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RINGKASAN 

 

 

 

ANALISIS KARAKTERISTIK SPRAY  BIODIESEL DAN 

CAMPURANNYA DENGAN VARIASI TEMPERATUR INJEKSI; 

Geza Sandhiyoga; 72 Halaman; Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik 

Universitas Jember. 

 

 Penggunaan biodiesel minyak nyamplung pada mesin diesel masih 

mengalami kendala, karena viskositas dan densitas yang lebih tinggi dibandingkan 

minyak diesel. Hal tersebut mengakibatkan kinerja mesin diesel tidak optimal. 

Proses pemanasan bahan bakar merupakan salah satu cara untuk menurunkan 

viskositas dan densitas bahan agar sama dengan minyak diesel. Penelitian ini 

bertujuan untuk mengetahui karakteristik spray campuran biodiesel-diesel terhadap 

temperatur pemanasan bahan bakar yang sesuai, untuk diaplikasikan pada mesin 

injeksi langsung. Metode penelitian menggunakan variasi temperatur pemanasan 

70o C, 90o C dan 110o C  dengan variasi komposisi campuran bahan bakar minyak 

nyamplung B0 (minyak diesel 100 %), B20 (biodiesel nyamplung 20 % dan minyak 

diesel 80%), B30 (biodiesel nyamplung 30 % dan minyak diesel 70%) dan B100 

(biodiesel nyamplung 100 %). Dari pengujian yang telah dilakukan menunjukkan 

bahwa kenaikan temperatur dapat mempengaruhi karakteristik spray berupa spray 

tip penetration, spray angle, dan velocity of spray. Hasil karakteristik spray bahan 

bakar biodiesel murni atau B0 memiliki karakteristik spray yang paling baik dengan 

spray tip penetration sebesar 123.44 mm, spray angle sebesar 11.22o dan velocity 

of spray sebesar 32.07 mm/ms.  
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viii 
 

SUMMARY 

 

 

ANALYSIS OF BIODIESEL SPRAY CHARACTERISTICS AND ITS 

MIXES WITH INJECTION TEMPERATURE VARIATIONS; Geza 

Sandhiyoga; 72 pages; Departement of Mechanical Engineering Faculty of 

Engineering. University of Jember. 

 

The application of biodiesel nyamplung oil in diesel engines is still depleted, 

because of the higher viscosity and density compared to diesel oil. This increases 

the performance of diesel engines that are not optimal. One way to reduce the 

viscosity and density of the material to be the same as diesel oil. This study studies 

the spray characteristics of a biodiesel-diesel mixture against the appropriate fuel 

temperature, to be applied to a direct injection engine. The research method uses a 

temperature variation of 70o C, 90o C and 110o C with variations in the composition 

of the B0 nyamplung fuel oil (100% diesel oil), B20 (20% nyamplung biodiesel and 

80% diesel oil), B30 (30% nyamplung biodiesel and 30% nyamplung biodiesel and 

70% diesel oil) and B100 (100% nyamplung biodiesel). From the testing that has 

been done the temperature test can affect the spray consisting of penetration of the 

spray tip, spray angle, and spray speed. The results of the spray characteristics of 

pure biodiesel fuel or B0 have the best spray characteristics with a spray tip 

penetration of 123.44 mm, a spray angle of 11.22o and a spray speed of 32.07 mm 

/ ms. 
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6 
 

BAB 1. PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Meningkatnya populasi dan modernisasi menyebabkan total konsumsi energi 

primer di dunia semakin meningkat dari hari ke hari. Tahun 2015, total konsumsi 

energi primer di dunia telah mencapai angka 150.000.000 Gw per jam dan akan 

diperkirakan meningkat sebesar 57 % pada tahun 2050. Peningkatan yang terjadi 

secara drastis ini memberikan pengaruh lebih banyaknya emisi gas rumah kaca dan 

masalah lingkungan yang lain. Saat ini, 80 % lebih dari total energi yang digunakan 

di dunia disediakan oleh bahan bakar fosil, dimana hal itu memberikan dampak 

besar terhadap kesehatan dan juga lingkungan (Hajjari dkk., 2017). 

Sementara itu, selama beberapa dekade terakhir pasokan bahan bakar fosil 

telah menurun  yang disebabkan oleh peningkatan permintaan energi di dunia. (EL-

Sessy dkk., 2019). Penurunan deposit bahan bakar fosil dan dampak negatif dari 

pemanfaatannya terhadap lingkungan telah meningkatkan pengembangan bahan 

bakar alternatif, termasuk biodiesel. Biodesel tidak mengandung senyawa belerang 

dan aromatik. 

Nyamplung (Calophyllum inophyllum L.) merupakan salah satu dari banyak 

tanaman di Indonesia yang berpotensi besar untuk menjadi bahan baku biodiesel 

karena kandungan minyak bijinya yang tinggi. Produktivitas benih C. inophyllum 

juga tinggi. Ini bisa mencapai 20 ton biji / hektar, lebih tinggi dari biji karet 

produktivitas (2 ton benih / hektar) dan produktivitas benih jarak (5 ton benih / 

hektar). Selain itu, C. inophyllum adalah tanaman yang tidak dapat dimakan, 

sehingga pemanfaatannya sebagai bahan baku biodiesel tidak akan memotong 

dengan penyediaan makanan (Fadhlullah ,dkk. 2015). 

Penggunaan biodiesel minyak nyamplung pada mesin diesel masih 

mengalami kendala, karena viskositas dan densitas lebih tinggi daripada minyak 

solar hal tersebut mengakibatkan kinerja dari mesin diesel tidak optimal (Wibawa, 

2010). Misra dkk., (2010) menyimpulkan bahwa semakin tinggi viskositas 

campuran biodesel menyebabkan atomisasi bahan bakar yang buruk, pembakaran 
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bahan bakar tidak sempurna, dan juga pengendapan karbon pada injektor sehingga 

terjadi pengotoran pada mesin. Dan disaat yang sama pada mesin diesel tipe injeksi 

langsung menyebabkan injektor tersumbat setelah beberapa jam beroperasi. Karena 

pembakaran yang tidak sempurna, sebagian bahan bakar mengalir menuruni 

dinding silinder dan mencairkan oli pelumas sehingga terjadi pengentalan minyak 

pelumas. 

Kekurangan penggunaan bahan bakar biodiesel juga masih memiliki beberapa 

kekurangan yang lain, beberapa kesimpulan dari banyak penelitian yang berkaitan 

dengan penggunaan bahan bakar biodiesel seperti yang terdapat pada The Biodiesel 

HandBook oleh Knothe Gerhard, dkk. (2004) adalah nilai viskositas dan densitas 

biodiesel lebih tinggi jika dibandingkan dengan minyak diesel yang membuat 

atomisasi menjadi kurang baik sehingga pembakaran menjadi tidak sempurna, 

akibatnya daya yang dihasilkan menjadi turun. Hal tersebut membuat nilai Sfc 

(Spesific Fuel Consumption) cenderung meningkat  

Pembakaran yang tidak sempurna dan atomisasi sangat dipengaruhi oleh 

tingkat homogenitas campuran udara dan bahan bakar. Tingkat homogenitas 

campuran membuat bahan bakar yang menguap, terkompresi di udara untuk 

mencapai pengapian secara cepat dan memiliki campuran paling lengkap. Oleh 

karena itu, karakteristik spray injeksi bahan bakar juga memainkan peran utama 

dalam proses pembakaran, dimana sejumlah besar butiran bahan bakar diuapkan 

untuk pencampuran dan pembakaran yang lebih baik (Hoang, 2019). 

Karakteristik spray injeksi bahan bakar, juga dipengaruhi dari viskositas dan 

densitas bahan bakar. Sulitnya memisahkan partikel bahan bakar selama proses 

injeksi menyebabkan hanya sedikit udara yang dapat masuk ke dalam kabut. Pada 

Penelitian Wang dkk., (2010) menunjukkan bahwa, spray tip penetration yang lebih 

panjang, diameter butiran spray rata-rata yang lebih besar, spray angle yang 

semakin menyempit, dan volume spray yang lebih kecil semakin meningkat dengan 

rasio campuran bahan bakar biodesel. Hal tersebut dikarenakan viskositas dan 

tegangan permukaannya yang tinggi. Semakin tinggi spray tip penetration dan 

semakin kecilnya spray angle membuat atomisasi spray yang buruk (Kuti dkk., 

2010).  
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Untuk dapat menurunkan viskositas dan densitas biodiesel, diperlukan suatu 

treatment terhadap biodiesel. Treatment yang dapat dilakukan terhadap biodesel 

adalah dengan pemanasan terhadap biodiesel sampai temperatur tertentu yang akan 

menyebabkan penurunan densitas dan viskositas bahan bakar tersebut sebelum 

masuk ke dalam pompa tekanan tinggi, sehingga ketika diinjeksikan kedalam ruang 

bakar akan membentuk butiran-butiran yang lebih halus yang akan menyebabkan 

proses campuran bahan bakar dan udara lebih homogen. Disamping itu, dengan 

temperatur yang lebih tinggi membuat biodiesel menjadi lebih mudah terbakar 

karena flash point yang menurun, sehingga dapat mengimbangi singkatnya waktu 

yang tersedia untuk pembakaran pada putaran tinggi (Priyanto dan Sudarmanta, 

2015). Kondisi bahan bakar yang dipanaskan juga ternyata mempengaruhi kualitas 

atomisasi spray, ditemukan bahwa pemanasan awal bahan bakar biodesel hingga 

60OC dapat menghasilkan efesiensi mesin diesel yang lebih baik dan mengurangi 

konsumsi bahan bakar (Anies, dkk. 2019).  

Sejumlah penelitian tentang permodelan karakteristik spray telah dilakukan 

dengan menggunakan variasi temperatur dan biodesel, menurut Hoang dkk., (2019) 

tentang studi eksperimental pada karakteristik spray dan emisi diesel mesin 

berbahan bakar bio-oil preheated dan solar menunjukkan bahwa suhu pemanasan 

minyak kelapa yang paling cocok adalah 105oC (PSCO105). Pada suhu ini, 

beberapa sifat fisik minyak kelapa seperti viskositas kinematik, kepadatan, dan 

tegangan permukaan sama dengan bahan bakar solar, meskipun angka cetane dan 

nilai kalor lebih rendah dari bahan bakar solar. Mengenai karakteristik semprotan, 

penetrasi semprotan (S) dari PSCO105 1,5% lebih tinggi, dan sudut kerucut (F) 

10,5% lebih kecil dibandingkan dengan bahan bakar diesel fosil.  

