kemiri dengan pertadex yang

dapat menghasilkan unjuk kerja terbaik pada mesin diesel.

1.2. Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang di atas, maka penelitian yang akan dilakukan

adalah sebagai berikut:

a. Bagaimana pengaruh penambahan biodiesel dari biji kemiri pada bahan
bakar pertadex dengan variasi campuran biodiesel BO, B10, B20 dan B30
terhadap daya efektif, torsi, konsumsi bahan bakar spesifik, dan efisiensi
termal pada mesin diesel?

b. Bagaimana pengaruh pemakaian bahan bakar campuran pertadex dan

biodiesel dari biji kemiri terhadap opasitas pada mesin diesel?
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1.3. Tujuan
Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan dilakukannya penelitian

ini adalah sebagai berikut:

a. Mengetahui pengaruh penambahan biodiesel dari biji kemiri pada bahan
bakar pertadex dengan variasi campuran biodiesel BO, B10, B20 dan B30
terhadap daya efektif, torsi, konsumsi bahan bakar spesifik, dan efisiensi
termal pada mesin diesel.

b. Bagaimana pengaruh pemakaian bahan bakar campuran pertadex dan

biodiesel dari biji kemiri terhadap opasitas pada mesin diesel.

1.4. Manfaat
Adapun manfaat dengan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai

berikut:

a. Menambah wawasan tentang proses pembuatan biodiesel dengan
karakteristik yang sesuai untuk digunakan sebagai bahan bakar mesin
diesel.

b.  Menambah wawasan tentang parameter-parameter yang mempengaruhi

unjuk kerja mesin diesel.

1.5. Batasan Masalah
Berdasarkan permasalahan yang telah disebutkan, maka batasan masalah

pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Kondisi mesin diesel dalam keadaan standar.
b.  Kondisi temperatur udara dalam keadaan tetap ideal.
c. Tidak menganalisis reaksi kimia yang terjadi pada saat pembuatan

biodiesel.
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Mesin Diesel

Mesin diesel ditemukan pada tahun 1892 oleh Rudolf Christian Karl Diesel
(18 Maret 1858-30 September 1913), Rudolf merupakan seorang warga negara
Jerman dengan latar belakang keluarga pengrajin kulit (Sukoco dan Arifin, 2013).
Mesin diesel terus mengalami perkembangan dari tahun ke tahun hingga banyak
diterapkan di berbagai industri maupun kendaraan-kendaraan. Mesin diesel
biasanya digunakan pada kendaraan yang berukuran besar, karena mesin diesel
mengkonsumsi bahan bakar +25% lebih rendah dari mesin bensin, lebih murah
dan perawatannya lebih sederhana (Kubota dan Takigawa, 2001).

Mesin diesel biasanya disebut motor penyalaan kompresi (compression
ignition engine), karena proses penyalaan bahan bakarnya terjadi akibat dari
proses kompresi piston di dalam silinder. Proses penyalaan bahan bakar pada
mesin diesel dilakukan dengan cara menyemprotkan bahan bakar ke dalam udara
yang telah bertekanan dan bertemperatur tinggi di dalam ruang bakar
(Arismunandar dan Tsuda, 1986). Mesin diesel memiliki siklus kerja yang
dimisalkan dengan pemasukan panas pada volume konstan seperti yang

ditunjukkan pada gambar 2.1 berikut:

Pressure, P
Tempersture, T

5

1
L
TDC BDC Entropy. s
Spacific Volume, v

Gambar 2.1 Diagram P-v dan T-s (Sumber: Kubota dan Takigawa, 2001)
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Keterangan Gambar:
P = Tekanan (atm)
v = Volume Spesifik (m3/kg)
T = Temperatur (K)
s = Entropi (kJ/kg.K)
Keterangan grafik:
6-1 langkah hisap (tekanan konstan)
1-2 kompresi isentropik
2-3 pemasukan kalor pada volume konstan
3-4 ekspansi isentropik
4-1 pengeluaran kalor pada volume konstan

1-6 langkah buang (tekanan konstan)

Siklus pada mesin diesel terdiri dari empat proses, yaitu proses isap,
kompresi, usaha dan proses buang. Terdapat dua cara dalam menyelesaikan setiap
siklus tersebut. Cara pertama diselesaikan dalam empat langkah piston, atau dua
putaran poros engkol, cara ini disebut dengan mesin diesel 4 (empat) tak. Cara
kedua diselesaikan dalam dua langkah piston, atau satu putaran poros engkol,
cara ini disebut dengan mesin diesel 2 (dua) tak (Sukoco dan Arifin, 2013).
Rangkaian penyelesaian untuk siklus mesin diesel 4 tak dapat diigambarkan

seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.2 sebagai berikut:

/] |

Langkah hisap Langkah kompresi Langkah usaha Langkah Buang

Gambar 2.2 Siklus Mesin Diesel 4 Tak (Sumber: Arismunandar dan Wiranto, 1988)
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2.2. Bahan Bakar Mesin Diesel

Mesin diesel menggunakan bahan bakar yang telah ditentukan standarnya
secara internasional. Terdapat beberapa standar mutu bahan bakar diesel yang
telah ditetapkan, seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2.1 untuk mengetahui

standar bahan bakar yang sudah layak untuk diaplikasikan pada mesin diesel.

Tabel 2.1 Standar Mutu Bahan Bakar Diesel

Jenis Mesin Diesel

ok Mes%t;nl;lz;aran Mesin Industri Ngsrllr(li;ll:ia;r?n
Sedang
Angka Setana >40 >40 >30
Titik Didih (°C) 288 282-338 -
Titik Nyala (°C) >38 >52 >55
Kadar Sulfur (%Berat) <0.50 <0.50 <2.0

Sumber : American society for testing and materials (ASTM) D-975, 1991

2.2.1. Biosolar

Biosolar adalah bahan bakar jenis distilat yang digunakan untuk mesin
diesel dengan sistem pembakaran compression ignition, pada umumnya
digunakan untuk bahan bakar mesin diesel dengan putaran tinggi > 1000 rpm
(Pertamina, 2019). Biosolar mempunyai karakteristik seperti pada Tabel 2.2 dan

sudah memenuhi standar mutu untuk bahan bakar diesel.

Tabel 2.2 Spesifikasi Biosolar

No. Karakteristik Nilai

1 Massa jenis pada 15 °C (kg/m?) 815-860

2 Viskositas pada 40 °C (mm?/sec) 2,0-4,5

3 Angka Setana 48

4  Titik nyala (°C) Min. 52

5  Titik Didih (°C) Maks. 370

Sumber : Pertamina, 2019
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2.2.2. Pertamina Dex

Pertamina Dex (Diesel Environment X-tra) adalah bahan bakar mesin
diesel modern yang memenuhi standar emisi gas buang EURO 2, bahan bakar ini
mampu menjadikan kinerja mesin lebih optimal, tangguh, dan bertenaga.
Pertamina Dex dilengkapi dengan [ubricity dan anti foaming of gas, sangat
disarankan untuk kendaraan diesel, terutama mesin diesel modern berteknologi
Diesel Common Rail System yang memang membutuhkan bahan bakar prima dan
berkualitas tinggi (Pertamina, 2019). Pertadex mempunyai karakteristik seperti

pada Tabel 2.3 dan sudah memenuhi standar mutu untuk bahan bakar diesel.

Tabel 2.3 Spesifikasi Pertamina Dex

No. Karakteristik Nilai

1 Massa jenis pada 15 °C (kg/m?) 820-860

2 Viskositas pada 40 °C (mm?/sec) 2,0-4,5

3 Angka Setana 53

4  Titik nyala (°C) Min. 55

5 Titik Didih (°C) Maks. 370

Sumber : Pertamina, 2019

2.3. Biodiesel

Biodiesel adalah bahan bakar alternatif yang terdiri atas mono-alkil ester
dari asam lemak rantai panjang, biodiesel ini diperoleh dari minyak tumbuhan
atau binatang. Biodiesel merupakan bahan bakar terbarukan yang bersifat ramah
lingkungan karena hasil pembakarannya tidak mengandung belerang. Bahan
bakar ini juga memiliki banyak kelebihan antara lain: mudah digunakan,

memiliki angka setana tinggi, memiliki daya lumas yang baik, dan bersifat

biodegradable (Soerawidjaja, 2005).
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2.3.1. Sejarah Biodiesel
Biodiesel pertama kali dikenalkan di Afrika Selatan sebelum perang dunia
IT sebagai bahan bakar kendaraan berat (Arpiwi, 2015). Namun lebih tepatnya
sejarah  biodiesel dimulai pada tahun 1800-an dengan dilakukannya
transesterifikasi minyak sayur pada awal 1893 oleh ilmuwan E. Duffy and J.
Patrick dengan menggunakan mesin milik Rudolf Diesel yang dijadikan model
utama untuk pengujiannya, pengoperasian pertama dilakukan di Augsburg,
Germany, 10 Agustus 1893. Untuk mengenang hal ini, maka tepat tanggal 10
Agustus dideklarasikan sebagai Hari Biodiesel Internasional (Sitorus dkk., 2016).
2.3.2. Karakteristik Biodiesel
Biodiesel memiliki karakteristik sendiri untuk mengetahui kandungan atau
kualitas dari biodiesel yang telah dibuat, sudah layak atau tidak biodiesel tersebut
untuk digunakan sebagai bahan bakar mesin diesel pengganti solar murni.
Adapun karakteristik bahan bakar biodiesel yang perlu kita ketahui adalah
sebagai berikut:
a. Densitas
Densitas atau massa jenis merupakan berat persatuan volume suatu zat.
Alat yang digunakan untuk mengukur densitas adalah aerometer.
b. Viskositas
Viskositas atau kekentalan adalah besar hambatan dari bahan bakar cair
untuk mengalir dari sebuah bahan bakar. Viskositas diukur menggunakan
viskometer oswald.
c. Flash point
Flash point atau titik nyala merupakan suatu angka untuk menyatakan
suhu terendah dari bahan bakar yang akan menimbulkan penyalaan api
sesaat, ketika permukaan bahan bakar didekatkan pada api.
d.  Nilai kalor
Nilai Kalor adalah suatu angka yang menyatakan jumlah panas atau kalori
yang dihasilkan dari proses pembakaran. Nilai kalor untuk bahan bakar
cair ditentukan dengan pembakaran dengan oksigen bertekanan pada bomb

calorimeter dengan satuan kalori/gram (BSN, 2015).
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Berdasarkan beberapa karakteristik biodiesel yang telah dijelaskan diatas,
maka biodiesel yang akan dikembangkan harus memiliki standar mutu agar dapat
diaplikasikan ke dalam mesin diesel. Terdapat beberapa standar mutu biodiesel
yang telah ditetapkan secara nasional seperti yang ditunjukkan pada Tabel 2.4
untuk mengetahui standar biodiesel yang sudah layak untuk diaplikasikan pada

mesin diesel.

Tabel 2.4 Standar Mutu Biodiesel Menurut SNI 7182-2015

No. Parameter Nilai

1 Massa jenis pada 15 °C (kg/m?) 850-890

2 Viskositas pada 40 °C (mm?/sec) 2,3-6,0

3 Titik nyala (°C) Min. 100

4 Nilai kalor (kal/g) 8956,725-9601

Sumber : Nurhayati, 2019

2.3.3. Ketersediaan Bahan Baku Biodiesel

Indonesia memiliki potensi besar untuk memproduksi biodiesel mengingat
biodiesel menggunakan sumber daya yang berasal dari tumbuhan yang banyak
tumbuh di Indonesia. Berdasarkan penelitian Badan Pengkajian dan Penerapan
Sains dan Teknologi (BPPT), Indonesia memiliki lebih dari 60 jenis tanaman
yang memiliki potensi sebagai bahan baku energi alternatif. Tanaman tersebut
antara lain: kelapa sawit, kelapa, jarak pagar, kemiri, nyamplung, karet, pohon
kapuk, dan masih banyak tanaman lainnya (Shintawaty, 2006).

Kondisi geografis Indonesia yang sangat strategis membuat Indonesia
memiliki berbagai jenis tumbuhan yang dapat dijadikan sebagai bahan baku
biodiesel. Tumbuhan yang berpotensi dijadikan bahan baku biodiesel haruslah
memiliki kandungan minyak nabati. Berikut beberapa data tumbuhan yang

mengahasilkan produksi minyak nabati ditunjukan pada Tabel 2.5.
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Tabel 2.5 Tumbuhan Pengahasil Minyak Nabati

No. Nama Tumbuhan Sumber Kadar %-Minyak
1 Kelapa Daging Buah 60-70
2 Kemiri Inti biji (kernel) 57-69
3 Cokelat Biji 54-58
4  Sawit Sabut dan Daging 45-70+45-54
5  Wijen Biji 45-55
6 Bidaro Inti biji 45-55
7  Bintaro Biji 43-64
8  Alpukat Daging Buah 40-80
9 Nyamplung Inti biji 40-73
10 Jarak pagar Biji (seed) 40-60
11 Karet Biji 40-50
12 Rambutan Inti biji 37-43
13 Labu merah Biji 35-38
14 Kelor Biji 30-49
15 Malapari Biji 27-39
16 Kapuk/randu Biji 24-50
17  Sirsak Inti biji 20-30
18 Pepaya Biji 20-25
19  Kecipir Biji 15-20

20 Srikaya Biji 15-20
21 Jagung Germ 33
22 kayu manis Biji 30
23 Padi Dedak 20
24  Rosela Biji 17

Sumber: Kuncahyo dkk., 2013

2.3.4. Pembuatan Biodiesel

Biodiesel dapat dibuat dari minyak nabati atau lemak hewani melalui
proses esterifikasi gliserida atau dikenal dengan proses alkoholisis (Sitorus dkk.,
2016). Proses pembuatan biodiesel dari minyak nabati dilakukan dengan metode
katalis atau metode non-katalis. Metode katalis dilakukan menggunakan katalis
asam atau basa. Pada metode katalis, proses pencuciannya menggunakan air (wet
wash system) atau absorban (dry wash system) yang berlangsung pada temperatur
dan tekanan rendah. Pada metode non-katalis, transesterfikasi berlangsung pada

reaktor temperatur tinggi dan tekanan rendah atau tinggi.
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Pembuatan biodiesel dengan metode katalis pada umumnya menggunakan

katalis basa homogen seperti NaOH dan KOH. Katalis tersebut memiliki

kemampuan katalisator yang tinggi dan harga relatif murah dibandingkan dengan

katalis lainnya. Akan tetapi, katalis ini sulit dipisahkan dari campuran reaksi

sehingga akan ikut terbuang sebagai limbah yang dapat mencemari lingkungan

(Santoso dkk., 2013). Adapun pembuatan biodiesel menggunakan katalis

dilakukan dengan beberapa tahapan proses sebagai berikut:

a.