Menurut Priyanto dan Sudarmanta (2015),  tentang studi eksperimental 

pengaruh temperatur pemanasan bahan bakar biodiesel palm oil (B100) terhadap 

unjuk kerja mesin diesel sistem injeksi langsung diamond tipe Di800 menunjukkan 

bahwa kenaikan temperatur pemanasan biodiesel dapat memperbaiki karakteristik 

spray bahan bakar berupa spray tip penetration yang semakin pendek dan spray 

angle yang lebih besar jika dibandingkan dengan spray biodiesel pada temperatur 

27 oC. Dan dengan kenaikkan temperatur biodiesel terdapat penurunan nilai 
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viskositas, densitas, dan tegangan permukaan dengan variasi temperatur 27 oC, 40 

oC, 55 oC, dan 70 oC viskositasnya 4,2 cSt, 4 cSt, 3,7 cSt, dan 3,5 cSt kemudian 

densitas 866 kg/m3, 854 kg/m3, 845 kg/m3, dan 833 kg/m3, dan untuk tegangan 

permukaan adalah 71,4 dyne/cm, 65,8 dyne/cm, 64,9 dan 61,8 dyne/cm. 

Menurut  Anies dkk., (2019) pemanasan suhu biodesel juga memainkan 

peranan penting pada sistem bahan bakar, semakin tinggi campuran biodesel 

membutuhkan pemanasan suhu biodesel yang semakin tinggi untuk atomisasi yang 

lebih baik pada proses injeksi. Dari hasil penelitian tersebut juga menunjukkan 

kebutuhan pemanasan suhu biodesel pada pompa injeksi dan injektor berbeda. Pada 

B100 dari minyak jelantah temperatur yang menghasilkan efesiensi pompa dan 

semprotan bahan bakar yang hampir identik dengan bahan bakar diesel adalah 50oC 

untuk pompa injeksi dan 70oC untuk injektor. 

Dari hasil penelitian pendahuluan, maka selanjutnya perlu dilakukan 

penelitian lanjutan tentang uji pengaruh temperatur dan variasi campuran biodesel 

nyamplung terhadap karakteristik semprotan dengan sistem injeksi langsung. 

Tujuan dari penilitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh variasi temperatur dan 

pencampuran biodesel nyamplung pada minyak diesel terhadap karakteristik 

semprotan yang dihasilkan.  

 

1.2 Rumusan masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Bagaimana pengaruh variasi temperatur pemanasan terhadap viskositas dan 

densitas bahan bakar biodesel dan campurannya 

2. Bagaimana pengaruh variasi temperatur pemanasan terhadap spray tip 

penetration bahan bakar biodesel dan campurannya 

3. Bagaimana pengaruh variasi temperatur pemanasan terhadap spray angle 

bahan bakar biodesel dan campurannya 

4. Bagaimana pengaruh variasi temperatur pemanasan terhadap velocity of spray 

bahan bakar biodesel dan campurannya  
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1.3    Tujuan 

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah : 

1. Mengetahui pengaruh variasi temperatur pemanasan terhadap viskositas dan 

densitas bahan bakar biodesel dan campurannya.  

2. Mengetahui pengaruh variasi temperatur pemanasan terhadap spray tip 

penetration bahan bakar biodesel dan campurannya. 

3. Mengetahui pengaruh variasi temperatur pemanasan terhadap spray angle 

bahan bakar biodesel dan campurannya. 

4. Mengetahui pengaruh variasi temperatur pemanasan terhadap velocity of 

spray bahan bakar biodesel dan campurannya  

1.4    Manfaat 

Adapun manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui dan mengaplikasikan pengaruh variasi temperatur pemanasan 

terhadap viskositas dan densitas bahan bakar biodesel dan campurannya. 

2. Mengetahui dan mengaplikasikan variasi temperatur pemanasan terhadap 

spray tip penetration bahan bakar biodesel dan campurannya. 

3. Mengetahui dan mengaplikasikan variasi temperatur pemanasan terhadap 

spray angle bahan bakar biodesel dan campurannya. 

4. Mengetahui pengaruh variasi temperatur pemanasan terhadap velocity of 

spray bahan bakar biodesel dan campurannya. 

1.5    Batasan Masalah 

Adapun Batasan masalah pada penelitian ini adalah: 

1. Kondisi udara dalam keadaan ideal. 

2. Suhu pada ruang pengujian diabaikan. 
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BAB 2. LANDASAN TEORI 

 

 

2.1    Biodesel 

Nama biodesel telah disetujui oleh Departement of Energi (DOE), 

Enviromental Protection Agency (EPA) dan American Society of Testing Material 

(ASTM), biodesel merupakan bahan bakar alternatif menjanjikan yang dapat 

diperoleh dari minyak tumbuhan, lemak binantang atau minyak bekas melalui 

esterifikasi dengan alkohol. Biodesel dapat digunakan tanpa modifikasi ulang 

mesin diesel. Biodesel juga dapat ditulis dengan B100, yang menunjukkan bahwa 

biodesel tersebut murni 100 % monoalkil ester. Karena bahan bakunya berasal dari 

minyak tumbuhan atau lemak hewan, biodesel digolongkan sebagai bahan bakar 

yang dapat diperbaharui. Pada dasarnya, semua minyak nabati atau lemak hewan 

dapat digunakan sebagai bahan baku pembuatan biodesel. Banyak penelitian yang 

telah dilakukan untuk mendapatkan bahan baku alternatif yang dapat 

dikembangkan secara luas sebagai bahan baku pembuatan biodesel. Biodesel bisa 

berasal dari minyak sawit, minyak jarak, minyak kedelai, dan minyak jelantah 

(Lestari, 2017). 

Minyak nabati dan lemak hewan sebagai bahan bakar mesin alternatif sangat 

kental dengan viskositas mulai dari 10 hingga 17 kali lebih besar dari bahan bakar 

diesel. Oleh karena itu, biodesel diproduksi dengan proses transesterifikasi minyak 

atau lemak induk untuk mencapai viskositas yang mendekati dari bahan bakar 

diesel. Transesterifikasi merupakan konversi kimia dari minyak menjadi ester 

dengan kadar lemak yang sesuai (biodesel). Tujuan dari proses transesterifikasi 

adalah untuk menurunkan kadar viskositas dari minyak (Demirbas, 2007).  

Transesterifikasi merupakan proses sederhana yang melibatkan suhu dan 

tekanan rendah untuk menghasilkan hasil konversi dengan efesiensi yang tinggi. 

Sifat biodesel hasil dari proses tersebut mendekati dengan sifat bahan bakar minyak 

solar. Transesterifikasi melibatkan reaksi kimia trigliserida (minyak/lemak) dengan 

alkohol untuk membentuk ester dan gliserol. Rincian proses reaksi kimia 

transesterifikasi ditunjukkan pada Gambar 2.1, dimana katalis digunakan untuk 
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meningkatkan hasil konversi dan tingkat respon proses (Mohd Noor, dkk. 2018). 

 

Gambar 2.1 Proses transesterifikasi dari trigliseda (Mohd Noor dkk., 2018) 

2.1.1 Parameter biodesel pada mesin diesel 

 Beberapa karakteristik bahan bakar mesin diesel yang paling utama 

diantaranya adalah berat jenis (specific gravitiy), viskositas (viscosity), nilai kalori 

(caloric value), kandungan sulfur (sulfur content), daya pelumasan, titik tuang 

(pour point), titik nyala (flash point), angka cetane (cetane number), kandungan 

arang dan kadar abu (ash content) (Ahmad, 2017). 

 Agar bahan bakar yang diujikan pada mesin diesel memiliki kinerja yang 

baik, maka diperlukan spesifikasi bahan bakar yang sesuai dengan standar Dirjen 

Migas sehingga analisa masih dalam range yang dianjurkan. Karakteristik umum 

yang perlu diketahui untuk menilai bahan bakar mesin diesel antara lain sebagai 

berikut (Ahmad, 2017) : 

1. Viskositas 

Viskositas atau kekentalan dari suatu cairan adalah salah satu sifat cairan 

yang menyatakan besarnya perlawanan atau hambatan dari suatu bahan 

bakar cair untuk mengalir atau ukuran besarnya tahanan geser dari bahan 

cair. Viskositas terjadi terutama karena adanya interaksi antara molekul 

molekul cairan. Viskositas mempengaruhi derajat pemanasan awal yang 

diperlukan untuk handling, penyimpanan, dan atomisasi yang memuaskan. 

Pada suatu padatan, resistensi terhadap deformasi adalah modulus 

elastisitas. Modulus geser suatu padatan elastik dinyatakan sebagai : 

𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑢𝑠 𝑔𝑒𝑠𝑒𝑟 =
t𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑔𝑒𝑠𝑒𝑟

r𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑔𝑒𝑠𝑒𝑟
………………………(2.1) 

Seperti halnya modulus geser padatan elastik adalah properti padatan 

yang menghubungkan tegangan geser dengan regangan geser, terdapat suatu 
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hubungan yang serupa dengan persamaan diatas yang menghubungkan 

tegangan geser pada aliran paralel, laminer dengan properties fluida. 

Hubungan ini dikenal dengan hukuman viskositas newton. 

𝑣𝑖𝑠𝑘𝑜𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠 =
t𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑔𝑒𝑠𝑒𝑟

l𝑎𝑗𝑢 r𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑔𝑒𝑠𝑒𝑟
………………………(2.2) 

Sehingga dapat dikatakan bahwa kekentalan suatu fluida adalah sifat 

fisik suatu fluida yang merupakan ukuran resistensinya terhadap laju 

deformasi apabila fluida dikenai gaya-gaya geser. Sebagai properties fluida 

, viskositas bergantung pada suhu, komposisi, dan tekanan fluida (Sunandar, 

2010).. Seperti salah satunya ditunjukkan pada Gambar 2.2 Merupakan hasil 

penelitian mengenai pengaruh temperatur terhadap viskositas minyak tanah 

oleh Sunandar (2010). Menurut Sunandar (2010), kenaikan temperatur akan 

mengakibatkan turunnnya ikatan antar molekul, yang secara langsung 

berpengaruh terhadap tegangan geser dari fluida tersebut. Dengan 

bertambah kecilnya tegangan geser, sesuai dengan Persamaan 2.2, angka 

viskositas menjadi lebih kecil. 

 

Gambar 2.2 Pengaruh temperatur terhadap viskositas bahan bakar 

(Sunandar, 2010) 

Viskositas bahan bakar minyak sangat penting, terutama bagi mesin-

mesin diesel maupun ketel-ketel uap, karena viskositas minyak sangat 

berkaitan dengan suplai konsumsi bahan bakar ke dalam ruang bakar dan 

juga sangat berpengaruh terhadap kesempurnaan proses pengabutan 

(atomizing) bahan bakar melalui injektor (Ahmad, 2017). 

Jika viskositas terlalu tinggi maka akan menyulitkan dalam pemompaan 

dan sulit untuk diinjeksikan karena bahan bakar akan semakin kental dan 
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sulit mengalir, sehingga atomisasi bahan bakar menjadi jelek. Sedangkan 

untuk bahan bakar yang mempunyai viskositas rendah dapat menimbulkan 

gesekan (abrasive) dalam ruang bakar karena gerakan piston dalam ruang 

bakar membutuhkan pelumasan dari bahan bakar. Secara, logika viskositas 

yang lebih tinggi memiliki tingkat pelumasan yang lebih baik (Ahmad, 

2017). 

Maka dari itu, solar sebagai bahan bakar mesin diesel diusahakan 

memiliki nilai viskositas yang tidak terlalu tinggi, secara umum bahan bakar 

solar memiliki viskositas yang relatif rendah, karena dengan viskositas 

maka bahan bakar akan lebih mudah teratomisasi pada saat diinjeksikan ke 

dalam ruang bakar dan tidak mengalami hambatan di dalam sistem pompa 

dan injeksi. Akan tetapi nilai viskositasnya juga tidak boleh rendah, karena 

akan menyebabkan panas berlebihan yang ditimbulkan oleh kurangnya 

pelumasan pada dinding silinder dan piston sehingga membuat komponen 

mesin menjadi cepat aus. Oleh sebab inilah karakteristik ini sangat penting 

karena mempengaruhi kinerja injektor pada mesin diesel (Ahmad, 2017). 

 

2. Densitas 

Adalah perbandingan antara massa bahan bakar dengan volume bahan 

bakar. Secara umum, densitas untuk padatan jauh lebih besar dari densitas 

cairan dan densitas gas. Perbedaan ini disebabkan akibat jarak antar molekul 

padatan jauh lebih rapat dibandingkan jarak molekul cairan dan gas 

(Sunandar, 2010).Densitas bahan bakar dipengaruhi oleh temperatur, 

dimana semakin tinggi temperatur, maka densitas semakin turun dan 

sebaliknya (Wibawa, 2015).  
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 Hal ini dibuktikan dengan hasil penelitian dari Sunandar (2010), 

mengenai pengujian densitas minyak tanah yang mengalami penurunan 

seperti tampak pada Gambar 2.3. Sesuai dengan definisinya, densitas 

merupakan perbandingan massa suatu materi dalam hal ini fluida terhadap 

volumenya. Kenaikan suhu mengakibatkan bergesernya jarak molekul 

dalam minyak tanah menjadi lebih besar, sehingga akibatnya bertambah 

jarak antar molekul, jumlah molekul yang mengisi satu satuan volume 

menjadi lebih kecil sedangkan volumenya menjadi lebih besar. Dengan 

bertambahnya besar volume maka merujuk pada persamaan  

densitas adalah perbandingan massa bahan bakar dengan volume bahan 

bakar, angka densitas menjadi lebih kecil.  

Gambar 2.3 Pengaruh temperatur terhadap densitas bahan bakar 

(Sunandar, 2010). 

3. Nilai kalor 

Calorific value atau nilai kalor merupakan suatu angka yang 

menyatakan jumlah panas atau kalori yang dihasilkan dari proses 

pembakaran sejumlah tertentu bahan bakar dengan udara atau oksigen. Dari 

bahan bakar yang dibakar, nilai kalor yang terkandung akan diubah menjadi 

energy mekanik melalui kerja komponen mesin. Nilai kalor dinyatakan 

dalam 2 ukuran besaran, yaitu nilai kalor atas, NKA (jika air hasil 

pembakaran dalam phase cair) dan nilai kalor bawah, NKB (jika air hasil 

pembakaran dalam phase uap) (Ahmad, 2017). 

Pada penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Ariani, dkk (2017), 

mengenai pengujian nilai kalor minyak diesel, B5, B10, B15, dan B20 

menunjukkan hasil nilai kalor tertinggi terdapat pada minyak diesel sebesar 
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43142,47 kJ/kg. Dan nilai kalor paling rendah terdapat pada bahan bakar 

B20 yaitu 36818,92 kJ/kg. Nilai kalor bahan bakar menunjukkan energi 

yang dihasilkan pada saat proses pembakaran bahan bakar per satuan 

massanya dimana nilai kalor dipengaruhi oleh komposisi penyusun bahan 

bakar tersebut. Semakin tinggi kosentrasi biodiesel didalam campuran 

diesel-biodiesel maka semakin rendah nilai kalor bahan bakar tersebut. Nilai 

kalor bahan bakar B20 paling rendah disebabkan karena meningkatnya 

kadar oksigen dalam stuktur bahan bakar tersebut. Sehingga untuk 

mendapatkan jumlah energi yang sama maka jumlah B20 yang diperlukan 

menjadi lebih besar. Berikut merupakan Tabel 2.1 hasil pengujian nilai kalor 

bahan bakar oleh Ariani, dkk.(2017). 

Tabel 2.1 Hasil pengujian nilai kalor bahan bakar (Ariani dkk., 2017). 

Bahan Bakar     Nilai Kalor (kJ/kg) 

Minyak diesel   43142.47 

B5   41230.7 

B10   40201.29 

B15   39024.81 

B20     36.818.92 

 

4. Titik Nyala Bahan bakar (Flash Point) 

Titik nyala suatu bahan bakar adalah suhu terendah dimana bahan bakar 

dapat menyala pada saat dipanaskan, uap yang bercampur dengan udara dari 

hasil pemanasan tersebut akan menyala bila diberikan api kecil berupa 

kilatan api. Hal ini penting diketahui untuk mengatasi masalah yang 

berkaitan dengan keamanan pada saat penyimpanan dan penanganan bahan 

bakar. Titik nyala sebaiknya harus cukup tinggi untuk menghindari bahaya 

kebakaran pada suhu ambient yang normal. Titik nyala ini bisa digunakan 

sebagai salah satu indikasi bilamana bahan bakar tercampur dengan fraksi-

fraksi ringan dari suatu hidrokarbon, dimana bila bahan bakar tercampur 

dengan fraksi ringan seperti kerosene, wash solvent maka kecenderungan 

angka flash point akan semakin turun (Ahmad, 2017). 
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Biodesel mempunyai flash point lebih tinggi daripada minyak diesel, 

sehingga tidak mudah terbakar. Disamping itu biodiesel tidak mengandung 

sulfur dan senyawa benzene yang karsinogenik sehingga biodiesel 

merupakan bahan bakar yang lebih bersih dan lebih mudah ditangani 

dibandingkan dengan minyak diesel. Pada penelitian terdahulu oleh Djamin 

dan Wirawan (2010) mengenai pengaruh komposisi biodiesel terhadap 

kinerja mesin dan emisi gas buang menunjukkan bahwa semakin tinggi nilai 

flash point akan berpengaruh pada kadar CO dan Nox yang semakin rendah.  

 Karakteristik mutu bahan bakar biodesel berdasarkan standar pengujian SNI 

7182:2015 dapat dilihat pada Tabel 2.2 

Tabel 2.2 Standar mutu biodesel ( Sumber : SNI 7182:2015 ) 

 

Parameter Uji Satuan, min/maks Persyaratan Metode Uji 

Densitas/ massa 

jenis 

Kg/m3 (40oC) 850-890 ASTM D 1298 

Viskositas cSt (40oC) 2,3 – 6,0 ASTM D 445 

Nilai Kalor Cal/g - - 

Flash point oC Min 100 ASTM D 3588 

 

2.1.2  Kelebihan biodesel sebagai bahan bakar diesel 

Biodesel memiliki tingkat polusi yang lebih rendah dari pada solar dan dapat 

digunakan pada motor diesel tanpa modifikasi sedikitpun. Biodesel dianggap tidak 

menyumbang pemanasan global sebanyak bahan bakar fosil. Mesin diesel yang 

beroperasi dengan menggunakan mesin diesel yang menggunakan bahan bakar 

petroleum (Lestari, 2017). Beberapa kelebihan penggunaan biodesel antara lain:  

1. Biodesel dapat diperbaharui dan ketersediannya 

Biodesel adalah satu satunya bahan bakar alternatif yang dengan sedikit 

kosentrasi pencampuran antara biodesel dengan minyak solar dapat 

langsung digunakan pada motor diesel tanpa melakukan modifikasi. 

Biodesel dapat disimpan dimana saja, ditempat minyak solar juga disimpan. 

Biodesel dapat diproduksi dari dalam negeri dengan memanfaatkan minyak 
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dari biji kedelai, rapeseed, dan bunga matahari. Biodesel aman untuk 

digunakan dan dibawa karena ramah lingkungan dan mempunyai titik nyala 

api yang tinggi jika dibandingkan dengan mesin diesel bahan bakar solar. 

Biodesel dapat digunakan dengan tidak dicampur ataupun dicampur dengan 

minyak solar. Pada umumnya campurannya adalah 20% biodesel dengan 

80% minyak solar atau B20. Namun di Eropa terdapat peraturan yang 

mengatur campuran biodesel maksimal 5.75 % (Dermibas, 2007). 

2. Biodesel memiliki efesiensi pembakaran yang tinggi 

Kandungan biodesel meningkatkan proses pembakaran dan mengurangi 

potensi oksidasi. Stuktural kandungan dari oksigen yang terkandung pada 

bahan bakar mampu meningkatkan efesiensi pembakaran karena tingkat 

homogenitas oksigen dengan bahan bakar selama proses pembakaran. Oleh 

karena itu efesiensi pembakarannya lebih tinggi dibandingkan bahan bakar 

solar. Biodesel mengandung 11% dari berat oksigen dan tidak mengandung 

belerang. Pengunaan biodesel juga bisa meningkatkan umur mesin diesel 

karena lebih mampu untuk melumasi mesin diesel dari pada bahan bakar 

solar (Dermibas,2007). 

Nilai kalor atau Higher High Values (HHVS) dari biodesel relatif lebih 

tinggi. HHVS dari biodesel adalah 39-41 (MJ/Kg) sedikit lebih rendah dari 

bensin 46 (MJ/Kg), solar (43 MJ/Kg), tetapi lebih tinggi dari batu bara 32-

37 (MJ/Kg) (Dermibas,2007). Pada tabel 2.3 menunjukkan perbandingan 

sifat bahan kimia dan HHV antara bahan bakar biodesel dengan solar. 
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Tabel 2.3 Perbandingan sifat kimia dan HHV antara bahan bakar biodesel dengan 

solar (Dermibas,2007). 

Sifat kimia Biodesel Solar 

Ash (wt%) 0.0002-0.036 0.006-0.010 

Sulfur (wt%) 0.006-0.020 0.020-0.050 

Nitrogen (wt%) 0.002-0.007 0.0001-0.0003 

Aromatik (vol%) 0 28-38 

Bilangan iodin 65-156 0 

HHV (MJ/Kg) 39.2-40.6 45.1-45.6 

 

3. Biodesel memiliki emisi yang rendah 

Pembakaran pada biodesel terbukti mampu mengurangi 90% lebih dari 

total hidrokarbon (HC) yang tidak terbakar  dan 75-90% mengurangi 

hidromatik aromatik polisiklik atau polycyclic aromatic hidrocarbons 

(PAHs). Biodesel mengurangi secara signifikan pada partikulat dan karbon 

monoksida dibandingkan minyak solar. Biodesel juga memberikan sedikit 

peningkatan atau penurunan NO tergantung pada mesin dan prosedur 

pengujian tersebut (Dermibas, 2007). 