Ekstraksi Minyak Mentah

Langkah awal pembuatan biodisel adalah dengan mendapatkan minyak
mentah (Crude Qil) dari bahan tumbuhan maupun hewan yang kita pilih
dengan cara ekstraksi mekanis maupun dengan mengepress bahan baku
untuk didapatkan minyaknya.

Preparasi Katalis

Preparasi Katalis merupakan serangkaian prosedur untuk menyiapkan
katalis menjadi katalis siap digunakan. Katalis yang baik memiliki
kemampuan optimal dalam beberapa proses selama katalisis (Supriyadi
dkk., 2015).

Degumming

Proses degumming dilakukan dengan memanaskan crude oil dan
penambahan asam fosfat sebanyak 0,3% dari berat minyak. Kemudian
diaduk menggunakan magnetic stirrer dan didiamkan agar kotoran
mengendap (Putri, 2018). Proses ini untuk memisahkan minyak dari
organik lain yang tidak diperlukan dalam proses pembuatan biodisel.
Esterifikasi

Esterifikasi mereaksikan minyak lemak dengan alkohol. Esterifikasi
bertujuan untuk menurunkan asam lemak bebas (FFA) pada minyak. Asam
lemak bebas pada minyak dikonversi menjadi metil ester menggunakan
katalis asam, sehingga kadar FFA menjadi turun sampai di bawah 2,5%

(Susila, 2010).
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Transesterifikasi

Proses transesterifikasi adalah dimana alkohol akan menggantikan gugus
alkohol pada stuktur ester minyak dengan bantuan katalis (biasanya NaOH
atau KOH). Proses transesterifikasi bertujuan untuk menurunkan viskositas
minyak agar mendekati nilai viskositas solar biasa. Nilai viskositas yang
rendah ini memudahkan proses atomisasi atau pengkabutan yang akan
menjamin kesempurnaan pembakaran di mesin diesel (Kong, 2010).
Pemurnian

Proses pemurnian bertujuan untuk menghilangkan solven maupun sisa dari
bahan pada saat tahap sebelumnya yang tidak dibutuhkan dalam kandungan
biodiesel. Proses pemurnian dilakukan dengan memanaskan biodiesel pada
suhu 100 ©C. Biodiesel hasil pemurnian akan tampak terpisah dengan

cairan pengotor (Khaidir dkk., 2016).

Kemiri

Tanaman kemiri merupakan tanaman tropis yang dapat tumbuh subur pada

tanah yang berpasir dan tanah yang kurang subur sekalipun. Tanaman kemiri

biasanya ditemukan pada ketinggian 150—1000 meter di atas permukaan laut

(Arlene, 2013). Tanaman kemiri dapat bertahan hidup selama 40-60 tahun. Tiap

tahun tanaman ini dapat menghasilkan 80 kg biji kemiri per pohon. Inti biji

kemiri seperti yang terlihat pada Gambar 2.3, memiliki kandungan minyak yang

tinggi yaitu 57-69 % dari berat biji. Selain itu, minyak yang terkandung pada biji

kemiri memiliki kadar asam lemak bebas (FFA) yang rendah yaitu 0,1-1,5 %
(Estrada, 2007).

Gambar 2.3 Inti Biji Kemiri
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Minyak yang terkadung pada biji kemiri dapat diperoleh dengan cara
ekstraksi mekanis maupun dengan mengepress biji kemiri. Minyak biji kemiri
dapat terbakar sehingga dapat digunakan sebagai bahan bakar. Minyak kemiri
sudah banyak mulai dikembangkan menjadi bahan bakar kendaraan bermotor
pengganti solar, yaitu biodiesel (Arlene, 2013). Adapun biodiesel yang dibuat

dari minyak biji kemiri mempunyai karakteristik seperti pada Tabel 2.6 sebagai

berikut:
Tabel 2.6 Karakteristik Biodiesel Biji Kemiri
No. Parameter Nilai
1 Massa jenis pada 15 °C (kg/m?) 881
2 Viskositas pada 40 °C (cSt) 5,824
3 Nilai kalor (kal/g) 9324,853
4  Titik nyala (°C) 167

Sumber : Rosafira, 2019

2.5. Parameter Unjuk Kerja Mesin Diesel

Unjuk kerja merupakan kemampuan mesin motor bakar untuk merubah
energi yang masuk berupa bahan bakar sehingga menghasilkan daya berguna
yang disebut unjuk kerja mesin atau prestasi mesin (Raharjo dan Karnowo, 2008).
Adapun unjuk kerja mesin diesel dipengaruhi oleh beberapa parameter sebagai
berikut:
2.5.1. Nilai Kalor Bahan Bakar

Nilai kalor adalah jumlah energi panas maksimum yang dibebaskan oleh
suatu bahan bakar melalui reaksi pembakaran sempurna per satuan massa atau
volume bahan bakar (Tamam, 2015). Nilai kalor bahan bakar dinyatakan dalam 2
ukuran besaran, yaitu nilai kalor atas (High Heating Value) dan nilai kalor bawah
(Low Heating Value). Nilai kalor atas (High Heating Value, HHV) merupakan
nilai kalor yang diperoleh secara eksperimen dengan menggunakan bomb
calorimeter. Nilai kalor atas ditentukan saat hasil pembakaran bahan bakar
didinginkan sampai suhu kamar, sehingga kandungan H>O yang terbentuk dari

pembakaran hidrogen berbentuk cairan (Juanda, 2017).
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Besarnya nilai kalor atas (HHV) dapat dihitung bila diketahui komposisi
bahan bakarnya dengan menggunakan persamaan yang ditunjukkan pada

persamaan (2.1) di bawabh ini:

HHYV =33950+144200(H, —%)+94OOS ........................................... (2.1)

Keterangan:

HHV = Nilai kalor atas (kJ/kg)

H>  =Persentase hidrogen dalam bahan bakar
O, = Persentase oksigen dalam bahan bakar
S = Persentase sulfur dalam bahan bakar

Nilai kalor bawah (low Heating Value, LHV) merupakan nilai kalor bahan
bakar yang ditentukan saat kandungan H,O pada produk pembakaran berbentuk
gas (Juanda, 2017). Kandungan H>O terbentuk akibat dari pembakaran hidrogen.
Kandungan hidrogen dalam bahan bakar cair pada umumnya berkisar 15% dari
satu satuan bahan bakar. Pada proses pembakaran sempurna, H,O yang
dihasilkan dari pembakaran bahan bakar adalah setengah dari jumlah mol
hidrogennya. Selain berasal dari pembakaran hidrogen, uap air yang terbentuk
pada proses pembakaran dapat pula berasal dari kandungan air yang memang
sudah ada didalam bahan bakar (moisture) (Nababan, 2017). Besarnya nilai kalor
bawah (LHV) dapat dihitung dengan persamaan (2.2) seperti berikut :

LHV = HHV = 2400(M +9H ) eovveoooeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeesseeeeeeeseseseeesseeenee (2.2)

Keterangan :

LHV = Nilai Kalor Bawah (kJ/kg)

M = Persentase kandungan H,O dalam bahan bakar (moisture)
H> = Persentase hidrogen dalam bahan bakar

HHV = Nilai kalor atas (kJ/kg)
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2.5.2. Daya Efektif

Daya merupakan suatu istilah yang digunakan untuk menyatakan seberapa
besar kerja yang dapat dilakukan dalam suatu periode waktu tertentu (Kristanto,
2015). Daya pada motor bakar umumnya dikenal ada dua jenis yaitu daya efektif
dan daya indikator. Daya efektif dihasilkan pada mesin diesel yang dihubungkan
dengan generator listrik dan dihitung berdasarkan beban pada generator listrik

(Tamam, 2015). Adapun daya efektif dapat dihitung dengan persamaan (2.3)

sebagai berikut:
Ne = «/5 XV XTI XCOSQWALL) ..o, (2.3)
Keterangan :
Ne = Daya efektif mesin (Watt)
V3 = Konstanta untuk generator 3 fasa
\% = Tegangan listrik (Volt)
I = Arus listrik (Ampere)
Cos¢@ = Faktor daya listrik (1,0)
2.5.3. Torsi

Torsi merupakan ukuran kemampuan mesin untuk melakukan kerja.
Besaran torsi adalah besaran turunan untuk menghitung energi yang dihasilkan
dari benda yang berputar pada porosnya. Torsi menyebabkan benda berputar
terhadap porosnya, dan benda akan berhenti apabila ada udaha sama besar
melawan torsi dengan arah berlawanan (Cappenberg, 2017). Adapun besar torsi

dapat ditentukan dengan persamaan (2.4) sebagai berikut:

Keterangan :
T  =Torsi (Nm)
Ne = Daya efektif (Watt)

o = Kecepatan sudut putar (rad/s)
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Sedangkan kecepatan sudut putar dapat ditentukan dengan persamaan (2.5)

sebagai berikut :

Keterangan :

n = Putaran mesin (rpm)

Torsi berbanding lurus dengan daya yang diberikan dan berbanding
terbalik dengan putaran mesin. Semakin besar daya yang diberikan pada mesin,
maka torsi yang dihasilkan akan mempunyai kecenderungan untuk semakin besar.
Semakin besar putaran mesin, maka torsi yang dihasilkan akan semakin kecil

(Ahmad, 2017).

2.5.4. Konsumsi Bahan Bakar Spesifik

Konsumsi bahan bakar spesifik atau Specific Fuel Consumption (SFC)
adalah jumlah bahan bakar yang dipakai mesin untuk menghasilkan daya efektif
1 (satu) kW selama 1 (satu) jam. Konsumsi bahan bakar spesifik merupakan
indikasi efisiensi mesin dalam menghasilkan daya dari pembakaran bahan bakar
(Ahmad, 2017). Besar nilai konsumsi bahan bakar spesifik mempengaruhi
efisiensi pada mesin. Harga pemakaian bahan-bakar spesifik yang makin rendah
menunjukkan efisiensi yang makin tinggi (Cappenberg, 2017). Nilai konsumsi

bahan bakar spesifik dapat diperoleh dengan persamaan (2.6) sebagai berikut:

v .
SFC:m/XIO

20,34 N RSOOSR (2.6)

Keterangan :
SFC = Konsumsi bahan bakar spesifik (g/kWh)
mr = Laju aliran massa bahan bakar (g/jam)

Ne Daya efektif (Watt)
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Nilai laju aliran massa bahan bakar dapat dihitung dengan persamaan (2.7)

sebagai berikut:

v, xsg,x3600

my (& JAM) ceeeeaiieiieeieeiiee e e e (2.7)
!
Keterangan :
mr = Laju aliran massa bahan bakar (g/jam)
sgr = Spesific gravity (g/cm?)
vt = volume bahan bakar yang diuji (ml)
tr = waktu untuk mengahabiskan bahan bakar (s)

2.5.5. Efisiensi Termal

Efisiensi termal suatu mesin didefinisikan sebagai rasio antara energi
keluaran dengan energi masuk yang dihisap ke dalam ruang bakar. Efisiensi
termal adalah ukuran besarnya pemanfaatan energi panas dalam bahan bakar
untuk diubah menjadi daya efektif oleh mesin pembakaran dalam (Ahmad, 2017).
Perhitungan efisiensi termal pada motor bakar biasanya menggunakan parameter
nilai kalor bawah (LHV), dengan asumsi pada suhu tinggi gas buang yang
meninggalkan mesin tidak terjadi pengembunan uap air. Nilai kalor atas (HHV)
juga dapat digunakan untuk perhitungan efisiensi termal karena nilai tersebut
umumnya lebih cepat tersedia (Stephan, 2014). Nilai efisiensi termal pada sebuah

mesin dapat ditentukan dengan persamaan (2.8) sebagai berikut:

_ Nex3600

n, X000 evieeiieeieeeceeee e e e e eeeeee e (2.8)
mfoHV

Keterangan :

n: = Efisiensi Termal

Ne = Daya efektif (Watt)
Lyy = Nilai kalor bawah bahan bakar (kJ/kg)

my = Laju aliran massa bahan bakar (g/jam)
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2.5.6. Opasitas

Emisi gas buang pada motor diesel dalam bentuk opasitas atau ketebalan
asap. Opasitas merupakan indikator derajat kegelapan dan tembus pandang
tidaknya suatu emisi gas buang. Besarnya opasitas tergantung pada banyaknya
bahan bakar yang disemprotkan (dikabutkan) ke dalam silinder mesin diesel
(Sukoco dan Arifin, 2013).