Penggunaan biodesel untuk mengurangi N2O terbukti menarik untuk 

beberapa alasan. Biodesel terdiri dari sedikit Nitrogen jika dibandingkan 

dengan minyak solar. Pengurangan N2O sangat bergantung pada kosentrasi 

awal N2O dan hanya sedikit bergantung pada temperatur, dimana 

peningkatan temperatur diikuti dengan pengurangan N2O. Hal ini 

menghasilkan produksi N2O yang lebih rendah dengan menggunakan 

biodesel (Dermibas, 2007).  

Salah satu campuran biodesel yang paling umum terkandung adalah 20% 

biodesel dan 80% solar. Untuk biodesel dari bahan baku kedelai pada 

kosentrasi ini diperkirakan dampak emisi untuk perubahan NOx, PM, HC 

dan CO adalah +20 %,-10.1%,-21.1 % dan -11.0 % (Dermibas, 2007). 

Penggunaan campuran biodesel dan minyak solar lebih disarankan untuk 

mesin diesel, untuk menghindari beberapa masalah yang berkaitan dengan 
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penurunan daya, torsi dan peningkatan emisi NOx yang semakin meningkat 

dengan kandungan biodesel murni dalam campuran tersebut. (Schumacher 

dkk., 1996).  

Emisi semua polutan kecuali NOx tampak berkurang ketika biodesel 

digunakan. Fakta bahwa emisi NOx meningkat dengan meningkatnya 

kosentrasi biodesel bisa menjadi satu kerugian (Dermibas, 2007).Pada tabel 

2.4 menunjukkan perubahan rata-rata pada emisi dari mesin diesel 

menggunakan campuran biodesel terhadap minyak solar. Pada gambar 2.4 

menunjukkan dampak emisi rata-rata biodesel berbasis minyak nabati 

terhadap motor bakar dan gambar 2.5 menunjukkan dampak rata-rata 

biodesel berbasis minyak hewan terhadap mesin diesel. 

Tabel 2.4 Perubahan rata-rata massa emisi dari mesin diesel menggunakan 

campuran biodesel (%) (Morris dkk., 2007) 

Campuran  CO Nox So2 Partikular 
Senyawa organik  

mudah menguap 

B20 -13.1 2.4 -20 -8.9 -17.9 

B100 -42.7 13.2 

-

100 -55.3 -63.2 

Gambar 2.4 Dampak emisi dari mesin diesel pada biodesel berbasis minyak nabati 

(Dermibas, 2007). 
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Gambar 2.5 Dampak emisi dari mesin diesel pada biodesel berbasis minyak 

hewani (Dermibas, 2007). 

 

4. Biodesel dapat terbiodegradasi dan tidak beracun 

Biodesel dapat terbiodegradasi dan tidak beracun.Pada penelitian 

ditunjukkan bahwa biodesel mempunyai biodegradasi 4 kali lebih cepat dari 

pada minyak solar hingga mencapai tingkat biodegradasi 98% dalam 3 

minggu. Berkurangnya emisi, bau yang ramah, dapat terbiodegradasi dan 

aman digunakan membuat biodesel sangat cocok di lingkungan laut dan 

daerah sensitif seperti taman nasional dan juga hutan (Joshua Tickell dan 

Kaia Tickell, 2003).  

2.1.3  Kekurangan biodesel sebagai bahan bakar diesel 

Menurut Mohd Noor dkk., (2018) seiring dengan banyaknya manfaat yang 

dibahas sebelumnya, biodesel juga memiliki beberapa batasan dan kekurangan 

sebagai berikut: 

1. Viskositas dan densitas yang tinggi 

Semakin tinggi nilai viskositas dan densitas dapat membuat masalah pada 

sistem injeksi. Penelitian yang dilakukan oleh Tesfa dkk., (2010) 

menunjukkan bahwa hal tersebut berdampak pada sistem kerja filter bahan 

bakar dan mengurangi efesiensi performa pompa bahan bakar pada mesin 

diesel. 

2. Nilai kalori yang lebih rendah 

Biodesel memiliki nilai kalori yang lebih sedikit dari pada minyak solar. 
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Beberapa penelitian menunjukkan bahwa pengunaan biodesel mengurangi 

tenaga dari mesin diesel. Jadi, hal ini akan menyebabkan pengunaan bahan 

bakar yang naik sekitar 2-10 % (Mohd Noor dkk., 2018). 

3. Tingginya titik keruh dan titik tuang  

Tingginya titik keruh dan titik tuang dikaitkan dengan biodesel. Hal 

tersebut pada mesin dalam cuaca dingin dapat menyebabkan filter bahan 

bakar tersumbat dan saluran bahan bakar yang mengarah pada sistem mesin 

mengalami kerusakan (Mohd Noor dkk., 2018). 

4. Tingginya NOx 

Emisi NOx pada bahan bakar biodesel berkisar 10% lebih tinggi dari 

minyak solar bergantung pada kondisi penyetelan mesin. Nitrogen oksida 

adalah salah satu gas yang ada dalam pembentukan ozon dan penyebab 

hujan asam (Mohd Noor dkk., 2018).. 

5. Kompabilitas material 

Biodesel cenderung secara alami merusak material berbahan karet seperti 

selang dan juga seal. Proses oksidasi biodesel juga dapat membuat efek pada 

beberapa material (Mohd Noor dkk., 2018).. 

6. Mesin mulai dingin 

Biodesel memerlukan penanganan khusus dalam cuaca dingin. Broatch 

dkk. (2014) mengatakan bahwa mesin yang dioperasikan dengan biodesel 

mengalami kesulitan untuk dinyalakan dan hal ini dapat diatasi dengan 

mencampur bahan bakar (Mohd Noor dkk., 2018).. 

7. Kualitas yang bervariasi 

Biodesel mempunyai kualitas produk yang berbeda-beda dan bergantung 

pada bahan baku yang digunakan (Mohd Noor dkk., 2018).. 

8. Persaingan sumber daya 

Pengunaan bahan pangan manusia sebagai bahan baku biodesel telah 

menyebabkan krisis pangan dibeberapa negara (Mohd Noor dkk., 2018).. 

9. Biaya yang tinggi 

Saat ini, harga biodesel lebih tinggi dibandingkan dengan minyak solar 

(Mohd Noor dkk., 2018).. 
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2.2    Tanaman Nyamplung 

Nyamplung (Calophyllum inophyllum L.) adalah pohon yang termasuk dalam 

keluarga Clusiaceae, umumnya dikenal sebagai keluarga mangga remaja. Tanaman 

ini memiliki pesebaran yang luas termasuk Afrika Timur, India, Asia Tenggara, 

Australia dan Selatan Pasifik. Calophyllum inophyllum L dikenal dengan variasi 

nama di berbagai negara belahan dunia. Berbagai variasi nama tersebut dapat di 

lihat pada tabel 2.5 (Sanjid A dkk., 2013). 

Tabel 2.5 Variasi nama Calophyllum inophyllum L (Sanjid A dkk., 2013) 

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.6 Peta pesebaran dari Calophyllum inophyllum L diberbagai belahan dunia 

(Atabani, 2014).  

Negara Variasi nama 

Bangladesh Punnang 

Cambodia Kchyong,Khitung 

India Poon,Polanga,Undi,Sultan champa 

Indonesia Bintangur,Nyamplung 

Malaysia Bintangor,Penanglaut 

Thailand Naowakan, Krathing, Saraphee 

Philippines Bitaog, Butalau, Palomaria 

Guam Da'ok, Da'og 

Tahiti Tamanu 
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Pada Gambar 2.6 menunjukkan peta distribusi dari C.inophyllum L diberbagai 

belahan dunia. Seperti yang terlihat pada gambar, pohon ini banyak tersedia di 

India, Asia Tenggara, dan Australia. Calophyllum inophyllum L adalah pohon hijau 

yang tumbuh hingga mencapai 8-20 m. Tumbuh dengan baik di daerah dengan 

curah hujan 1000-5000 mm pada ketinggian dari 0 hingga 200 m. Di tingkat dunia, 

Calophyllum inophyllum L telah diperkirakan sebagai bahan baku biodesel dengan 

tingkat produktif kedua, yaitu 11.7 Kg/Pohon atau 4680 kg/ha minyak setelah 

kelapa sawit yaitu 4000-6000 kg/ha minyak (Jain dkk., 2018). 

Tingkat pertumbuhan pohon adalah 1 m (3,3 kaki) per tahun pada kondisi 

yang baik. Daunnya berat dan berkilau, mempunyai panjang 10-20 cm dan lebar 6-

9 cm, berwarna hijau muda saat memiliki umur yang muda dan berwarna hijau tua 

saat memiliki umur yang tua. Buahnya berbentuk bulat dan tersusun rapi secara 

berkelompok. Warrna awal buah dari pohon ini berwarna hijau kehitaman namun 

kemudian berubah menjadi hijau cerah dan saat dalam kondisi matang menjadi 

coklat tua dan berkeriput. Hasil panennya adalah 100-200 buah/kg, disetiap buah 

terdapat satu biji coklat besar berdiameter 2-4 cm (0.8–1.6 in). Menghasilkan 3000–

10.000 biji permusimnya. Bijinya dikelilingi oleh cangkang dan lapisan tipis 3–5 

mm.Gambar 2.7 menunjukkan pohon dan buah Calophyllum inophyllum L 

(Atabani, dkk. 2014). 

Gambar 2.7 Pohon dan  Buah Calophyllum inophyllum L. (Atabani, 2014) 
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2.3    Minyak Nyamplung 

Nyamplung (Calophyllum inophyllum L.) adalah salah satu dari banyak 

tanaman di Indonesia yang berpotensi besar untuk menjadi bahan baku biodesel 

karena kandungan minyak bijinya yang tinggi (Fadhlullah dkk., 2015). Minyak 

nyamplung berwarna hijau,tebal dan berbau tidak enak (Atabani, 2014). kandungan 

minyak biji Kandungan minyak biji dalam C. inophyllum berada dalam kisaran 40-

75% (basis berat kering), lebih tinggi dari kandungan minyak biji jarak (40-60%) 

dan kadar minyak biji karet (40-50%). Produktivitas benih C. inophyllum juga 

tinggi. Ini bisa mencapai 20 ton biji / hektar, lebih tinggi dari biji karet produktivitas 

(2 ton benih / hektar) dan produktivitas benih jarak (5 ton benih / hektar). Selain 

itu, C.inophyllum adalah tanaman yang tidak dapat dimakan, sehingga 

pemanfaatannya sebagai bahan baku biodiesel tidak akan memotong dengan 

penyediaan makanan (Fadhlullah dkk., 2015). 

Minyak C. Inophyllum terdiri dari asam lemak bebas atau free fatty acid 

(FFA), gliserida, sterol, terpenoids steroids, calophyllolids, inophyllolids dan asam 

chalopyl. Minyak  C. Inophyllum mempunyai sifat yang hampir sama dengan 

minyak solar dan memenuhi beberapa parameter pembakaran pada mesin seperti 

pelepasan panas, penundaan pengapian, tekanan puncak dan waktu terjadinya 

tekanan puncak. Sifat fisika dan kimia C. Inophyllum ditunjukkan pada Tabel 2.6 

(Arumugam dan Ponnusami, 2018). 
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Tabel 2.6 Sifat fisika dan kimia C. Inophyllum. (Arumugam dan Ponnusami, 2018). 

Aspek 16°C -20°C 
 

cair dan mengkristal 

Aspek 25 °C 
 

Cair 

Bau 
 

Sedikit dan berkarakter 

Warna 
 

Hijau 

Berat jenis 25°C 
 

0.91 - 0.96 Kg/l 

Indeks bias 20 °C 
 

1.463 - 1.495 

Kelarutan pada air 
 

Tidak bercampur 

Kelarutan pada minyak 
 

Bercampur 

Kelarutan pada ethanol 
 

Sebagian larut 

Viskositas kinematik 
 

39 cSt 

Titik nyala 
 

210°C 

Titik api 
  

118°C 

Titik embun 
 

-2.5 ± 1 °C 

Titik tuang 
 

-8±1 °C 

Nilai Asam 
 

6- 75 mg KOH/gm dari minyak 

Asam lemak  
 

4-29.66 

Nilai saponifikasi  
 

230 

nilai iodine 
 

97 

Nilai kalori 
 

38743-41.397 MJ/Kg 

Kandungan minyak 
 

75 

pH pada 26oC 
 

4.6± 5.0 

Residu karbon 
 

0.85± 0.05 

Ash (wt%)   0.04± 0.05 

 

2.4 Pembuatan Biodesel dari Minyak Nyamplung   

2.4.1  Persiapan biji 

 Buah nyamplung dikumpulkan dan dihancurkan untuk memisahkan daging 

dan kulit buah, sehingga lapisan tipis (shell) juga ikut terpisah. Sampel biji 

kemudian dikeringkan dibawah sinah matahari selama tiga hari untuk mendapatkan 

bobot kering dengan kadar air 8-12 % (Leksono, 2014).  

2.4.2  Ekstraksi Bahan 

 Pada umumnya, terdapat 2 alat yang digunakan untuk mengekstraksi 

biodesel dari biji nyamplung yaitu, mesin press hidrolik dan mesin press screww 

(Leksono, 2014). Pengepresan biodesel dilakukan untuk mengetahui rendemen 
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minyak yang terkandung pada biji nyamplung. Pada penelitian ini digunakan mesin 

press hidrolik dengan tekanan maksimum 5 ton. 

2.4.3 Proses Degumming 

 Proses degumming adalah proses untuk memisahkan minyak dan gum dari 

minyak nyamplung atau Crude Calophylum Oil (CCIO) yang diproduksi dari 

proses ekstraksi bahan. Gum terdiri dari fosfat, protein, karbohidrat, air residu, dan 

resin. Proses ini, crude calophylum oil (CCIO) dipanaskan pada temperatur 60oC 

dan diaduk pada kecepatan 1000 rpm. Kemudian, 0.5 % volume dari H3PO4 

(Kosentrasi 20%) dimasukkan pada CCIO yang dipanaskan. Proses selanjutnya 

kemudian diaduk dan ditahan pada suhu 60OC selama 30 menit. Setelah itu, minyak 

dipisahkan dari gum menggunakan separator funnel dengan cara didiamkan selama 

4 jam, dimana gum akan mengendap dibawah permukaan karena perbedaan massa 

jenis (Ong, 2014). 

2.4.4  Proses Esterifikasi 

 Proses esterfikasi digunakan ketika kadar asam lemak atau FFA dari minyak 

lebih dari 2%. Pada CCIO diketahui bahwa asam lemak sebesar 41.74 Mg KOH/g. 

Oleh karena itu, proses esterifikasi dilakukan dua kali untuk mengkonversi CCIO 

menjadi methil ester Calophyllum inophyllum oil (CIME). Pada proses ini, 50 

%(v/v minyak)(12:1 rasio methanol) dari methanol untuk campuran minyak dan 

1%(v/v minyak) dari asam sulfat (H2SO4) ditambahkan dan dipanaskan pada suhu 

60oC selama 3 jam dan diaduk dengan kecepatan 400 rpm di dalam gelas 

reaksi.Setelah selesai, hasilnya kemudian dituangkan pada separator funnel dan 

dipisahkan dari zat yang berlebih seperti alkohol, asam sulfat,dan kotoran yang 

berada pada diatas campuran tersebut. Kemudian setelah dipisahkan, campuran 

dimasukkan kedalam  Rotary Evaporator dan dipanaskan pada suhu 95oC dalam 

keadaan vakum selama 1 jam untuk menghilangkan sisa methanol dan air pada hasil 

esterifikasi. Proses ini mengurangi nilai asam lemak pada minyak hingga mencapai 

11 mg KOH/g (Atabani, 2014).   

Proses ini kemudian diulangi dengan metode yang sama untuk mengurangi 

nilai asam lemak yang terkandung pada minyak dari 11 mg KOH/g hingga 

mencapai kurang dari 4 mg KOH/g. bagian bawah campuran kemudian dipisahkan 
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dan dimasukkan kedalam rotary evaporator dan dipanaskan pada suhu 95OC dalam 

kondisi vakum selama 1 jam untuk memisahkan methanol dan air pada minyak dari 

proses esterifikasi. Pada reaksi ini, asam lemak atau free fatty acid (FFA) telah 

dikonversi menjadi methil ester (Atabani, 2014). 

2.4.5   Proses Transesterifikasi 

Pada proses ini, hasil esterifikasi minyak Calophyllum inophyllum pada 

langkah sebelumnya di reaksikan dengan 25% (v/vminyak) dari methanol dan 

1%(m/m minyak) dari KOH, di jaga suhunya 60oC selama 2 jam dan di aduk dengan 

kecepatan 400 rpm. Pada proses ini, trigiliseda telah dikonversi menjadi methil ester 

dan gliserol telah berubah menjadi produk. Setelah reaksi selesai kemudian biodesel 

di pisahkan pada separator dan didiamkan selama 12 jam. Kotoran dan gliserol akan 

terendap di bagian bawah cairan (Atabani, 2014). 

2.4.6 Proses Post-treatment 

Methil ester yang berada pada bagian atas dari proses sebelumnya kemudian 

di cuci untuk dihilangkan kotoran yang masuk dan kandungan gliserolnya. Pada 

proses ini, 50% (v/v minyak) dari air sulingan pada suhu 60oC di masukkan dari 

atas permukaan dan diaduk secara perlahan. Proses ini dilakukan secara berulang 

ulang hingga kadar pH dari air sulingan menjadi netral. Bagian bawah pada 

campuran tersebut kemudian dibuang dan bagian atas pada campuran dimasukkan 

pada gelas dan dikeringkan menggunakan Na2SO4. Dan selanjutnya dikeringkan 

menggunakan rotary evaporator untuk memastikan biodesel bebas dari kandungan 

methanol dan air (Atabani, 2014). 

   

2.5    Campuran Biodesel Minyak Nyamplung dengan Minyak Solar 

Presentase volume biodesel minyak nyamplung atau Calophyllum inophyllum 

Methil Ester (CIME) pada campuran biodesel dengan minyak solar memiliki 

dampak besar pada sifat bahan bakar dan penerapannya pada mesin diesel. 

Penambahan CIME dengan minyak solar meningkatkan kandungan oksigen yang 

melekat, densitas dan viskositas, tetapi mengurangi keseluruhan nilai kalor, karena 

efesiensi thermal rem atau Brake Efeciency Thermal yang lebih rendah 
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dibandingkan dengan minyak solar. Semakin meningkatnya presentase volume 

CIME dalam bahan bakar, nilai BTE cenderung menurun dan tetap sama dengan 

minyak solar. Akibat dari nilai kalor yang lebih rendah dari CIME, penambahan 

CIME dalam campuran bahan bakar mengakibatkan konsumsi bahan bakar yang 

lebih besar sehingga meningkatkan nilai Brake Spesific Fuel Consumption (BSFC) 

(Vighneswar dkk., 2019).  

Penelitian terdahulu telah menyarankan bahwa peningkatan BSFC 

disebabkan oleh viskositas yang tinggi dan densitas biodesel. Parameter yang lebih 

tepat untuk membandingkan bahan bakar dengan nilai kalor yang berbeda adalah 

Brake Spesific Energy Consumpiton (BSEC). Karena viskositas dan titik didih yang 

lebih tinggi juga nilai kalor yang lebih rendah, menyebabkan BSEC pada CIME 

lebih rendah dibandingkan minyak solar. Selain itu, suhu gas buang atau exhaust 

gas temperature (EGT) naik dengan meningkatnya presentase CIME dalam 

campuran. Hal ini mungkin disebabkan dengan viskositas yang lebih tinggi dan 

nilai kalor yang lebih rendah menyebabkan atomisasi yang buruk dan karakteristik 

semprotan bahan bakar yang berbeda dalam ruang silinder pembakaran 

(Vighneswar dkk., 2019). 

 

2.6 Nosel Injektor 

 Nosel injektor berfungsi untuk menyemprotkan bahan bakar kedalam ruang 

bakar pada  mesin diesel. Nosel injektor menjadi faktor penentu dalam kinerja 

mesin, karakteristik dari gas buang, dan kebisingan. Pada mesin, nosel injeksi harus 

dirancang sesuai dengan sistem injeksi bahan bakar dan tipe mesin yang digunakan 

agar nosel injeksi dapat berfungsi secara efektif. Nosel injektor adalah komponen 

utama dari setiap mesin dengan sistem injeksi bahan bakar. Nosel memainkan peran 

utama dalam (Reif, 2014): 

1. Bentuk kurva laju pelepasan bahan bakar ( pengaruh tekanan dan distribusi 

bahan bakar terhadap rotasi crankshaft ) 

2. Optimalisasi atomisasi dan distribusi bahan bakar pada ruang bakar, dan 

3. Pengunci dari sistem injeksi bahan bakar pada ruang bakar  

Karena posisi dari nosel yang muncul dan terbuka dalam ruang bakar, nosel 
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dikenakan tekanan mekanis dan termal dari mesin dan sistem injeksi bahan bakar. 

Saat mesin kehabisan tenaga dan tidak ada bahan bakar yang disemprotkan, suhu 

nosel meningkat dengan pesat. Karena itu, nosel harus mempunyai sifat yang cukup 

untuk menahan suhu tinggi untuk mengatasi kondisi tersebut(Reif, 2014). 