Munculnya asap tebal pada kendaraan diesel bisa disebabkan karena
kualitas bahan bakar yang dipakai. Viskositas bahan bakar yang terlalu tinggi
akan menyebabkan terjadinya kabutan yang kasar. Dampaknya, proses
pembakaran mesin tidak dapat menghasilkan energi panas yang optimal dan asap
gas buang akan semakin pekat (Sukoco dan Arifin, 2013). Besar opasitas yang
dihasilkan pada bahan bakar biodiesel umumnya rendah. Hal ini disebabkan
karena asam lemak yang terkandung dalam biodiesel lebih mudah untuk
teroksidasi atau terbakar secara sempurna (Setyadji dan Susiantini, 2007).

Opasitas yang dihasilkan pada mesin diesel dapat diketahui kelayakannya
dengan melakukan pengujian kadar opasitas menggunakan alat smokemeter.
Kandungan emisi dan opasitas gas buang memiliki beberapa standar mutu
berdasarkan Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 21 tahun 2008.
Peraturan pemerintah tersebut mengatur tentang ambang batas kandugan emisi
dan opasitas gas buang untuk mesin stasioner pembangkit tenaga diesel. Adapun

beberapa standar mutunya telah ditetapkan seperti pada Tabel 2.7 seperti berikut.

Tabel 2.7 Standar Mutu Kandungan Emisi Dan Opasitas Gas Buang

Kadar Maksimum (mg/Nm?)
No. Parameter

Minyak Gas
1 Total partikulat 120 30
2 Karbon monoksida (CO) 540 500
3 Nitrogen Oksida (NOx) sebagai NO» 1000 320
4 Sulfur Dioksida (SO) 600 150
5 Opasitas 20% -

Sumber : Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 21 tahun 2008
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2.6. Penelitian Sebelumnya

Cappenberg (2017) meneliti tentang pengaruh penggunaan bahan bakar
solar, biosolar dan pertamina dex terhadap prestasi motor diesel silinder tunggal.
Hasil penelitian diperoleh bahwa nilai torsi dan daya yang tinggi terjadi pada saat
penggunaan biosolar dan pertamina dex. Sedangkan untuk nilai efisiensi termal
yang baik terjadi pada saat penggunaan pertamina dex. Secara keseluruhan
prestasi mesin yang menggunakan pertamina dex lebih tinggi dari penggunaan
biosolar dan solar yaitu sebagai berikut : daya untuk solar 3,2343 kW, biosolar
3,3048 kW, pertadex 3,5045 kW; torsi untuk solar 7,28 Nm, biosolar 7,8 Nm,
pertadex 8,32 Nm; pemakaian bahan bakar untuk solar 0,377 kg/kWh, biosolar
0,353 kg/kWh, pertadex 0,314 kg/kWh; dan efisiensi termal untuk solar 22,952%,
biosolar 25,09% dan pertadex 27,086%.

Juanda (2017) meneliti tentang analisis uji performa pada motor diesel satu
silinder menggunakan bahan bakar campuran biodiesel biji kapuk (ceiba
pentandra) dan pertadex dibandingkan dengan menggunakan bahan bakar
biosolar produk pertamina. Hasil penelitian diperoleh bahwa daya yang
dihasilkan dengan menggunakan bahan bakar B20 (Biji Kapuk) meningkat 5,36%
dan B30 (Biji kapuk) meningkat 3,77% dibandingkan menggunakan bahan bakar
biosolar. Torsi yang yang dihasilkan pada bahan bakar B20 (Biji Kapuk)
meningkat 5,36% dan B30 (Biji kapuk) meningkat 3,77% dibandingkan yang
dihasilkan oleh biosolar. Efisiensi termal pada bahan bakar B20 (Biji Kapuk)
meningkat 7,69% dan B30 (Biji Kapuk) menurun 1,52% dibandingkan dengan
menggunakan bahan bakar biosolar.

Sitorus dkk. (2016) meneliti tentang analisis unjuk kerja mesin diesel satu
silinder menggunakan supercarjer berbahan bakar pertadex dan campuran
pertadex biodiesel biji bunga matahari. Hasil penelitian diperoleh bahwa daya
menurun sekitar 1-4% dan konsumsi bahan bakar spesifik meningkat sekitar
11-58 %. Sedangkan untuk efisiensi termal menurun sekitar 2-6 % dan laju aliran
massa bahan bakar menurun sekitar 4-14 %. Hal ini dipengaruhi oleh nilai kalor
yang semakin menurun pada saat pemakaian biodiesel meningkat, sedangkan

untuk nilai kalor pertadex didapatkan sebesar 56466.04 kJ/ kg.
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Widianto (2014) meneliti tentang uji kemampuan campuran bahan bakar
solar-biodiesel dari minyak biji jarak terhadap unjuk kerja dan opasitas mesin
diesel 4 langkah. Hasil penelitian diperoleh bahwa campuran solar-biodisel dari
minyak biji jarak mampu meningkatkan unjuk kerja mesin, menghemat bahan
bakar, dan menurunkan opasitas. Hal ini dibuktikan pada campuran
solar-biodiesel (B25) yang mengalami peningkatan torsi sebesar 32,23%, dan
peningkatan daya sebesar 30,02% saat putaran mesin 4500 rpm. Hal ini karena
karekteristik campuran solar-biodiesel yaitu angka cetane dan titik nyala lebih
tinggi dibandingkan dengan solar. Sedangkan konsumsi bahan bakar mengalami
penurunan sebesar 28,38% pada 4500 rpm, dan opasitas mengalami penurunan
sebesar 60,02%.

Cahyono dkk. (2018) meneliti tentang analisis pengaruh penggunaan
biodiesel biji kemiri (Aleurites moluccana) terhadap proses pembakaran dan
kadar emisi NOx pada mesin diesel satu silinder. Hasil penelitian diperoleh
bahwa kadar emisi NOx yang dihasilkan pada penggunaan biodiesel biji kemiri
mengalami kenaikan yaitu 0,76 gr/kWh dibandingkan saat menggunakan solar
HSD yaitu 0,51 gr/kWh. Sedangkan pada proses pembakaran campuran biodiesel
biji kemiri lebih baik dibandingkan menggunakan bahan bakar solar. Hal ini
dibuktikan dengan nilai knocking dari biodiesel kemiri yaitu 5,69 bar yang lebih
rendah dibandingkan solar HSD yaitu 6,19 bar.

2.7. Hipotesis

Mengacu pada pustaka diatas hipotesis yang disampaikan dalam penelitian
adalah dengan penambahan biodiesel akan menurunkan emisi gas buang pada
mesin diesel, namun mengalami kenaikan pada konsumsi bahan bakar spesifik.
Hal ini dipengaruhi karena semakin banyak campuran biodiesel nilai kalor bahan
bakar yang semakin menurun. Pada torsi dan daya mesin akan mengalami
kenaikan karena penggunaan biodisel biji kemiri yang titik nyalanya lebih tinggi
dibandingkan nilai minimum titik nyala pada pertadex. Sedangkan pada nilai
efisiensi termal akan mengalami kenaikan karena digunakannya pertadex sebagai

campuran biodiesel.
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Metode Penelitian

Metode penelitian yang digunakan adalah metode eksperimental. Metode
ini digunakan untuk menguji unjuk kerja mesin diesel dengan bahan bakar
biosolar, pertadex, dan campuran pertadex dengan biodiesel biji kemiri.
Komposisi campuran biodiesel biji kemiri menggunakan B10 (90% pertadex dan
10% biodiesel), B20 (80% pertadex dan 20% biodiesel), serta B30 (70% pertadex
dan 30% biodiesel). Pada penelitian ini menguji pengaruh penggunaan bahan
bakar biosolar, BO (Pertadex 100%), B10, B20, B30 terhadap daya efektif, torsi,

konsumsi bahan bakar spesifik, efisiensi termal, dan opasitas pada mesin diesel.

3.2. Tempat dan Waktu Penelitian

3.2.1. Tempat Penelitian

a. Pembuatan bahan dan pengujian unjuk kerja mesin diesel
Pembuatan biodiesel biji kemiri, pencampuran bahan bakar, dan pengujian
unjuk kerja mesin diesel dilakukan di Laboratorium Konversi Energi
Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Jember.

b.  Pengujian karakteristik bahan bakar
Pengujian karakteristik biodiesel biji kemiri dan campuran bahan bakar
dilakukan di Laboratorium TBBM PT. Pertamina (Persero) Surabaya.

c. Pengujian nilai kalor bahan bakar
Pengujian nilai kalor biodiesel biji kemiri dan campuran bahan bakar
dilakukan di Laboratorium Teknologi Air dan Konsultasi Industri
Departemen Teknik Kimia ITS Surabaya.

d.  Pengujian opasitas gas buang mesin diesel
Pengujian opasitas gas buang mesin diesel dilakukan di Laboratorium

Performa Mesin Universitas Negeri Surabaya.

22
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3.2.2. Waktu Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan selama kurang lebih 5 bulan pada bulan
September 2019 sampai Januari 2020 seperti pada Tabel 3.1 berikut:

Tabel 3.1 Time line Penelitian

Waktu

No. Kegiatan i
September Oktober November Desember Januari

Studi
Literatur
Pembuatan

Biodiesel

3. Pengujian

3.3. Alat dan Bahan Penelitian
3.3.1. Pembuatan Biodiesel

a. Alat
Adapun alat yang digunakan pada pembuatan biodiesel adalah:

1) Mesin press hidrolik jack 20 ton ~ 2) Oven
Mesin press dapat dilihat pada Oven dapat dilihat pada
Gambar 3.1 sebagai berikut : Gambar 3.2 sebagai berikut :

Gambar 3.2 Oven

3) Thermostat
Thermostat dapat dilihat pada
Gambar 4.3 sebagai berikut :

Gambar 3.1 Mesin Press Hidrolik

Gambar 3.3 Thermostat
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4)

5)

6)

Magnetic stirrer Max Blend 51t 7)
Magnetic stirrer dapat dilihat

pada Gambar 3.4 sebagai berikut :

Gambar 3.4 Magnetic stirrer

Gelas beaker

Gelas beaker dapat dilihat pada
Gambar 3.5 sebagai berikut

8)

R — B
Gambar 3.5 Gelas beaker

Heater

Heater dapat dilihat pada Gambar

3.6 sebagai berikut :

Gambar 3.6 Heater

24

Pipet filler
Pipet filler dapat dilihat pada
Gambar 3.7 sebagai berikut :

Gambar 3.7 Pipet filler

Gelas ukur
Gelas ukur dapat dilihat pada
Gambar 3.8 sebagai berikut :

S

Gambar 3.8 Gelas ukur

9) Thermometer

Thermometer dapat dilihat

pada Gambar 3.9 berikut :

s

Gambar 3.9 Thermometer


https://www.google.com/imgres?imgurl=https://imagerouter.tokopedia.com/img/700/product-1/2018/1/27/0/0_a6298509-dec3-45c9-8697-11b78ae5a718_648_1152.jpg&imgrefurl=https://www.pricearea.com/result/pemanas+air+superhemat&docid=qT-sKfn5HOPhDM&tbnid=4viSL8EkGhiq6M:&vet=12ahUKEwiVvLO214HnAhV04nMBHc2hAmo4ZBAzKDwwPHoFCAEQigE..i&w=648&h=1152&itg=1&safe=strict&bih=616&biw=1280&q=heater celup&ved=2ahUKEwiVvLO214HnAhV04nMBHc2hAmo4ZBAzKDwwPHoFCAEQigE&iact=mrc&uact=8
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10) Sarung tangan latex 13) Kompor Gas
Sarung tangan latex dapat dilihat Kompor gas dapat dilihat
pada Gambar 3.10 berikut : pada Gambar 3.13 sebagai

berikut :

Gambar 3.10 Sarung tangan latex Gambar 3.13 Kompor gas

11) Pengaduk 14) Panci

Pengaduk dapat dilihat pada Panci dapat dilihat pada

Gambar 3.11 sebagai berikut : Gambar 3.14 sebagai berikut :

Gambar 3.11 Pengaduk
12) Neraca digital

Neraca digital dapat dilihat pada Gambar 3.14 Panci

Gambar 3.12 sebagai berikut : 15) Stopwatch
3 - . Stopwatch dapat dilihat pada

Gambar 3.15 sebagai berikut:

Gambar 3.12 Neraca digital Gambar 3.15 Stopwatch
16) Botol plastik
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Bahan
Adapun bahan yang digunakan pada pembuatan biodiesel adalah:
1) Biji kemiri (Aleurites Moluccana)

Adapun biji kemiri dapat dilihat pada Gambar 3.16 sebagai berikut:

Gambar 3.16 Biji kemiri
2) Kalium hidroksida (KOH)

Adapun kalium hidroksida dapat dilihat pada Gambar 3.17 sebagai

. 4 j
N y
W |
R o
."I ' ! .’
/

Gambar 3.17 Kalium hidroksida
3) Metanol (CH30H)

berikut:

Adapun methanol dapat dilihat pada Gambar 3.18 sebagai berikut:

Gambar 3.18 Methanol
4) Asam cuka / asam asetat 25 % (C2H403)
5) Air (H20)
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3.3.2. Pengujian Unjuk Kerja Mesin Diesel
a. Alat
Adapun alat yang digunakan pada penelitian ini adalah:
1) Mesin diesel
Mesin diesel yang digunakan pada penelitian ini bermerek Matsumoto
MDX-170 F seperti pada Gambar 3.19 yang sudah dihubungkan
dengan generator menggunakan transmisi sabuk. Mesin diesel ini

mempunyai spesifikasi seperti yang ditunjukkan pada Tabel 3.2.