Dalam sistem pompa injeksi bahan bakar tipe inline (Tipe PE), dan tipe 

distributor (Tipe VE/VR), nosel digabungkan dengan nozzle holder untuk 

membentuk rakitan nosel yang dipasang pada mesin. Dalam sistem injeksi bahan 

bakar dengan tekanan tinggi, seperti common rail (CR) dan unit injector (UI) nosel 

diintergerasikan secara pusat sehingga tidak diperlukan nozzle holder (Reif, 2014). 

Mesin injeksi tipe indirect menggunakan nosel tipe pintel, sedangkan mesin 

injeksi dengan tipe direct menggunakan nosel tipe lubang. Nosel terbuka oleh 

tekanan bahan bakar. Terbukanya nosel, lamanya injeksi, dan kurva laju pelepasan 

(pola injeksi) adalah penentu penting dari kuantitas semprotan bahan bakar. Nosel 

juga harus menutup dengan cepat saat tekanan bahan bakar mulai menurun. 

Tekanan menutupnya nosel setidaknya maksimal 40 bar diatas tekanan pembakaran 

untuk mencegah hal-hal yang tidak diinginkan pasca injeksi. Nosel harus dirancang 

khusus untuk tipe mesin yang digunakan dan ditentukan oleh (Reif, 2014): 

1. Metode injeksi (direct atau indirect) 

2. Bentuk geometri ruang bakar 

3. Bentuk dan arah dari injeksi yang diperlukan 

4. Penetrasi dan atomisasi yang diperlukan 

5. Durasi injeksi yang diperlukan 

6. Kuantitas bahan bakar injeksi relatif yang dibutuhkan untuk rotasi poros 

engkol (crankshaft) 

Standarisasi dari dimensi dan kombinasi nosel diperlukan dengan perbedaan 

yang minimum. Karena kinerja yang unggul saat dikombinasikan dan juga dengan 

konsumsi bahan bakar yang ditawarkan, saat ini desain mesin baru menggunakan 

injeksi tipe direct (nosel tipe lubang) (Reif, 2014). 

2.6.1 Cara Kerja Nosel Injektor 

 Cara kerja nosel pada umumnya adalah sebagai berikut: 

Bahan bakar bertekanan tinggi mengalir dari pompa injeksi melalui saluran minyak 
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pada nozzle holder menuju ke oil pool pada bagian bawah nozzle body. 

Penginjeksian bahan bakar terjadi apabila tekanan bahan bakar pada oil pool naik, 

sehingga menekan permukaan ujung needle. Bila tekanan bahan bakar melebihi 

kekuatan pegas, maka nozzle needle akan terdorong ke atas dan menyebabkan 

nozzle needle akan terlepas dari nozzle body. Kejadian ini menyebabkan nosel 

menyemprotkan bahan bakar ke dalam ruang bakar. Jika pompa penginjeksi 

berhenti mengalirkan bahan bakar, maka tekanan bahan bakar turun dan tekanan 

pegas mengembalikan nozzle needle ke posisi semula. Pada saat needle tertekan 

kuat, nozzle body seat akan menutup saluran bahan bakar, sehingga proses 

penginjeksian akan berhenti. Sebagian bahan bakar yang tersisa diantra nozzle 

needle dan nozzle body antara pressure pin dan  nozzle holder akan melumasi semua 

komponen dan kembali pada keadaan awal (Ahmad, 2017).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.8 Bagian bagian dari nosel injektor (Ahmad, 2017). 

2.6.2 Nosel tipe lubang (Hole type nozzle) 

Nosel tipe lubang digunakan pada mesin yang menggunakan sistem injeksi 

langsung atau (Direct Injection). Posisinya secara umum ditentukan dari desain 

mesin. Lubang injeksi diatur dengan berbagai sudut sesuai dengan kebutuhan 

ruang bakar (Reif,2014). Nosel tipe lubang dibagi menjadi: 

1. Blind-hole nozzle ( Nosel lubang buta) 

2. Sac-less (vco) nozzle (Nosel tanpa kantung)  

Nosel tipe lubang juga dibagi sesuai ukurannya menjadi: 

1. Tipe P yang memiliki diameter jarum 4mm ( Blind-hole dan Sac-less (vco) 
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nozzle ) 

2. Tipe S yang memiliki diameter jarum 5 atau 6 mm ( Blind-hole nozzle untuk 

ukuran mesin besar ) 

  Nosel tipe lubang menggunakan sistem injeksi bahan bakar common rail 

(CR) dan unit injector (UI) yang terinterigrasi secara pusat. Oleh karena itu nozzle 

holder telah dikombinasikan dan tidak digunakan. Tekanan pada saat nosel tipe 

lubang membuka berada pada kisaran 150-350 bar (Reif, 2014). 

 

2.7    Karakteristik Spray 

Distribusi spasial dan temporal dari spray bahan bakar dalam mesin diesel 

memiliki pengaruh pada kebisingan, emisi gas buang, konsumsi bahan bakar, dan 

kinerja mesin. Karakteristik spray bahan bakar yang paling penting adalah spray 

tip penetration, spray angle, dan diameter rata-rata butiran. Karakteristik ini sangat 

tergantung pada tipe injektor, komposisi bahan bakar, dan cara pengoperasian 

(Kegl. 2013). 

Karakteristik spray bahan bakar dipengaruhi oleh properties fisik bahan bakar 

berupa densitas, viskositas dan tegangan permukaan. Untuk spray pada ruang 

terbuka (ambient atmosferic pressure), semakin tinggi properties fisik bahan bakar 

akan menghasilkan spray tip penetration yang semakin panjang. Sedangkan 

kenaikan tekanan dan suhu ambient menyebabkan phase cairan spray menjadi lebih 

pendek dan tipis. Hal ini disebabkan oleh kenaikan momentum dan perpindahan 

panas droplet ke udara ambient (Sudarmanta dan Sungkono, 2005). 

 Karakteristik spray diesel dapat dianalisis secara makroskopis atau dengan 

sudut padang mikroskopis. Tujuan untuk memahami proses ini secara rinci adalah 

melihat berbagai parameter fisik yang terlibat selama spray berlangsung (Martinez 

dkk. 2010). 

2.7.1 Karakterisitik makroskopis spray 

Karakteristik makroskopis spray umumnya dipengaruhi dari interaksi 

terakhir dan kontrol volume bahan bakar yang di semprotkan (spray) dan yang di 

campurkan. Oleh karena itu, spray dapat didefinisikan dengan parameter fisik 
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sebagai berikut (Martinez dkk. 2010): 

1. Spray tip penetration 

2. Spray angle 

3. Break up length    

 Gambar 2.9 Parameter fisik makroskopis spray (Martinez dkk. 2010). 

2.7.2 Spray tip penetration 

Spray tip penetration didefinisikan sebagai panjang spray di antara ujung 

lubang nosel dengan titik semprotan terjauh setelah diinjeksikan (Agarwal dkk., 

2012). Menggunakan konsep dari fluks momentum pada aliran nosel, Densates 

dkk., (2006)  rumus persamaan dari spray tip penetration dari fluks momentum dan 

kecepatan aksial, spray tip penetration dapat dihitung seperti: 

S =  1.26Mo
1/4𝜌a

-1/4tasoi
1/2 tan-1/2(

𝜃𝑢

2
)…………………………(2.3) 

  Dimana Mo adalah momentum fluks dari lubang terluar dan 𝜃𝑢 adalah sudut 

dari spray. Dalam rumus ini, laju injeksi dan kecepatan aksial dapat dihitung dari 

fluks momentum. 

  Rumus persamaan empiris juga disarankan oleh Hiroyasu dan Arai (1990) 

untuk menghitung spray tip penetration. Dijelaskan bahwa untuk menghitung spray 

tip penetration dibagi menjadi dua bagian, yaitu waktu sebelum dan sesudah butiran 

butiran terpecah atau breakup time (tb). Ketika waktu setelah dimulainya injeksi 

lebih pendek dari waktu sesudah butiran terpecah atau breakup time (tb),spray tip 

penetration dapat dinyatakan sebagai berikut: 

S = 0.39 tasoi√(2∆𝑃)/𝜌f (tasoi  ≤  tb)………………………(2.4) 
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Dimana S adalah spray tip penetration (mm), tasoi adalah waktu setelah 

diinjeksikan (ms) dan ∆𝑃 adalah perbedaan tekanan dari injeksi dan densitas gas 

ambient (MPa), dan  𝜌f adalah densitas bahan bakar (kg/m3). Ketika waktu setelah 

dimulainya injeksi lebih panjang dari waktu sesudah butiran terpecah atau breakup 

time (tb), spray tip penetration dapat dinyatakan sebagai berikut: 

S = 2.59√𝐷tasoi(2∆𝑃)/𝜌g (tasoi  ≥  tb)………………………(2.5) 

  Dimana D adalah diameter dari lubang nosel, dan 𝜌g adalah tekanan 

ambient. Breakup time (tb) dinyatakan dengan  

tb = 28.65 𝜌f D / (𝜌g∆𝑃)0.5
 ………………………………………………………(2.6) 

 

2.7.3 Spray angle 

Spray angle didefinisikan sebagai sudut terbesar yang dibentuk oleh dua 

garis lurus dari ujung nosel ke batas spray (Agarwal dkk., 2012). Menurut 

Martinez dkk., (2010) spray angle juga didefinisikan sebagai sudut yang terbentuk 

oleh dua garis lurus yang dimulai dari lubang keluar pertama nosel dan garis 

singgung spray yang ditentukan oleh jarak. Sudut spray diesel dibentuk oleh dua 

garis lurus yang bersentuhan dengan garis spray terluar dan pada jarak yang setara 

60 kali diameter lubang keluar nosel. Sudut ini biasanya antara 5 sampai dengan 

30 derajat. Hal ini menentukan distribusi makroskopis bahan bakar pada ruang 

bakar. Disatu sisi, peningkatan sudut mengurangi penetrasi dan dapat 

menyebabkan gangguan antar spray (saat spray di injeksikan dengan lubang 

banyak ) di ruang yang sama. Di sisi lain, penetrasi berlebihan disukai ketika sudut 

berkurang lebih rendah dari nilai-nilai tertentu, menyebabkan spray bertabrakan 

dengan mangkuk piston atau ruang pembakaran. 