Gambar 3.19 Mesin Diesel

Tabel 3.2 Spesifikasi Mesin Diesel

Model MDX-170 F
Model Mesin OHV 4-Stroke, Silinder Tunggal
Dengan Pendingin Udara Diesel Engine
Bore x Stroke (mm) 70 x 55
Silinder (cc) 211
Nilai Ouput (kW) 2,8
Max. Ouput 3,1
Nilai Output (rpm) 3600
Kapasitas Tangki Bahan bakar (L) 2,5
Kapasitas Oli (L) 0,8
Sistem Memulai Manual & Electric Start
Berat (Kg) 27

Dimensi (mm) 450 x 360 x 450
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2) Generator Daiho STD-24
Generator yang digunakan pada penelitian ini bermerek Daiho STD-24
seperti pada Gambar 3.20. Generator ini mempunyai spesifikasi seperti

yang ditunjukkan pada Tabel 3.3.

Gambar 3.20 Generator

Tabel 3.3 Spesifikasi Gnerator

Model Daiho STD-24
Max. Ouput 24 KW
RPM 1500 r/min
Connection 3 Phase
Voltage 230V
Frekuensi 50 Hz
Cos ¢ 1

3) Bomb Calorimeter
Adapun alat bomb Calorimeter dapat dilihat pada Gambar 3.21 sebagai

berikut:

Gambar 3.21 Bomb Calorimeter
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4) Voltmeter

Adapun alat voltmeter dapat dilihat pada Gambar 3.22 sebagai berikut:

CELL=IT

Gambar 3.22 Voltmeter

5) Amperemeter

Adapun alat amperemeter dapat dilihat pada Gambar 3.23 sebagai
berikut:

Gambar 3.23 Amperemeter
6) Tachometer digital
Adapun alat tachometer dapat dilihat pada Gambar 3.24 sebagai
berikut:

Gambar 3.24 Tachometer digital
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7) Smokemeter
Adapun alat smokemeter dapat dilihat pada Gambar 3.25 sebagai
berikut:

Gambar 3.25 Smokemeter

8) Beban listrik
Pembebanan listrik menggunakan lampu pijar sebanyak 5 buah dengan
konsumsi daya masing-masing lampu sebesar 100 Watt. Adapun beban

lampu dapat dilihat pada Gambar 3.26 sebagai berikut :

.........

VI I
Gambar 3.26 Beban Lampu
9) Stopwatch

Bahan

Adapun bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah:
1) Biodisel minyak biji kemiri

2) Pertamina dex

3) Biosolar
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3.4. Variabel Penelitian
3.4.1. Variabel Bebas

Variabel bebas merupakan variabel awal yang bebas ditentukan oleh
peneliti sebelum melakukan penelitian. Variabel bebas yang akan digunakan
adalah sebagai berikut :
a Biosolar
b.  BO (Pertadex 100%)
c. B10 (Biodiesel 10% dan Pertadex 90%)
d. B20 (Biodiesel 20% dan Pertadex 80%)
e. B30 (Biodiesel 30% dan Pertadex 70%)
3.4.2. Variabel Terikat

Variabel terikat merupakan variabel yang besarnya tidak dapat ditentukan
sepenuhnya oleh peneliti, tetapi besarnya bergantung pada variabel bebasnya.
Jadi variabel terikat ini merupakan efek dari variabel bebas. Dalam penelitian ini
mempunyai variabel terikat sebagai berikut :
a. Arus listrik (/)
b. Tegangan listrik (V)
C. Waktu konsumsi bahan bakar (#)
d. Opasitas
3.4.3. Variabel Kontrol

Variabel kontrol merupakan faktor-faktor yang mempengaruhi hasil dari
penelitian. Variabel kontrol pada penelitian ini adalah putaran mesin dari 1600
sampai dengan 2400 rpm dengan interval kenaikan setiap 200 rpm, dan beban

konstan sebesar 500 Watt.

3.5. Metode Pengumpulan Data
Data yang dipergunakan dalam pengujian ini meliputi:

a. Data primer, merupakan data yang diperoleh langsung dari pengukuran dan
pembacaan pada alat ukur yang terpasang pada mesin diesel.

b.  Data sekunder, merupakan data yang diperoleh dari pengolahan dan

perhitungan hasil pengujian unjuk kerja mesin diesel.
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3.6. Metode Pengolahan Data
Data-data yang sudah diperoleh dari hasil pengujian dilakukan pengolahan
data menggunakan rumus yang ada, kemudian hasil dari perhitungan disajikan

dalam bentuk tabulasi dan grafik.

3.7. Tahap Pembuatan Biodiesel Biji Kemiri
Pembuatan biodiesel dari minyak kemiri adalah sebagai berikut:

a. Memanaskan biji kemiri dengan menggunakan oven pada suhu 50 °C
selama 40 menit.

b.  Mengepres biji kemiri dengan menggunakan hidrolik press hingga biji
kemiri mengeluarkan minyak.

c. Memanaskan air pada suhu 60 °C— 70 °C menggunakan heater.

d.  Menambahkan thermostat pada heater agar suhu air tidak terus meningkat.

e. Menyiapkan KOH 2,25 gr dan methanol 50 ml kemudian dicampur

menjadi larutan homogen.

f. Mencampurkan 150 ml minyak kemiri dengan larutan KOH dan methanol
pada gelas beaker.
g. Gelas beaker yang berisi campuran minyak dimasukkan ke dalam air yang

sudah dipanaskan sebelumnya dan diaduk dengan menggunakan magnetic
stirrer selama 60 menit.

h.  Mendinginkan larutan minyak pada gelas plastik selama 24 jam hingga
terpisah gliserol dengan metil ester (biodiesel).

1. Memisahkan endapan gliserol dengan biodiesel.

] Memasak air dengan asam cuka / asam asetat 25 % (C2H402) dengan
perbandingan 1000 : 5 (1000 ml air : 5 ml asam cuka) hingga suhu 100 °C.

k.  Melakukan pencucian biodiesel dengan mencampurkan larutan cuka pada
biodiesel dengan perbandingan campuran 1:2 (50 ml biodiesel dan 100 ml
larutan cuka).

1. Campuran biodiesel dengan larutan cuka didiamkan selama 24 jam sampai
biodiesel terpisah dengan larutan cuka.

m.  Biodiesel dipisahkan dengan larutan cuka menggunakan pipet filler.
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Memanaskan biodiesel dengan suhu 100 °C.

Mendinginkan biodiesel.

Menguji karakteristik biodiesel untuk mengetahui apakah biodiesel yang
dibuat sudah memenuhi standar mutu biodiesel.

Biodiesel siap digunakan.

3.8. Tahap Pengujian Unjuk Kerja Mesin Diesel

Prosedur pengujian unjuk kerja mesin diesel dilakukan dengan

langkah-langkah sebagai berikut :

a.
b.

C.

Mesin diesel dihubungkan dengan generator menggunakan transmisi sabuk.
Masukkan bahan bakar kedalam saluran bahan bakar mesin diesel.
Menyalakan mesin diesel tanpa pembebanan dengan menekan tombol
electric starter mesin atau memutar poros engkol, kemudian mesin
dipanaskan kurang lebih selama +10 menit.

Mengatur pembebanan pada mesin diesel sebesar 500 watt dengan
memberikan 5 lampu pijar pada output generator.

Mengatur putaran mesin pada 1600 rpm menggunakan tuas kecepatan dan
terus dinaikkan hinggga mencapai 2400 rpm dengan interval kenaikan
setiap 200 rpm.

Beban dibiarkan konstan sebesar 500 watt dalam setiap kenaikan putaran
mesin pada semua pengujian bahan bakar.

Mencatat data-data yang dibutuhkan dalam setiap kenaikan putaran mesin
meliputi : waktu konsumsi bahan bakar setiap 10 ml, tegangan listrik (V),
arus listrik (/), dan opasitas gas buang dari mesin diesel.

Mengulang pengujian dengan menggunakan variasi campuran bahan bakar
yang berbeda (Biosolar, BO, B10, B20, B30).

Setelah selesai pengujian matikan beban terlebih dahulu kemudian tunggu
+5 menit untuk pendinginan mesin

Matikan mesin diesel.
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Berbagai peralatan yang akan digunakan untuk melakukan pengujian unjuk
kerja mesin diesel dipasang sedemikian rupa seperti pada Gambar 3.27 sebagai

berikut :

13-

11

6 COO0O0O
QO0OQO

@ | O “

[s ]

Gambar 3.27 Skema Peralatan Uji Unjuk Kerja Mesin

- — 22 ]
[ 13 ]
|

Keterangan:
1) Mesin diesel

2) Tuas pengatur putaran mesin
3) Tachometer digital

4) Saluran gas buang mesin

5) Smokemeter

6) Saluran masuk bahan bakar
7) Tabung ukur bahan bakar
8) Stopwatch

9) Generator

10) Kabel output generator

11) Pembebanan lampu

12) Amperemeter

13) Voltmeter
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3.9. Tahap Pengambilan dan Pengolahan Data
3.9.1. Tahap Pengambilan Data Karakteristik Biodiesel
Data yang diambil dari pengujian karakteristik biodiesel biji kemiri

terdapat empat parameter seperti yang tertera pada tabel 3.4 sebagai berikut :

Tabel 3.4 Data Karakteristik Biodiesel Biji Kemiri

No. Parameter Nilai
1 Massa jenis pada 15 °C (kg/m?)

2 Viskositas pada 40 °C (mm?/sec)

3 Titik nyala (°C)

4 Nilai kalor (kal/g)

3.9.2. Tahap Pengambilan Data Karakteristik Bahan Bakar Diesel
Setiap jenis campuran bahan bakar dilakukan pengujian karakteristik bahan

bakar dengan empat parameter seperti yang tertera pada tabel 3.5 sebagai

berikut :
Tabel 3.5 Data Karakteristik Bahan Bakar
No. Parameter Biosolar Pertadex B10 B20 B30
1 Densitas
2 Viskositas
3 Flash Point
4 Nilai Kalor

3.9.3. Tahap Pengambilan Data Parameter Unjuk Kerja Mesin Diesel
Data-data parameter unjuk kerja mesin diesel yang diambil pada pengujian

masing-masing bahan bakar adalah sebagai berikut:

a. Arus listrik (/), arus listrik diperoleh dengan menggunakan alat ukur berupa
amperemeter yang dihubungkan pada kabel output generator.

b. Tegangan listrik (V), tegangan listrik diperoleh dengan menggunakan alat
ukur berupa voltmeter yang dihubungkan pada kabel output generator.

c. Waktu konsumsi bahan bakar (#), menghitung berapa lama waktu untuk
menghabiskan bahan bakar sebanyak 10 ml menggunakan stopwatch.
Data-data yang diambil dari hasil pengujian masing-masing bahan bakar

disajikan dalam bentuk tabel seperti pada Tabel 3.6 yang menyajikan data hasil

pengujian bahan bakar biosolar.
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Tabel 3.6 Data pada Bahan Bakar Biosolar

Putaran Percobaan Biosolar
Mesin 1 V tr Thesin Texhaust

1

2

3
Rata-rata

1

2

3
Rata-rata

1

2

3
Rata-rata

1

2

3
Rata-rata

1

2

3
Rata-rata

1600 rpm

1800 rpm

2000 rpm

2200 rpm

2400 rpm

Adapun data-data yang diambil pada bahan bakar pertadex murni disajikan
dalam bentuk tabel seperti pada Tabel 3.7 sebagai berikut :

Tabel 3.7 Data pada Bahan Bakar Pertadex

Putaran Percobaan B0 (Pertadex 100%)
Mesin 1 V tr Thesin Texhaust
1
1600 rpm g
Rata-rata
1
1800 rpm g
Rata-rata
1
2000 rpm g
Rata-rata
1
2200 rpm g
Rata-rata
1
2
2400 rpm 3

Rata-rata
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Adapun data-data yang diambil pada pengujian bahan bakar B10 disajikan
dalam bentuk tabel seperti pada Tabel 3.8 sebagai berikut :

Tabel 3.8 Data pada Bahan Bakar B10 (Biodiesel 10% + Pertadex 90%)

Putaran Percobaan B10 (Biodiesel 10% + Pertadex 90%)
Mesin 1 4 tr Tntesin Texhaust

1

2

3
Rata-rata

1

2)

3
Rata-rata
1
2
3
Rata-rata
1
2
3
Rata-rata
1
2
3
Rata-rata

1600 rpm

1800 rpm

2000 rpm

2200 rpm

2400 rpm

Adapun data-data yang diambil pada pengujian bahan bakar B20 disajikan
dalam bentuk tabel seperti pada Tabel 3.9 sebagai berikut :
Tabel 3.9 Data pada Bahan Bakar B20 (Biodiesel 20% + Pertadex 80%)

Putaran A B20 (Biodiesel 20% + Pertadex 80%)
Mesin 1 4 tr T'iesin Texhaust
1
1600 rpm g
Rata-rata
1
1800 rpm g
Rata-rata
1
2
2000 rpm 3
Rata-rata
1
2
2200 rpm 3
Rata-rata
1
2
2400 rpm 3

Rata-rata
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Adapun data-data yang diambil pada bahan bakar campuran pertadex dan
biodiesel dengan variasi campuran B30 disajikan dalam bentuk tabel seperti pada
Tabel 3.10 sebagai berikut :

Tabel 3.10 Data pada Bahan Bakar B30 (Biodiesel 30% + Pertadex 70%)

Putaran Percobaan B30 (Biodiesel 30% + Pertadex 70%)
Mesin I V tr Ttesin Texhaust

1

1600 2

rpm 3
Rata-rata

1

1800 2

rpm 3
Rata-rata

1

2000 2

rpm 3
Rata-rata

1

2200 2

rpm 3
Rata-rata

1

2400 2

rpm 3
Rata-rata

3.9.4. Tahap Pengambilan Data Opasitas

Data opasitas diambil dalam setiap campuran bahan bakar dengan
menggunakan alat smokemeter. Data opasitas diambil sebanyak 3 kali percobaan
kemudian diambil rata-ratanya. Adapun data opasitas yang diambil disajikan

dalam tabel seperti pada Tabel 3.11 sebagai berikut :

Tabel 3.11 Data Opasitas Gas Buang

Opasitas (K-m™)
Percobaan 1 Percobaan 2 Percobaan 3 Rata-rata

Bahan Bakar

Biosolar
Pertadex
B10
B20
B30
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3.9.5. Tahap Pengolahan Data
Berdasarkan data-data yang telah diperoleh secara langsung dari hasil
pengujian unjuk kerja mesin diesel, maka data-data tersebut selanjutnya
dilakukan pengolahan data menggunakan rumus-rumus yang sudah ditentukan
untuk mengahasilkan beberapa unjuk kerja mesin diesel seperti berikut :
a.  Daya efektif mesin (Ne) yang diperoleh dengan melakukan perhitungan
menggunakan persamaan (2.3)
b.  Torsi (7) yang diperoleh dengan melakukan perhitungan menggunakan
persamaan (2.4)
c.  Konsumsi bahan bakar spesifik (SFC) yang diperoleh dengan melakukan
perhitungan menggunakan persamaan (2.6)
d.  Efisiensi termal (#) yang diperoleh dengan melakukan perhitungan
menggunakan persamaan (2.8).
Data-data yang telah diperoleh dari hasil pengolahan data melalui
perhitungan, kemudian disajikan dalam bentuk tabulasi dan grafik untuk
mempermudah dalam melakukan proses analisa data. Adapun data nilai daya

efektif disajikan dalam bentuk tabel seperti pada Tabel 3.12 sebagai berikut :

Tabel 3.12 Penyajian Nilai Daya Efektif

Bahan Daya Efektif (Watt) pada Putaran Mesin
Bakar 1600 rpm 1800 rpm 2000 rpm 2200 rpm 2400 rpm

Rata-rata

Biosolar
Pertadex
B10
B20
B30
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Data nilai torsi yang dihasilkan dari proses perhitungan disajikan dalam

bentuk tabel seperti pada Tabel 3.13 sebagai berikut :

Tabel 3.13 Penyajian Nilai Torsi

Bahan Torsi (Nm) pada Putaran Mesin
Bakar 1600 rpm 1800 rpm 2000 rpm 2200 rpm 2400 rpm

Rata-rata

Biosolar
Pertadex
B10
B20
B30

Data nilai konsumsi bahan bakar spesifik yang dihasilkan dari proses
perhitungan disajikan dalam bentuk tabel seperti pada Tabel 3.14 sebagai
berikut :

Tabel 3.14 Penyajian Nilai Konsumsi Bahan Bakar Spesifik

Bahan SFC (kg/kWh) pada Putaran Mesin
Bakar 1600 rpm 1800 rpm 2000 rpm 2200 rpm 2400 rpm

Rata-rata

Biosolar
Pertadex
B10
B20
B30

Data nilai efisiensi termal yang dihasilkan dari proses perhitungan

disajikan dalam bentuk tabel seperti pada Tabel 3.15 sebagai berikut :

Tabel 3.15 Penyajian Nilai Efisiensi Termal

Bahan Efisiensi Termal pada Putaran Mesin

Bakar 1600 rpm 1800 rpm 2000 rpm 2200 rpm 2400 rpm

Rata-rata

Biosolar
Pertadex
B10
B20
B30
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3.10. Diagram Alir Penelitian
Penelitian ini mempunyai tahapan-tahapan yang disajikan dalam bentuk

diagram alir seperti yang terdapat pada Gambar 3.28 sebagai berikut :

Studi Literatur dan Penyusunan
Proposal

|

Pembuatan Biodiesel Biji Kemiri

!

Biodiesel dengan mutu:
p : 850-890(kg/m?); v :
2,3-6(cSt); Nilai Kalor :
8956,725-9601(cal/g);
Titik Nyala : > 100 (°C)

Pembuatan Variasi Campuran Biodiesel
Dan Pertadex (B0, B10, B20 dan B30)

|
Pengujian Unjuk Kerja Mesin

Pengambilan Data
Hasil Pengujian

Menganalisa dan Mengolah Data
v

Kesimpulan

!

Gambar 3.28 Diagram Alir Penelitian
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BAB 5. PENUTUP

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat diambil

beberapa kesimpulan sebagai berikut :

a.

Pengaruh penambahan biodiesel biji kemiri pada pertadex dengan variasi

campuran biodiesel B0, B10, B20 dan B30 terhadap :

1)

2)

Daya efektif

Campuran bahan bakar biodiesel biji kemiri dengan pertadex yang
menghasilkan nilai daya efektif rata-rata terbaik adalah B10. Daya
efektif rata-rata yang dihasilkan B10 meningkat sebesar 3,92% dari
biosolar dan sedikit menurun dari pertadex murni sebesar 1,44%.

Torsi

Campuran bahan bakar biodiesel biji kemiri dengan pertadex yang
menghasilkan nilai torsi rata-rata terbaik adalah B10. Nilai torsi
rata-rata yang dihasilkan bahan bakar B10 meningkat 4,01% dari

biosolar dan sedikit menurun dari pertadex murni sebesar 2,35%.

3) Konsumsi bahan bakar spesifik (SFC)

4)

campuran bahan bakar biodiesel biji kemiri dengan pertadex yang
menghasilkan nilai SFC rata-rata terbaik adalah B30. Nilai SFC
rata-rata yang dihasilkan bahan bakar B30 menurun 1,51% dari
biosolar dan meningkat dari pertadex murni sebesar 11,90%.

Efisiensi Termal

Campuran bahan bakar biodiesel biji kemiri dengan pertadex yang
menghasilkan nilai efisiensi termal rata-rata terbaik adalah B20. Nilai
efisiensi termal rata-rata yang dihasilkan bahan bakar B20 meningkat
sebesar 1,71% dari biosolar dan meningkat tidak terlalu signifikan dari

pertadex murni sebesar 0,17%.
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76

Pengaruh penambahan campuran biodiesel biji kemiri pada bahan bakar
pertadex mengakibatkan nilai opasitas (kepekatan asap) yang dihasilkan
mesin diesel menurun. Semakin banyak jumlah campuran biodiesel pada
pertadex semakin baik nilai opasitas yang dihasilkan. Opasitas terbaik

dihasilkan pada campuran bahan bakar B30 yaitu sebesar 2,3 %HSU.

Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka saran yang dapat

disampaikan untuk penelitihan selanjutnya adalah sebagai berikut:

a.

Proses pembuatan biodiesel sebaiknya dilakukan lebih memperhatikan
prosedur pembuatan, dan lebih hati-hati dalam penggunaan katalis serta
pencampurannya agar menghasilkan karakteristik yang lebih baik lagi.
Mesin diesel yang digunakan untuk penelitian harus dicek dan dilakukan
perawatan, agar saat digunakan untuk penelitian mesin dapat bekerja
dengan optimal.

Mengembangkan penelitian ini menggunakan variasi campuran bahan
bakar yang berbeda, yaitu dengan mengganti komposisi campuran maupun
menggunakan bahan baku biodiesel yang lain.

Disarankan untuk penelitian selanjutnya yang berkaitan dengan pengaruh
bahan bakar biodiesel biji kemiri terhadap emisi gas buang, untuk

menganalisis parameter emisi lainnya seperti HC, CO, Nox, dsb.
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LAMPIRAN A. Contoh Perhitungan pada Putaran Mesin 2400 Rpm

A.1 Perhitungan pada Bahan Bakar Biosolar
1) Daya Efektif

Diketahui : Putaran mesin (n) = 2400 Rpm
Tegangan listrik (V) =168,33 Volt
Arus listrik (T) = 1,73 Ampere
Cos ¢ = Faktor daya listrik (1,0)

Ditanya : Daya efektif (Ne) ?

Dijawab: Ne =3 xV x1x Cos ¢ (Watt)
Ne =3 x 168,33 x 1,73 x 1,0 (Watt)
Ne =505,37 Watt

2) Torsi

Diketahui : Daya efektif (Ne) = 505,37 Watt
Ditanya : Torsi ?
Nex 60

Dijawab: T = (Nm)
2T Xn
505,37 x 60
T =—"—— Nm
27 x 2400 (Nm)
T = 2,012Nm

3) Laju Aliran Massa Bahan Bakar

Diketahui : Volume bahan bakar (vy) =10 ml
Waktu konsumsi bahan bakar (tf) = 1,39 menit
= 83,6 detik

Densitas Bahan Bakar

Spesific gravity (sgf) =
pesific g  (sg0) Densitas Air

_ 0,8236

=0,8236 g/cm?

Ditanya : Laju aliran massa bahan bakar (1y) ?
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Dijawab :

82

v, xsg . x3600
e = L g g/jam
l‘f
. 10%0,8236x3600
mr = g/jam
83,6
mr = 354,66 g/jam

4) Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (SF'C)

Diketahui : Laju aliran massa bahan bakar (myf) = 354,66 g/jam

Ditanya :

Dijawab:

Daya efektif (Ne) = 505,37 Watt
Konsumsi bahan bakar spesifik (SFC) ?

) 3
SFC = mf><10

g/kWh

Ne

_ 354,66x10°

SFC g/kWh

2

SFC=1701,78 g/kWh

5) Efisiensi Termal

Diketahui : Laju aliran massa bahan bakar () = 354,66 g/jam

Ditanya :

Dijawab:

Daya efektif (Ne) = 505,37 Watt

Nilai kalor bahan bakar (LHYV) =10787,9 kal/g
=10787,9%4,1868
=45166,78 kl/kg

Efisiensi Termal (/) ?

gy = Nex3600 o,

myx LHV
505,37 x 3600

. x 100 %
354,66x45166,78

n =11,358 %
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A.2 Perhitungan pada Bahan Bakar Pertadex
1) Daya Efektif

- Diketahui : Putaran mesin (n) = 2400 Rpm
Tegangan listrik (V) =169,33 Volt
Arus listrik (I) = 1,74 Ampere
Cos ¢ = Faktor daya listrik (1,0)

- Ditanya : Daya efektif (Ne) ?
- Dijawab: Ne = V3 x V x I x Cos ¢ (Watt)
Ne =13 x 169,33 x 1,74 x 1,0 (Watt)
Ne =509,35 Watt
2) Torsi
- Diketahui : Daya efektif (Ne) =509,35 Watt
- Ditanya : Torsi ?

_ Nex60

- Dijawab: T = (Nm)
2T Xn
509,35 x 60
T =—2"—— (Nm
27 x 2400 (Nm)

T = 2,028 Nm

3) Laju Aliran Massa Bahan Bakar

- Diketahui : Volume bahan bakar (vr) =10 ml
Waktu konsumsi bahan bakar (tf) = 1,38 menit
= 82,8 detik

Densitas Bahan Bakar

Spesific gravity (sgi) = Densitas Air

_ 08195

=0,8195 g/cm?

- Ditanya : Laju aliran massa bahan bakar (hy) ?
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Dijawab :

84

v, xsg . x3600
e = L g g/jam
l‘f
. 10%0,8195x3600
mr = g/jam
82,8
mr = 356,30 g/jam

4) Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (SF'C)

Diketahui : Laju aliran massa bahan bakar (mf) = 356,30 g/jam

Ditanya :

Dijawab:

Daya efektif (Ne) = 509,35 Watt
Konsumsi bahan bakar spesifik (SFC) ?

) 3
SFC = mf><10

g/kWh

Ne

_ 356,30x10°
09,35

SFC g/kWh

SFC= 699,52 g/kWh

5) Efisiensi Termal

Diketahui : Laju aliran massa bahan bakar () = 356,30 g/jam

Ditanya :

Dijawab:

Daya efektif (Ne) =509,35 Watt

Nilai kalor bahan bakar (LHYV) =11280,6 kal/g
=11280,6%4,1868
=47229,62 kl/kg

Efisiensi Termal (/) ?

Nex3600

n = ———x100%
mfoHV

—— 509,35x3600 100 %
356,30x47229,62

ne =10,896 %
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A.3 Perhitungan pada Bahan Bakar B10
1) Daya Efektif

- Diketahui : Putaran mesin (n) = 2400 Rpm
Tegangan listrik (V) =175,33 Volt
Arus listrik (I) = 1,74 Ampere
Cos ¢ = Faktor daya listrik (1,0)

- Ditanya : Daya efektif (Ne) ?
- Dijawab: Ne = V3 x V x I x Cos ¢ (Watt)
Ne =13 x 175,33 x 1,74 x 1,0 (Watt)
Ne =529,43 Watt
2) Torsi
- Diketahui : Daya efektif (Ne) =529,43 Watt
- Ditanya : Torsi ?