  Persamaan spray menurut Hiroyasu dkk., 1980 adalah: 

𝜃 = 0.05 ( 
𝑑2𝜌a∆𝑃

μa
2  )0.25…………………………………………(2.7) 

Dimana : 

𝜃  = Sudut semprotan (o) 

𝑑2 = diameter lubang nosel (mm) 

𝜌a  = massa jenis bahan bakar (kg/m3) 
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∆𝑃 = Perbedaan tekanan injeksi den gan tekanan gas ambient (MPa) 

 μa = Viskositas kinematik bahan bakar (mm2/s) 

 

2.7.4  Perubahan phase cairan spray 

  Perubahan phase cairan spray atau Liquid spray formation adalah proses 

fisika yang canggih. Proses ini, dimulai dari pemecahan inti cairan menjadi 

butiran, tak lama setelah cairan tersebut keluar dari nosel atau yang disebut 

primary breakup. Pada tahap selanjutnya, butiran yang terbentuk kemudian 

terpecah menjadi lebih kecil yang disebut secondary breakup (kegl, 2013) 

Gambar 2.10 Breakup spray bahan bakar 

2.8 Pengaruh temperatur terhadap spray   

Penjelasan mengenai hubungan antara karakteristik semprotan, pembakaran, 

dan emisi dari mesin diesel dengan campuran biodesel masih terbatas. Oleh karena 

itu efek temperatur pada campuran biodesel pada rantai “sifat fisika bahan bakar ⇔ 

karakteristik semprotan ⇔ campuran udara dan bahan bakar ⇔ pembakaran ⇔ 

emisi harus dianalisis secara menyeluruh melalui hasil eksperimental (Hoang dkk., 

2013).  

2.8.1 Pengaruh temperatur terhadap spray angle 

Penelitian terdahulu mengenai studi pengaruh karakteristik spray terhadap 

temperatur suhu biodesel telah dilakukan. Pada penelitian Hoang dkk. (2013) 

tentang studi eksperimental karakteristik spray dan emisi pada mesin diesel dengan 

campuran biodesel menunjukkan bahwa spray angle semakin melebar seiring 

dengan naiknya temperatur pemanasan biodesel. Pada penelitian ini biodesel yang 

digunakan adalah minyak kelapa dengan pemanasan suhu dari rentang 40oC – 

110oC. Spray angle pada pemanasan suhu minyak kelapa 110oC mempunyai 

karakteristik yang sama dengan minyak solar pada suhu 40oC sehingga karakteristik 
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spray pada minyak kelapa dengan pemanasan suhu 110oC  memiliki karakteristik 

atomisasi dan evaporasi yang sama dengan minyak solar. 

 

 

Gambar 2.11 Karakteristik spray pada biodesel minyak kelapa (Hoang dkk., 2013). 

 

Dapat dilihat pada Gambar 2.11 bahwa spray angle terkecil ada pada 

pemasan suhu biodesel minyak kelapa 80oC dengan besar sudut 16o sedangkan 

spray angle terbesar ada pada pemanasan suhu biodesel minyak kelapa 110oC 

dengan besar sudut 190. 

  Pada penelitian yang dilakukan oleh anies dkk., (2019) tentang investigasi 

dari efek preheating temperatur dari campuran biodesel diesel pada karakteristik 

spray dan performa pompa injeksi menunjukkan hasil bahwa semakin tinggi 

campuran biodesel maka membutuhkan preheating temperature yang tinggi untuk 

atomisasi yang balik selama proses injeksi. Pada penelitian ini biodesel yang 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


32 

 

 

digunakan adalah biodesel minyak jelantah (B30, B50, dan B100) dengan variasi 

temperatur pemanasan suhu 40 oC, 50 oC, 60 oC, dan 70oC. Pada B100 minyak 

jelantah menghasilkan spray angle yang paling kecil karena viskositasnya dan pada 

B30 pada temperatur pemanasan suhu 70oC menunjukkan spray angle yang paling 

besar. Semakin tinggi preheating temperatur menyebabkan semakin tinggi energi 

kinetik pada spray dan ukuran butiran yang semakin kecil, yang dibutuhkan untuk 

atomisasi yang lebih baik pada ruang bakar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.12 Perbandingan spray angle pada campuran biodesel  pada variasi temperatur 

(Anies dkk., 2019) 

 

2.9 Pengaruh biodesel terhadap semprotan 

Secara umum, biodesel memiliki densitas, viskositas, tegangan permukaan 

yang lebih tinggi daripada minyak solar. Viskositas dan tegangan permukaan yang 

lebih tinggi menghasilkan penguapan yang lebih buruk pada bahan bakar. Densitas 

yang lebih tinggi meningkatkan momentum bahan bakar yang disuntikkan. Secara 

umum densitas yang lebih tinggi juga membuat panjang penetrasi  lebih tinggi. 

Sebaliknya, viskositas yang tinggi menunjukkan gesekan yang lebih tinggi antara 

bahan bakar dan pemukaan nosel injektor. Dalam beberapa keadaaan seperti 

pencampuran biodesel dengan minyak diesel  penetrasi yang dihasilkan lebih 
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rendah (kegl dkk., 2013). 

 

2.9.1 Pengaruh biodesel terhadap spray tip penetration  

Penelitian terdahulu mengenai pengaruh spray tip penetration dengan 

beberapa jenis biodesel dan berbagai injektor telah dilakukan. Menurut Kuti dkk. 

(2010),mengenai pengaruh dari biodesel minyak sawit atau palm oil biodesel 

(BDFp) dan biodesel minyak jelantah atau palm oil cooking oil ( BDFc )terhadap  

panjang tip penetrasi mesin diesel dengan tipe common rail (CR) menunjukkan 

hasil bahwa spray tip penetration dari biodesel minyak sawit dan minyak jelantah 

lebih panjang dibandingkan dengan minyak solar. Hal ini dikarenakan tingkat 

viskositas yang lebih tinggi menyebabkan besarnya ukuran butiran, sehingga 

mengurangi masuknya udara dalam spray. Pada Gambar 2.13 terlihat bahwa 

biodiesel minyak sawit karena memiliki viskositas yang tinggi maka membuat 

spray tip penetration lebih panjang dibandingkan biodesel minyak jelantah. Pada 3 

gambar tekanan injeksi yang digunakan masing masing 100 MPa dan 200MPa. 
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Gambar 2.13  Perbandingan panjang spray pada biodesel minyak sawit, jelantah dan 

minyak solar (Kuti dkk., 2010). 

 

2.9.2 Pengaruh biodesel terhadap spray angle  

Pada penelitian  pengaruh tekanan injeksi pada nyala api dan karakteristik  

semprotan pada biodesel, Wang dkk., (2010) mengatakan bahan bakar biodesel 

membuat spray angle semakin mengecil pada 3 tekanan injeksi yang berbeda. 

Penelitian ini menggunakan bahan bakar minyak solar murni, biodesel minyak 

sawit atau biodesel from palm oil (BDFp) dan biodesel minyak jelantah biodesel 

from cooking oil (BDFp) pada tekanan 100 MPa, 200 MPa dan 300 MPa. Dimana 

sudut semprotan pada minyak sawit lebih kecil pada tekanan 100 MPa dan 200 
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MPa. Pada tekanan injeksi 300 MPa, biodesel minyak sawit membuat spray angle 

yang hampir sama pada minyak jelantah. Perbedaan dari spray angle untuk minyak 

sawit dan minyak jelantah semakin kecil saat tekanaan injeksi semakin tinggi. Pada 

umumnya semakin tinggi tingkat viskositas dan tegangan permukaan dari campuran 

biodesel memberikan pengaruh pada spray angle dan atomisasi yang buruk.  

Gambar 2.14 Grafik perbedaan spray angle pada variasi tekanan (Wang dkk., 2010). 

 

2.10 Hipotesa  

Dari tinjauan pustaka diatas, hipotesa yang diajukan sebagai beriktut: 

1. Semakin banyak campuran minyak nyamplung pada biodesel nyamplung 

membuat viskositas dan densitas dari bahan bakar semakin tinggi  Semakin 

tinggi viskositas dan densitas dari bahan bakar membuat spray angle 

menurun, spray tip penetration yang semakin besar velocity of spray yang 

semakin rendah. Hal tersebut diakibatkan droplet breakup yang buruk 
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karena butiran yang besar sehingga dapat menyebabkan kualitas atomisasi 

yang buruk dan campuran udara bahan bakar yang buruk. 

2. Semakin besar temperatur pada biodesel minyak nyamplung membuat 

viskositas dan densitas dari bahan bakar semakin menurun. Semakin turun 

viskositas dan densitas dari bahan bakar membuat spray angle semakin 

besar, spray tip penetration yang semakin kecil dan velocity of spray yang 

tinggi. Hal tersebut diakibatkan droplet breakup yang baik karena butiran 

yang kecil sehingga dapat menyebabkan kualitas atomisasi yang baik dan 

campuran udara bahan bakar yang baik 
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BAB 3. METODE PENELITIAN 

 

 

3.1    Metode Penelitian  

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimental, 

yaitu suatu metode yang digunakan untuk menguji pengaruh variasi temperatur 

injeksi dan kosentrasi biodesel minyak nyamplung terhadap karakteristik spray. 

Dalam penelitian ini, akan membandingkan karakteristik minyak solar murni dan 

biodesel minyak nyamplung komposisi B20, B30 dan B100 dengan pemanasan 

suhu yang berbeda.  

Untuk mendapatkan spray yang diinginkan digunakanlah tester nosel sebagai 

sumber tekanan, nosel sebagai pengabut, selang nosel yang dililitkan kawat 

tembaga sebagai sumber panas dan ruang pengujian berbentuk balok yang memiliki 

kondisi menyerupai ruang bakar sesungguhnya, kemudian bahan bakar yang masuk 

ke dalam simulasi ruang bakar direkam dengan kamera DSLR yang memiliki fps 

tinggi sehingga didapatkan gambar spray tip penetration, dan spray angle. 

Pengujian ini bertujuan untuk menganalisa spray tip penetration (S), spray angle 

(θ), dan velocity of spray (v). 

 

3.2    Tempat dan Waktu Penelitian   

Penelitian pengaruh pemanasan dan kosentrasi bioedesel terhadap pengujian 

semprotan dilakukan di Laboratorium Konversi Energi Jurusan Teknik Mesin 

Fakultas Teknik Universitas Jember. Penelitian ini dilaksanakan selama kurang 

lebih enam bulan pada bulan November 2019 – April 2020. 