_ Nex60

- Dijawab: T = (Nm)
2T Xn
529,43 x 60
T =—"2"— (Nm
27 x 2400 (Nm)

T = 2,108 Nm

3) Laju Aliran Massa Bahan Bakar

- Diketahui : Volume bahan bakar (vr) =10 ml
Waktu konsumsi bahan bakar (tf) = 1,38 menit
= 83 detik

Densitas Bahan Bakar

Spesific gravity (sgi) = Densitas Air

_ 0,8282

=0,8282 g/cm’

- Ditanya : Laju aliran massa bahan bakar (hy) ?
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Dijawab :

86

v, xsg . x3600
e = L g g/jam
l‘f
) 10%0,8282 %3600
mr = 23 g/jam

my 359,22 g/jam

4) Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (SFC)

Diketahui : Laju aliran massa bahan bakar (mr) = 359,22 g/jam

Ditanya :

Dijawab:

Daya efektif (Ne) =529,43 Watt
Konsumsi bahan bakar spesifik (SF'C) ?

o
SFC = myx10

g/kWh
e

_ 359,22x10°
529,43

SFC g/kWh

SFC = 678,51 g/kWh

5) Efisiensi Termal

Diketahui : Laju aliran massa bahan bakar () = 359,22 g/jam

Ditanya :

Dijawab:

Daya efektif (Ne) =529,43 Watt

Nilai kalor bahan bakar (LHYV) =10967,8 kal/g
=10967,8%4,1868
=45919,99 kl/kg

Efisiensi Termal (/) ?

> Nex3600 % 100 %

mex LHV
i 3559?29513:53961(;(,)99 SRLERES
ne =11,554%
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A.4 Perhitungan pada Bahan Bakar B20
1) Daya Efektif

- Diketahui : Putaran mesin (n) = 2400 Rpm
Tegangan listrik (V) =173 Volt
Arus listrik (I) = 1,74 Ampere
Cos ¢ = Faktor daya listrik (1,0)

- Ditanya : Daya efektif (Ne) ?
- Dijawab: Ne = V3 x V x I x Cos ¢ (Watt)
Ne =13 x 173 x 1,74 x 1,0 (Watt)
Ne =521,38 Watt
2) Torsi
- Diketahui : Daya efektif (Ne) =521,38 Watt
- Ditanya : Torsi ?

_ Nex60

- Dijawab: T = (Nm)
2T Xn
521,38 x 60
T =—">"—— (Nm
27 x 2400 (Nm)

T = 2,076 Nm

3) Laju Aliran Massa Bahan Bakar

- Diketahui : Volume bahan bakar (vr) =10 ml
Waktu konsumsi bahan bakar (tf) = 1,39 menit
= 83,4 detik

Densitas Bahan Bakar

Spesific gravity (sgi) = Densitas Air

_ 0,8344

= 0,8344 g/em’

- Ditanya : Laju aliran massa bahan bakar (hy) ?
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Dijawab :

88

v, xsg . x3600
e = L g g/jam
l‘f
. 10x0,8344x3600 .
mr = g/jam
83,4
mr = 360,17 g/jam

4) Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (SF'C)

Diketahui : Laju aliran massa bahan bakar (myf) = 360,17 g/jam

Ditanya :

Dijawab:

Daya efektif (Ne) =521,38 Watt
Konsumsi bahan bakar spesifik (SFC) ?

) 3
SFC = mf><10

g/kWh

Ne

_360,17x10°
21,38

SFC g/kWh

SFC= 690,80 g/kWh

5) Efisiensi Termal

Diketahui : Laju aliran massa bahan bakar () = 360,17 g/jam

Ditanya :

Dijawab:

Daya efektif (Ne) =521,38 Watt
Nilai kalor bahan bakar (LHYV) = 10480 kal/g
= 10480 x 4,1868
=43877,66 kl/kg

Efisiensi Termal (/) ?
Nex3600

n = ———x100%
mfoHV

— 521,38 x3600 % 100 %
360,17x43877,66

n =11,877%
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A.5 Perhitungan pada Bahan Bakar B30
1) Daya Efektif

- Diketahui : Putaran mesin (n) = 2400 Rpm
Tegangan listrik (V) =171 Volt
Arus listrik (I) = 1,74 Ampere
Cos ¢ = Faktor daya listrik (1,0)

- Ditanya : Daya efektif (Ne) ?
- Dijawab: Ne = V3 x V x I x Cos ¢ (Watt)
Ne =13 x 171 x 1,74 x 1,0 (Watt)
Ne =514,37 Watt
2) Torsi
- Diketahui : Daya efektif (Ne) =514,37 Watt
- Ditanya : Torsi ?

_ Nex60

- Dijawab: T = (Nm)
2T Xn
514,37 x 60
T =—>"—— Nm
27 x 2400 (Nm)

T = 2,048 Nm

3) Laju Aliran Massa Bahan Bakar

- Diketahui : Volume bahan bakar (vr) =10 ml
Waktu konsumsi bahan bakar (tf) = 1,37 menit
= 82 detik

Densitas Bahan Bakar

Spesific gravity (sgi) = Densitas Air

_ 0,8387

=0,8387 g/cm®

- Ditanya : Laju aliran massa bahan bakar (hy) ?
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- Dijawab :

90

v, xsg . x3600
e = L g g/jam
l‘f
) 10x0,8387 x3600
mr = P g/jam

my 368,21 g/jam

4) Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (SFC)

- Diketahui : Laju aliran massa bahan bakar (mf) = 368,21 g/jam

- Ditanya :

- Dijawab:

Daya efektif (Ne) =514,37 Watt
Konsumsi bahan bakar spesifik (SF'C) ?

o
SFC = myx10

g/kWh
e

_ 368,21x10°
514,37

SFC g/kWh

SFC=1715,85 g/lkWh

5) Efisiensi Termal

- Diketahui : Laju aliran massa bahan bakar () = 368,21 g/jam

- Ditanya :

- Dijawab:

Daya efektif (Ne) =514,37 Watt

Nilai kalor bahan bakar (LHYV) =10463,9 kal/g
=10463,9%4,1868
=43810,26 kl/kg

Efisiensi Termal (/) ?

> Nex3600 % 100 %

mex LHV
i 3658311742261(())(,)26 Baine
no =11,479 %
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LAMPIRAN B. Hasil Pengujian Karakteristik Bahan Bakar

B.1 Hasil Pengujian B100 (Biodiesel Murni)

A
l’ PERTAMINA

PT. PERTAMINA (PERSERO)
Laboratorium Integrated Terminal Surabaya
Jalan Perak Barat No. 277 Surabaya - 60165
Telp : 031 - 3293892 Fax. 031-3294963

CERTIFICATE OF ANALYSIS
No. 074 /LAB-ITS/EXT/ XIl /2019

Jenis Sample : B100 Pengambilan Sample 1a

Nama Customer ¢ Fakultas Teknik Univ, Jember lenis Pengambilan Sample H

Alamat Customer : JI. Kalimantan No.37 Jember 68121 Tanggal Bukti Terima Sample  : 19 Desember 2019

Ex. : Minyak Kemiri Tanggal Pengujian : 19 Desember 2019

No. Tanki L

Nomor Bukti Terima Sample : 8643/UN25.11/EP/2019
NO. PARAMETER UJI UNITS METHODE LIMITS *) HASIL UJI
1 | Density ot 15°C kg/m? ASTM D-1298 B15-870 890,3
2 | Viscosity Kinematic at 40°C o5t ASTM D-445 2,0-45 4,113
3 Flash Point PMcc ;- ASTM D-93 Min.52 174

Catatan / Kesimpulan :

*| spesifikasi limits sesuai dengan SK Dirjen Migas No. 28.K/10/DIM.T/2016

Daftar Distribusi : Surobayo, 23 Desember 2019
Lobaratorium TBBMSG (Ash) Labordtoriym Integroted Terminal Suraboyo
- Pihakinternal (Copy) v, Quality & Quantity
- Pihak Exksternal - bila diperiukan (Asl)
~aq

Test Report Ini honya berhubungan dengan sample yang diterima don diperiksa di Loboratorium

Ditarang menggandakan Test Report ini lanpa p juan tertulis dari Peng Lak
" Laboratorium PT PERTAMINA ( Persern | Integrated Terminal Surobayo *
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B.2 Hasil Pengujian Bahan Bakar B10
A%
y 4od PERTAMINA

PT. PERTAMINA (PERSERO) R

Laboratorium Integrated Terminal Surabaya |l A
Jalan Perak Barat No. 277 Surabaya - 60165 E2e=
Telp : 031 - 3293892 Fax. 031-3294963
CERTIFICATE OF ANALYSIS
No. 064 [LAB-ITS/EXT/ X1l /2019
Jenis Sample : B10 Pengambilan Sample HE
Nama Customer : Fakultas Teknik Univ. lember lenis Pengambilan Sample -
Alamat Customer : JI. Kalimantan No.37 lember 68121 Tanggal Bukti Terima Sample  : 19 Desember 2019
Ex. : Minyak Kemiri 10% : Pertadex 90% Tanggal Pengujian : 19 Desember 2019
MNo. Tanki i
MNomor Bukti Terima Sample : B643/UN25.11/EP/2019
NO. PARAMETER UJN UNITS METHODE LIMITS *} HASIL UJI
1 | Density at 15°C kg/m? ASTM D-1298 815- 870 8282
2 | Viscosity kinematic at 40°C 5t ASTM D-445 2,0-4,5 2,743
3 | Flash Paint PMcc e ASTM D-53 Min.52 69
Cotaton / Kesimpulan
*) spesifikasi limits sesuai dengan 5K Dirjen Migas No. 28.K/10/DIM.T/2016
Daftar Distribusi ; Surobayo, 23 Desember 2019
Laboratarium TBBMSG (Asli] Laboratorium Integrated Terminal Surabaya
- Pihak tnternal (Copy) Pjs.5r.5) ity & Quontity

Pihak Eksternal - bila diperiukan (Aski)

Test Report ini hanya berhubungan dengan sompie yong diterima dan diperiksa di Laboratorium
Dilgrang menggandokan Test Repart ini tanpa p juan tertulis dari Peng Loboratorium
* |aboratorium PT PERTAMINA [ Persero ) integrated Terminal Surabaya "
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B.3 Hasil Pengujian Bahan Bakar B20

b
” PERTAMINA

|
PT. PERTAMINA (PERSERO) |ASLI|
Laboratorium Integrated Terminal Surabaya | == s ]
Jalan Perak Barat No. 277 Surabaya - 60165 )
Telp : 031-3293892 Fax. 031-3294963

CERTIFICATE OF ANALYSIS
No. 068 /LAB-ITS/EXT/ XII /2019

Jenis Sample : B20 Pengambilan Sample
MNama Customer : Fakultas Teknik Univ. Jember Jenis Pengambilan Sample D -
Alamat Customer : JI. Kalimantan No.37 lember 68121 Tanggal Bukti Terima Sample  : 19 Desember 2019
Ex. ¢ Minyak Kemiri 20% : Pertadex 80% Tanggal Pengujian : 19 Desember 2019
No. Tanki s
Momor Bukti Terima Sample : B643/UN25.11/EP/2019
NO. PARAMETER UJI UNITS METHODE LIMITS *} HASIL Ul
1 Density at 15°C kg/m? ASTM D-1238 815 - 870 834,4
7 | viscesity Kinematic at 40°C 5t ASTM D-445 2,0-45 2,604
3 Flash Point PMec °c ASTM D-93 Min.52 70
Cotatan / Kesimpulan :
*) spesifikasi limits sesual dengan SK Dirjen Migas No. 28.K/10/DIM.T/2016

Daftar Distribusi : Surabaya, 23 Desember 2019
- loboratorium TBBMSG (Asli) Laboratorium Integrated Terminal Surabaya
Pikiak internal {Copy) uolity & Quantity
Pihak Eksternal - bila diperiukan {Ash)

Test Report ini hanya berhubungan dengon sampile yong diterima don diperiksa di Labaratorium
Dilarang menggandakan Test Report ini tanpo persetujuan tertulis dori Pengawas Laboratorium
" Laboratorium PT PERTAMINA { Persero ) Integrated Terminal Suraboya *
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B.4 Hasil Pengujian Bahan Bakar B30

AN
J® PERTAMINA

Laboratorium Integrated Terminal Surabaya
Jalan Perak Barat No. 277 Surabaya - 60165
Telp : 031-3293892 Fax. 031-3294963

PT. PERTAMINA (PERSERO) i\ ASLI {

CERTIFICATE OF ANALYSIS
No. 072 /LAB-ITS/EXT/ XIl /2019

Jenis Sample : B30 Pengambilan Sample -
Nama Customer : Fakultas Teknik Univ. Jember Jenis Pengambilan 5ample
Alamat Customer : Jl. Kalimantan No.37 Jember 68121 Tanggal Bukti Terima Sample  : 19 Desember 2019
Ex. + Minyak Kemiri 30% : Pertadex 70% Tanggal Pengujian : 19 Desember 2019
No. Tanki i
Nomor Bukti Terima Sample : BA43/UN25.11/EP/2019
NO. PARAMETER UJI UNITS METHODE LIMITS *) HASIL Ul
1 | Density at 15°C kg/m? ASTM D-1298 815- 870 838,7
7 | viscosity Kinematic at 40°C €5t ASTM D-445 2,0-45 2,631
3 | Flash Point PMcc % ASTM D-93 Min.52 73
Caotatan / Kesimpulon :
*) spesifikasi limits sesuai dengan SK Dirjen Migas No. 28. K/10/04M.T/2016

Daftar Distribusi : Surabaya, 23 Desember 2019
- Loborotorium TBEMSG (Asli) Laboratorium Integrated Terminal Surabaya

- Pihak internal (Copy)
Pihak Eksternal - bila diperiukan (Asif)

Test Report ini honyn berhubungan dengan sample yang diterima dan diperikso di Loboratorium

Dilarang menggandokan Test Repaort inl tanpa juan tertulis dari Peng Lab
" Labaratorium PT PERTAMINA [ Persera | Integrated Terminal Surabaya "
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B.S Hasil Pengujian Nilai Kalor Bahan Bakar

LABORATORIUM TAKI
(Teknologi Air dan Konsultasi Industri)
Departemen Teknik Kimia FTI - ITS

Kampus ITS, Keputih - Sukolilo, Surabaya, Telp. 031-5922935
Fax. 031-5922935, E-mail : lab.taki@chem-eng.its.ac.id

KETERANGAN HASIL ANALISA
No. 01/LTAKI/122020

Terima dari : Sdr. Wafir
( universitas jember)
U.analisa : Nilai kalori
Diterima tgl. : 26 Desember 2019
l Kode contoh o I:Iasil apalisa Methode analisa
| Nilai kalori ,Kecal/kg
Kelapa pertadex B10 10118.6
Kelapa pertadex B30 10306.9
Kelapa biosolar B10 10531.8
Kelapa biosolar B20 10365.1
| Kelapa biosolar B30 10420.4
B 10 (kemiri+biosolar) 10590.9
| B20 (kemiri+biosolar) 10493.5
| B30 (kemiri+biosolar) 10455.0
B3( (kemiri+pertadex) 10463.9 Bosmb Caloriieery
‘ B20 kelapa pertadex 10674.1
B 1 (Kemiri+pertadex) 10967.8
B2{) (kemiri+pertadex) 10480.0
B140 (biodisel kemiri) 9621.19
Perfadex 11280.6
Biokolar 10787.9
Biodisel kelapa §548.63
Nyamplung B100 ; 10819.7
Nyamplung BO 1009.6
Nyamplung B50 9280.89
Keterangan :

# Hasil analisa tersebut diatas berdasarkan contoh yang kami terima.

ie u'lu‘ﬁim%.

95
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B.6 Hasil Pengujian Densitas Biosolar dan Pertadex

LABORATORIUM TAKI
(Teknologi Air dan Konsultasi Industri)

Departemen Teknik Kimia FTI - ITS
Kampus ITS, Keputih - Sukolilo, Surabaya, Telp. 031-5922935
Fax. 031-5922935, E-mail : lab.taki@chem-eng.its.ac.id

KETERANGAN HASIL ANALISA
No. 13/L TAKI/1/2020

Terima dari . Wafir
Universitas Jember
lenis contoh
Kode contoh
Uji : Densitas 15°C
Diterima tanggal : 6 lanuari 2020
i. Kode chIoh - Hasil analisa Memde;analisa
|  Densias(g/ml) |
Pertadex 08195 Piknometri
Biosolar 0,8236
Keterangan i
*  Hasil analisa tersebut diatas berdasarkan contoh yang kami terima
gy lsouari 2020
F AN %‘\
s v
2 3 ety
-}
EWP.
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LAMPIRAN C. Spesifikasi Bahan Bakar Diesel Produk Pertamina

C.1 Spesifikasi Biosolar

Bahan Bakar Minyak

SPESIFIKASI SOLAR/ BIOSOLAR
I T e o e e o
1

Bilangan Cetana Angka Setana atau > 48 - D813
Indeks Satana - 45 - D 4737
2 | BeratJenis@15°C 815 g0 | D 1298 /D 4052
Iz Viskosilas @ 40 20 ' 45 ' D445
4 Kﬂ.nrl-.ln.gan Sulfur = 035 I )
- 0,30%
il 02622 /05453 /
0,054 D 4294 /D 7039
. 0.005°
5 Distitasi 90 % vol, penguapan 16 : a7 I D86
| B Titlk Nyaia _ & _ 52 ' = _ 093
7. | TiikTuang [ . 18 097
8 Residu Karbon % mim 01 D 4530/ D 189
9, | Kandungan Air | mg/kg - 500 D 6304
10. Biotogical Growth 1 -~ Nikil
1. | Kandungan FAME | | % iy = =
12, | Kandungan metanol 1 % wiv Tak terdateksi D 4815
13. | Koros! Bilah Tembaga merit Kelas 1 D130
14 Kandungan Abu oy - 0,01 D452
15. | Kandungan Sedimen % mim - 0,01 ' D473
16 | Bilangan Asam Kual | mgkQHgr | s 0 | D 664
17 | Bilangan Asam Total makOH/gr : 0.6 | D 664
18. | Partikulat mg/l - D 2276
19, | Penampifan Yisual - Jemih & Terang |
200 Wamna | No. ASTM - 3.0 D 1500
2 Lubricity micron = 4609 D &079

{HFRR wear scar dia. @ 60 "C)

Tfzta Niaga bahan Bakar

Catatan wmum:

. rus ke

. n

Catatan kaki
Bat,
B
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C.2 Spesifikasi Pertadex

Bahan Bakar Minyak | 21

SPESIFIKASI PERTAMINA DEX
ﬂ

Bilangan Cetana Angka Setana - 53 - D3
atau Indeks Setana - 48 D 4737
2 Berat Jenis @ 15°C kgfm® g20" [ BED D 4052 / D 1298
3. | Viskositas @ 40°C mime/sec 20 45 | 0 445
4. Kandungan Belerang % m/m = | 0,057 | D 262204284
5. Distilasi : D86
Temp. @ 90 % ¢ 340
Temp. @ 95 % 7 c - 360
Titik Didlin Akdir i = 370
6. | litikNyala ' 56 z ' 093
7. | TitkTuang ' s _ 18| D97
g | Residu Karbon % mim - | 0.3 | D 4530
8 Kandungan Air ma/kg 500 D 63047
10. | Stabilitas Oksidasi_ ofm® | - [ = | D 2274
1. |  Biological Growth ™ | - il
12, | Kandungan FAME ™) | vl - | 10 |
13 Kandungan metanal & etanol % vy Tak terdeteksi 0 4815
14, | Korosi Bllah Teml.:aga merit - Keias 1 | D130
18, | Kandungan Abu . % mim ' 0.0 | D482
16. Kandungan Sedimen % m/m - ' 0,01 0473
17. Bilangan Asam Kuat mg KOH/gr - 0 0 664
18, | Bilangan Asam Total my KOHfgr = [ 03 | 0 664
19. | Partikulat img/l : | D 2276 _
20, Lubrisitas (HFRR wear scar dia. @ 60 °C) mikron - 480 D 6079 CEC F-06-4-96
21, | Penampilan Visual - Jernih & Terang |
2, | Wama No. ASTM - _ 10 | D 1500

Cafatan umum:
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LAMPIRAN D. Hasil Pengujian Opasitas pada Mesin Diesel

D.1 Surat Keterangan Pengujian

UNIVERSITAS NEGERI SURABAYA

FAKULTAS TEKNIK

JURLSAN TEKNIK MESIN

LABORATORIUM PENGUJIAN PERFORMA MESIN

Telp: 031-8299487, Fax: 031-8292957, HP: 081330670825

Alamat: Gedung AB Lt.1 Lab, Terpadu Fakultas Teknlk Jl. Ketintang Surabay:

UNIVERSITAS NEGERI SURABAYA

FAKULTAS TEKNIK

JURUISAN TEKNIK MESIN

LABORATORIUM PENGUJIAN PERFORMA MESIN

Telp: 031-8299487, Fax: 031-8252957, HP: DB1330670825

UMNESA

Namor - D06/ Lab. PPM/XII/2019
Lampiran [satu) set

Hal : Pengambilan Data Laboratorium
Kepada:

Yth. Dosen Pembimbing Utarma Skripsi
Bapak Ir. Digdo Listyadi Setyawan, M.Sc.
di
lember

Yang bertandatangan di bawah ini:

MNama : Dr. Warju, 5.Pd., 5.T., M.T.
NIP - 198103282006041001
Jurusan : Teknik Mesin

Instansi « Universitas Negeri Surabaya

Menyatakan bahwa mahasiswa tersebut di bawah ini:
Nama = Moh. Wafir

Nir = 161910101058

Jurusan/Prodi : Teknik Mesin/s-1 Teknik Mesin

Instansi : Universitas lember

Telah il data di L gujian Perfi Mesin Jurusan Teknik Mesin
Fakultas Teknik Universitas Negeri Surabaya [dato terlampir] pada:

Hari < Kamis

Tanggal : 26 Desember 2019

Waktu 13.00 WIB - Selesai

Judul Skripsi - : Analisis Unjuk Kerja Mesin Diesel Dengan Bahan Bakar Campuran Pertadex

dan Blodiesel dari Bijl Kemir

terima

Demikian surat keterangan ini dibuat, atas p dan kerj;

kasih,

Surabaya, 26 Desember 2019

”F'_'”‘»n arju, S.Pd., 5.T., M.T.
=—TIIP. 1981032B2006041001

Momor : O06/Lab, PPR/XII/2019
Lampiran 11 {satu) set

Hal : Pengambilan Data Laboratorum
Kepada:

fth. Dosen Pembimbing Anggota Skripsi
Ibu Rahma Rei Sakura, 5.T., M.T.
dl
Jember

Yang bertandatangan di bawah ini:

Nama : Dr. Warju, 5.Pd., 5.T., M.T.
Nip + 198103282006041001
Jurusan : Teknik Mesin

Instans| : Universitas Negeri Surabaya

Menyatakan bahwa mahasiswa tersebut di bawah ini:
Nama : Maoh. Wafir

Nibd : 161910101058

Jurusan/Prods ; Teknik Mesin/s-1 Teknik Mesin

Instansi : Universitas Jember

Telah il data di L Pengujian Mesin furusan Teknik Mesin
Fakultas Teknik Universitas Negeri Surabaya [dato terlompir] pada;

Harl + Kamis

Tanggal : 26 Desember 2019

Waktu : 13.00 WIB - Salesai

Judul Skripsi  : Analisis Unjuk Kerja Mesin Diesel Dengan Bahan Bakar Campuran Pertadex

dan Biodiesel dari Biji Kemiri

Demikian surat keterangan Ini dibuat, atas dan k terima

kasih.

Surabaya, 26 Desember 2019
a Sub Laboratorium Pengujian Performa Mesin

Warju, 5.Pd., 5.T., M.T.
. 198103282006041001

Alamat: Gedung A& Lt.1 Lab. Terpadu Fakultas Teknik 11, Ketintang Surabaya
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Z1p:
JL.EETINTANG
SURABAYH
Tel. 831 #2800R89
Fax:-
g-mail:

Smokemeter
Factory:TECNOMOTOR
Type: 820

Homol N.:QN@A&ABH/NET
Gerial N.:8148255R32
Expirui2i/i2/2816 5.1

Rpm Counter

Factory: TECNOMODTOR
Tupe:GONTRPN/D

Hompl N.:ON@@A/4ESTARTBE
Gerial N. 8148255057
Expiru:21/12/20816

Neasures
N:B.B %
L

Rpmi @ REN

Time:17.24. 38
Date:2A/12/2818
f-Manual Entry

Technical Head:
UARJU

TEENQHAIND

Garage Data
UN5 FRKULTAS TEKNIK
KAMPUS KETINTANG 2

ZIr:
JL. KETINTRNG
SURABAYA

Tel,:831 B2AABAY
Faxi-
e-mail:

Smokemeter
Factory:!TECNDROTOR
Tupe: 820

Homol N.:ONRBGBBL/NET
Gerial N.:B14R255832
Expiry:?21/12/2816 5.1

Fpm Counter
Factory:TECNOMOTOR
Type:CONTREMN/D

Homol N.:ONBBB74ESTHARIET
Serial N.:B14A755832
Expiryi21/12/2616

0i1 T.: 88 C
Fpm:@ RPH

Time:14,35.42
Date:26/12/2819
#-Manual Entry

Technical Head:!
WARJIU

TECNONOTOR

Garage Data

UNS FRAKULTRS TEKNIK
KAMPUS KETINTANG 2
1P

JL.KETINTANG
SURABAYA

Tel.!B31 B2BARAAY
Fag:=
p-mail:

Cmokemeter

Factory: TECNONOTOR
Type:B28

Homol N, :OMAAGEBL/NET
Serial N.:814R255R32
Expiry:21/12/2816 5.1

Rpn Counter
Factory:TECNONOTOR
Type:CONTRPM/D

Homol N, :ONARE74ESTABIET
Serial N.:814R2556A32
Expiry:21/12/2816

Measures
N:B.B Z

mokes [BEF. - L

pil T.: BEC
Rpm: B RPN

Tinme:14 34,13
Date:26/12/2819
$-Manual Entry

Technical Head!
URRIYU

iEckonotor
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Garage Data

UNS FRKULTAS TEKNILK
KRMPUS KETINTHANG 2
ZIps

JL.KETINTANG
SURABRYA

Tel, 831 8280489
Faxti-
. e-mail:

Smokemeter

Factory: TECNONOTOR
Type:828

Hamol M. :ONAAGABL/NET
Serial N.:8148255832
Expiry:21/12/2816 5.1

Rpm Counter
Factoru:TECNONOTOR

Type CONTRPM/D

Homol N. ' OMABE74ESTHRLRE
Serial N.'81408255R32
Expiry:i21/12/2016

Measures
N:B.B 7
K:d. 6@ 1/

nokes Temp. 3@ C
gi1 T.: 88 C
Rpm:@ RPN

Time:15,24.25
Date:26/12/2819
#-Manual Entry

Technical Head:
WARJU

Garage Data

UNS FREKULTAS TEKNIK
EANPUS KETINTANG 2
IR

JL.KETINTANG
SURABAYA

Tel.:B31 828R8UY
Fax:-
g-mail’

Smokemeter
Factory:TECNONOTOR
Tupe:B2B

Homol M. :ONBREABL/NET
Serial N, :8148255037
Expiry:i21/712/2816 5.1

Epm Counter

Factory: TECHONOTOR
Type!CONTREN/D

Homol N.:OM@@A74ESTABIET
Serial N.:§140255832
Expiru:21/12/2816

Heasures
N:B. B 2
. /

Renif RPN

Tine:15.26. 64
pDate:?2R/12/2819
#-Manual Entry

Technical Head:
WRARJU

TECNOMOTOR

Garage Dala

UNS FAEULIHY TEENTE
KHFPUS KETINTANG 2
Z1F

JL.OKETINTANG
SURABAYA

Tel.:A31 8zBAARY
Fax:-

e-mail:

Smokemeter
Factory: TECNONOTOR

Tupp:82R

Hemod N_ S ORARGHTLSNET
Serial N, A14R255037
Expiryg!27/1222016 5.1

Rpm Counter

Factory: TECNOMOTOR
Type:CONTRFA/D

Homol N, :DN@@af4EcTARIBE
Serial N.PB14A255A32
Expiryi21/12/2016

fMeasures

N:B.B 7

K E 4
Qaxinun:a. 21

Smokes Temp. G

Dil T.: 8@ C

Rpm: @ EFN

Time:17.34.48
Date:2A/17/2819
¥-Nanual Entruy

Technical Head!
WARIU

TECNOMOTOR
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Garage Data

UNa FAKULTHS TEKNIK
KAMPUS KETINTANG 2
1P

JL. KETINTANG
SURABAYA

Tel. @831 B2BRABRY
Faxi=

e-mail:

Smokemeter

Factory: TECNONOTOR
Tupe: 828

Homol N.:OMBBEABLINET
Gerial N.:8148255832
Expiryi21/12/2816 5,1

Rem Counter
Factoru:TECNONOTOR
Tupe:LONTRFN/D

Homol N. OHAAA74ESTARIBT
Serial N.:814R255A032
Expiru:21/12/2816

Nleasures
N:B. B %

H /m
Qaxinun: 0. 13 7
ROKES TEMP. - C

n§l T.: BB C
Rpm:@ RPM

Time'16.21.18
Date:26/12/2819
f-Manual Entry

Technical Head:
UARJIU

TECNONOTO

Garage Data

UNS FRKULTAS TEKNIK
KAMPUS KETINTHNG 2
ZIP:

JL.KETINTANG
SURRBAYA

Tel.:B31 BZ8AAAY
Faxi-
e-mail:

Smokemeter
Factory!TECNONOTOR
Tupe:' 828

Homol W.:ONBEGRBL/INET
Serial N.:!B148253832
Expiry:21/712/2816 5.1

Rem Counter
Factory!TECNONOTOR
Tupe:CONTRPNM/D

Homol N, :ONBAA7AESTHBIBT
Gerial N. ! 814R255@32
Expiry:21/12/2016

Measures
NiB.B I

2MoKes .
pi1 7.: 88 LT
Rpm:@ RPN

Time:!16,.19,39
Date:26/12/20819
#-Manual Entry

Technical Head:
WARIU

TECNOMOTOR

UNS FREULTAS TEKNIK
KAMPUS KETINTANG 2
ZIP:

JL. KETINTANG
SURABAYR

Tel.:B31 BZEAARS
Fax:-
e-mail:

Seokemeter

Factory! TECNOMOTOR
Tupe: 820

Homaol N, ONBBGEEL/NET
Serial N, :B814R255832
Expiryi2tis12/2816 5.1

Rem Counter
Factory:TECNONOTOR

Type: CONTRPI/D

Homol M. :OM@HB74ESTAAIEF
Serial N.:B14A255A37
Expiry:21/12/2016

Measures
N:B.B ¥

Time:iﬁ.25.84
DaL912Ef!2f2319
g-Manual Entry

Technical Head:
WARIU

ST QR
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Garage Data

UNS FAKULTAS TEKNIK
KANPUS KETINTANG 2
ZIP:

JL,.KETINTANG
SURRBAYA

Tel.:B831 828AR09
Faxi-
e-mail:
Smokemeter
Factoru:TECNOMDTOR
Tupe:820

Homol N, :ONBAAABL/NET
Serial N.iB14A250A32
Expiry:21/12/2816 5.1

Rpm Counter

Factory: TECNONOTOR
Tupe:CONTRFN/D

Homol N, iONE@BY4ESTHALBS
Serial N, :R14RA255R37
Expiryi21712/2B16

Measures

0il 7.+ 8B C
Rpu:@ RPN

Time:16.30. 86
Date:26/12/2R19
$-Manual Entry

Technical Head:
WARJU

recvonotor

Garage Data

UNS FRAKULTAS TEKNIK
KAMPUS KETINTANG 2
FaH

JL.KETINTRANG
SURABAYA

Tel,: 831 828B@8RY
Fax:-
e-mail:

Smokemeter
Factory:TECNONOTOR
Type:B828

Homal N.:DNERAABH/NET
Serial N.:B14@255032
Expiru:2ts12/2816 5.1

Fem Counter
Factory:TECNDNOTOR
Tupe:CONTRPN/D

Homol N.:OMAAA7AESTABIETF
Gerial N.:§148255R32
Expiry:21/12/2816

Measures
N:B.B #

@iaximum:ﬂ,ﬂ @
mokes Temp.:30@ C

0il1 7.+ 82 C
Rem:@ REM

Time:16.31.36
Date:26/12/2819
#-Mapual Entry

Technical Head:
WRRJU

Garage Data

UN5 FREULTAS TEKNIK
KRNPUS KETINTANG 2
1P

JL.KETINTANG
SURABAYA

Tel.:@31 82BREEY
Fax'-
p-maill

Smokemeter

Factory: TECNONOTOR
Type:B28

Hamol N, ONARGAGH/NET
cerial N, 8148255832
Expiryi21/12/2816 5.1

Rpm Counter

Factory! TECKRONDTOR
Type:CONTREN/D

Homol N.iUHQEB?4PGTRﬁlBT
Serial N,:B140255037
Fxpiry:21/12/2016

Measures
N:B.B %
L . . il
Ccinuni0.18_'pp
SMOKE enp 4 G
0i1 T7.: 88 C
Rpm:B RPN

Time:16.33.58
Date:2R/12/2819
2-Manual Entry

Technical Head!
UARJIU
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Garage Data

UNS FAKULTAS TEKNIK
KANPUS KETINTHNG ¢
ZIRt

JL.KETINTRANG
SURABAYA

Tel.:@31 8289989
Fax:-
e-nail:

Smokemeter

Factory! TECNONOTOR
Type: 828

Homol N.:ONABAARL/NET
Serial N.:B14@255832
Expiry:21/12/2816 5.1

Rem Counter
Factory:TECNDNOTUR
Tupe:CONTRPN/D

Homol N, :OMBBH74ECTABLIBS
Serial N, :0148255R37
Expiry:?1/12/2016

Neasures
N:B. B 7
k.4 B3 1o

Maximum:8.06 #ﬁ:)
Smokes lemp. 38 C
031 T.: BR.E

Fpm:@ RPN

Time:16.41.13
Date:26/12/20819
#-Manual Entry

Technical Head:
WARJU

TECNONOTOR

Garage [ata

UNS FAKULTAS TEENIK
KANPUS KCTINTANG 2
ZIP:

JL.KETINTANG
SURABAYR

Tel.:B831 B28AEAT
Faxi-
e-mail:

Smokemeter
Factoru!TECNONOTOR
Type:828

Homol N.:ONBAAABL/NET
Serial N. :B14H25H5832
Expiry:21/12/2016 5.1

Rem Counter
Factory:TECNOMOTOR
Type:CONTRPN/D

Homol N. (OMPABE/4ESTHATET
Gerial N.:B148255R32
Expiry:21/12/2816

Measures
N:iB.B

Qlaxinuni@.12_ /o)
Smokes W
gil 7.+ 88 C
Rpm:@ REN

Timeil6, 43 41
Date:i?6/12/2019
#-Manual Entry

Technical Head:
WARJTU

TECNOROTOR

Garage Data

UN5S FRKULTAS TEENIE
KAMPUS KETINTANG 2
ZIP:

JL.KETINTANG
SURRBAYA

Tel.:B31 B28p8EY
Fax:-
e-mail:

Smokemeter

Factory: TECNONODTOR
Type:828

Homol N, :0NMBARABL/NET
Serial N.:814@8255832
Expiryi21/12/2016 5.1

Rem Counter

Factory: TECNOMODTOR
Tupe:CONTRPM/D

Homol N.:ONBBA74ESTRALES
Serial N.:8148255832
Expiry:21/12/2816

Measures
N:g. B

{

Time'16.39.3@
Date:26/12/2R19
#-Manual Entry

Technical Head:
WARJU

TECKNONMDTOR
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LAMPIRAN E. Tabel Konversi Satuan Opasitas K-m™! menjadi %HSU
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LAMPIRAN F. Standar Opasitas Mesin Diesel Stasioner

Lampiran IV B

Peraturan  Menteri  Negara
Lingkungan Hidup

Nomor | 21 Tahun 2008
Tanggal : 01 Descnber 3808

BAKU MUTU EMISI BUMBER TIDAK BERGERAK BAGL PLTD

Kadar Maksimum
No. Farmmeter (g Nm®)
Minyal (has
1. | Total Partiutat i 120 30
| 2. | Karbon Monoksida (CO) 540 500
3. | Nitrogen Oksida (NOx) sebagai woe | 320
|NO:

4. | Sulfur Disksida (SO5) 600 150
5. | Opasitas 20%

Cataran |

1. Velume g diiikur dadam kKeadoan standar (25°C dao tekanun 1 ataioafer)

% Opagitas digonakean sebagai indilautor prakis pemantsunn.
3, Semus parameter dikpreke dengan O; sebesar 5 % dalom keadann kering kecuall opasitas,
A, Peenbesiadsn bk mutis embel untnk 95% wekdu pperosl noronal seboes 3 figa) bulsn

MENTERI NEGARA
LINGEUNGAN HIDUF,

red

RACHMAT WITOELAR.



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

LAMPIRAN G. Kalibrasi Mesin Uji Unjuk Kerja Mesin Diesel

G.1 Tabel Perbandingan Spesifikasi Mesin Uji
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No. Spesifikasi Mesin Uji UNEJ | Mesin Uji UGM | Perbandingan

1 Jenis Mesin Matsumoto Nissan Diesel

Diesel MDX-170 F SD22 Series
2 Model Mesin Silinder Tunggal 4 Silinder 1:4
3 Diameter silinder 70 33

(mm)
4 Panl ang Langkah 50 100

Piston (mm)

5 | Displacement (cc) 211 2164 1:10,3
5/ YOuTQRIDe 3500 8300 12,4

Bakar

Total perbandingan 1:97,3

G.2 Tabel Kalibrasi Mesin Uji

Kalibrasi mesin uji unjuk kerja mesin diesel dilakukan dengan
membandingkan nilai torsi yang dihasilkan oleh mesin uji yang saya gunakan
dengan mesin uji lainnya menggunakan variabel yang sama sebagai berikut :
1) Bahan bakar : - BO (Pertadex 100%)
- B10 (Biodiesel biji kemiri 10% + Pertadex 90%)

2) Putaran Mesin : 2000 Rpm

No. Bahan Kalibrasi Mesin Uji Mesin Uji Selisih
Bakar UNEJ UGM Rata-rata
Nilai Torsi (Nm) 1,25 119,41
Perbandingan (1:97,3) 1,25 1,23
1 B0 Selisih Perbandingan 0,02
Persentase Tingkat
Keakurasian 98,59%
Mesin Ui + 0,03
Nilai Torsi (Nm) 1,27 119,41
Perbandingan (1:97,3) 1,27 1,23
) B10 Selisih Perban.dingan 0,04
Persentase Tingkat
Keakurasian 96,65 %
Mesin Uji
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G.3 Hasil Pengujian di Mesin Uji yang Berbeda

Adapun contoh perhitungan nilai torsi adalah sebagai berikut :

T=mxgx]
=34 kg x 9,81 m/s?> x 0,358 m
=119,41 Nm
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LAMPIRAN H. Dokumentasi Penelitian

h
| A

..___l. i
"“‘;- '-‘ 3

Gambar 1. Instalasi alat pengujian unjuk kerja mesin diesel
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Gambar 3. Proses pengambilan data pada putaran mesin 2200 rpm
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Gambar 4. Pengambilan data arus listrik yang dihasilkan saat pengujian mesin

diesel menggunakan bahan bakar B30 pada putaran mesin 2200 rpm

Gambar 5. Pengambilan data tegangan listrik yang dihasilkan saat pengujian

mesin diesel menggunakan bahan bakar B30 pada putaran mesin 2200 rpm
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Gambar 6. Proses pengujian opasitas mesin diesel
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