 

3.3 Alat dan Bahan Penelitian   

3.3.1  Alat pembuatan biodesel 

 Alat yang digunakan yaitu: 

a. Mesin Press  

b. Thermometer  

c. Erlenmeyer 
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d. Magnetic stirrer 

e. Panci atau wadah 

f. Pippet Filler 

g. Gelas Ukur 

h. Corong pemisah 

i. Kompor gas 

j. Thermostat 

k. Neraca 

3.3.2  Bahan Pembuatan Biodesel 

  Bahan yang digunakan yaitu: 

a.   Biji minyak nyamplung 

b.   Minyak diesel murni 

c.   H3PO4  (asam pospat) 

d.   H2SO4 (asam sulfat) 

e.  NaOH (natrium hidroksida) 

f.  Methanol 

g.  Air 

3.3.3  Alat Pembuatan Ruang Pengujian  

 Alat yang digunakan yaitu: 

a. Mesin las listrik 

b. Sikat baja 

c. Gerinda Potong 

d. Bor tangan 

3.3.4  Bahan Pembuatan Ruang Pengujian  

Bahan yang digunakan yaitu: 

a. Mur M6 

b. Baut M10 x 20 mm   

c.   Plat besi tebal 6 mm 

d.   Plat besi tebal 14 mm  

e.   Akrilik tebal 10 mm 
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f.   Acrylic Sealer 

g.   TBA 

3.3.5  Alat pengujian karakteristik semprotan  

 Alat yang digunakan yaitu: 

a. Nosel tester 

b. Nosel tipe lubang 

c. Stopwatch 

d. Ruang Pengujian berukuran 30 x 30 mm 

e. Kunci pass 

f. Selang nosel 

g. Kompressor 

h. Sealer 

i. Kamera Fuji Fine Pix HS10 spesifikasi : ISO 400, shutter speed 1/125, dan 

speed camera 480 fps  

j. Tripod 

k. Nikelin 

l. Glasswol 

m. Kabel 

n. Pisau 

o. Obeng 

3.3.6  Bahan pengujian karakteristik semprotan  

  Bahan yang digunakan yaitu: 

a.    Bahan bakar diesel murni atau B0 

b. Biodiesel minyak nyamplung komposisi B20 (campuran bahan bakar dengan 

volume 20% biodiesel minyak nyamplung dan 80%(80 ml ) diesel murni, B30 

(campuran bahan bakar dengan volume 30% biodiesel minyak nyamplung dan 

70% diesel murni, dan B100 (campuran bahan bakar dengan volume 100% 

biodiesel minyak nyamplung). 
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3.4 Variabel Penelitian   

3.4.1 Variabel Bebas 

  Variabel bebas yaitu variabel yang bebas ditentukan oleh peneliti sebelum 

melakukan penelitian. Variabel bebas yang digunakan adalah sebagai berikut: 

1.   Pencampuran bahan bakar solar dan biodesel nyamplung dengan komposisi 

B0, B20, B30 dan B100. 

2.   Variasi temperatur injeksi 70 oC ,90 oC, dan 110 oC. 

3.4.2 Variabel Terikat 

  Variabel terikat yaitu variabel yang besarnya tidak dapat ditentukan 

sepenuhnya oleh peneliti, tetapi besarnya tergantung pada variabel bebasnya. 

Penelitian ini mempunyai variabel terikat yang meliputi data – data yang diperoleh 

pada pengujian semprotan menggunakan minyak solar murni dengan komposisi 

biodesel B20, B30 dan B100 terhadap variasi temperatur injeksi 70 oC ,90 oC, dan 

110 oC untuk menganalisa data – data yang meliputi: 

1.  Viskositas dan Densitas bahan bakar  

2.  Spray tip penetration (S) 

3.  Spray Angle (θ) 

4.   Velocity of spray (v) 

3.4.3 Variabel Kontrol 

  Variabel kontrol yaitu variabel yang menyamakan persepsi mengenai 

penelitian ini. Penelitian ini mempunyai variabel kontrol meliputi: 

1.  Tekanan ambient sekitar sebesar 2 bar untuk ruangan pengujian.  

2.  Tekanan injeksi nosel yaitu 13.8 – 14.8 MPa sesuai dengan manual book 

semprotan nosel. 

3.   Nosel tipe lubang satu model R175/180 pada mesin diesel Dongfeng R175. 

4.   Komposisi biodesel minyak nyamplung B20, B30 dan B100 
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Gambar 3.1 Nosel R175/180 

3.5 Metode Pengumpulan dan Pengolahan Data  

Data yang digunakan dalam pengujian ini meliputi: 

a.  Data primer, merupakan data yang diperoleh langsung dari pengukuran 

karakteristik semprotan seperti viskositas dan densitas bahan bakar, spray tip 

penetration (S), spray angle (), dan velocity of spray (v) pada masing - masing 

pengujian minyak solar murni dengan komposisi biodesel B20, B30 dan B100 

terhadap variasi temperatur injeksi 70 oC, 90 oC, dan 110 oC.  

b. Data sekunder, merupakan data yang diperoleh dari literatur perhitungan 

maupun hasil pengujian. 

 

3.6 Pengamatan yang Dilakukan  

  Pada penelitian ini yang akan diamati adalah: 

1.  Mengukur viskositas dan densitas bahan bakar  

2.   Menentukan gambar semprotan bahan bakar 

3.  Mengukur spray tip penetration (S) 

4.  Mengukur spray angle () 

5.  Mengukur velocity of spray (v)  
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3.7  Tahap Penelitian 

 Tahap prosedur yang dilakukan dalam pengujian adalah sebagai berikut: 

3.7.1  Tahap Pembuatan Heater 

 Tahap pembuatan heater dilakukan dengan memodifikasi selang nosel dililit 

heater belt yang dihubungkan dengan dimmer AC untuk kemudian diatur arus 

listriknya sesuai dengan variasi temperatur injeksi. 

 

3.7.2  Tahap Penyiapan Biodiesel Minyak Nyamplung 

 Tahap penyiapan biodiesel minyak nyamplung dilakukan dengan proses 

degumming, proses esterifikasi dan transterifikasi kemudian membuat variasi 

komposisi campuran biodesel B0, B20, B30 dan B100. 

3.7.3 Tahap Penyampuran Biodiesel dan Minyak Diesel 

 Tahap penyampuran biodiesel dan minyak diesel dilakukan dengan 

menyampurkan bahan bakar berdasarkan fraksi volume. Pencampuran dilakukan 

selama kurang lebih 15 menit menggunakan magnetic stirrer. Bahan bakar dengan 

komposisi campuran B0 atau Biodiesel 0% merupakan campuran bahan bakar 

dengan biodiesel 0 % dan minyak diesel 100%. Campuran bahan bakar biodiesel 

dan minyak diesel ditunjukkan pada Tabel 3.1  

Tabel 3.1 Campuran bahan bakar biodiesel dan minyak diesel 

Komposisi campuran Biodiesel Minyak diesel 

B0 0 % 100 % 

B20 20 % 80 % 

B30 30 % 70 % 

B100 100 % 0 % 

 

3.7.4 Tahap Pengujian Karakteristik Biodesel 

 Tahap pengujian karakteristik biodesel dilakukan dengan menguji 4 

karakteristik biodesel, seperti : viskositas, densitas, tegangan permukaan, flash 

point dan nilai kalor. Dari pengujian tersebut kemudian diketahui bahwa biodesel 

telah memenuhi standar sebagaimana tercantum dalam (SNI 7182 : 2015) atau tidak 

memenuhi standar. 
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3.7.5 Tahap Pembuatan Ruang Pengujian 

  Tahap pembuatan ruang pengujian yaitu: 

1.  Memotong plat besi dengan tebal 6 mm berukuran 300 x 300 mm sejumlah 

3 lembar sebagai sisi samping ruang pengujian dan 300 x 300 mm sejumlah 

1 lembar sebagai sisi atas ruang pengujian. 

2. Menyiapkan akrilik berukuran 250 x 200 mm sebagai sisi depan ruang 

pengujian dan 250 x 200 mm sebagai sisi bawah ruang pengujian 

3. Menggabungkan dengan mengelas plat besi dan menyambungkan akrilik 

dengan besi menggunakan baut, mur dan ring yang sudah dilubangi pada 

tiap sisi sehingga ruang pengujian membentuk balok. 

4.  Membuat lubang pada sisi atas ruang pengujian berdiameter 30 mm di 

tengah sebagai masuknya nosel dan lubang pada pojok atas ruang pengujian 

berdiameter 13 mm sebagai masuknya tekanan ambient dari kompressor 

5. Memasang sealer pada setiap sisi permukaan antara akrilik dengan plat besi 

agar ruang pengujian tidak mengalami kebocoran. 

 

Gambar  3.2 Desain Ruang Pengujian 
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3.7.6 Tahap Pembuatan Alat Penguji Karakteristik Spray 

 Tahap pembuatan alat penguji karakteristik spray dengan menggunakan 

tester nosel sebagai sumber tekanan, nosel sebagai pengabut, selang nosel yang 

dililitkan kawat nikelin sebagai sumber panas dan ruang pengujian berbentuk balok, 

berikut langkah pembuatannya: 

1. Memasukkan bahan bakar pada tangki bahan bakar nosel tester 

2. Menghubungkan selang nosel dan nosel yang sudah dimodifikasi menjadi 

heater dari nosel tester menuju lubang pada sisi atas ruang pengujian 

3. Memberikan tekanan ambient pada ruang pengujian melalui lubang yang 

berada pada sisi atas ruang pengujian sebesar 2 bar dengan kompressor 

4. Menyiapkan lampu halogen sebagai penerangan dalam pengambilan 

gambar semprotan bahan bakar 

5. Merekam hasil semprotan nosel menggunakan kamera DLSR 

6. Memeriksa kebocoran pada ruang pengujian 
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Gambar 3.3  Skema pengambilan data 

Keterangan Gambar: 

1. Nosel Tester   6. Selang Kompressor 

2. Ruang Pengujian  7. Lampu Sorot 

3. Kompressor   8. High Speed Camera 

4. Heater    

5. Injektor Nosel   

     

3.8   Tahap Pengujian 

3.8.1 Tahap Pengukuran Viskositas Bahan Bakar 

  Pengukuran viskositas bahan bakar menggunakan alat viscometer Oswald, 

yaitu dengan cara menghitung waktu yang dilewati bahan bakar melewati titik A ke 

titik B. Alat dan bahan pengukuran viskositas bahan bakar sebagai berikut: 

1. Viscometer Oswald 

3 

6 

8 

7 

1 4 

5 

2 
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2. Ball pipet 

3. Corong kaca 

4. Klem buret 

5. Heater  

6. Stopwatch 

7. Bahan Bakar 

8. Air 

9. Thermocouple 

  Tahap pengukuran viskositas bahan bakar sebagai berikut: 

1. Menggantungkan viscometer oswald pada klem buret  

2. Memasukkan bahan bakar ke dalam viscometer oswald pada bagian pipa 

dengan diameter yang lebih besar hingga memenuhi separuh bagian dari 

viscometer yang berbentuk bola menggunakan bantuan corong kaca 

3. Memasukkan thermocouple ke dalam viscometer Oswald dan heater. 

Thermocouple satu dimasukkan ke dalam  heater dan thermocouple dua 

dimasukkan kedalam pipa dengan diameter yang lebih besar hingga 

menyentuh sample (bahan bakar ) pada viscometer yang berbentuk bola 

seperti pada Gambar 3.4 

Gambar 3.4 Thermocouple pada viscometer Oswald 
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4. Penggunaan dua thermocouple dimaksudkan untuk menghitung perbedaan 

temperatur dari bahan bakar di dalam viscometer oswald dengan temperatur 

di dalam heater atau menghitung losses yang terjadi saat memanaskan 

bahan bakar. 

5. Memasangkan ball pipet pada viscometer dengan diameter yang lebih kecil 

6. Menyedot bahan bakar dengan cara menekan bagian S pada ball pipet, 

hingga melewati titik paling atas, kemudian lepas tekanan pada ball pipet. 

7. Mencatat waktu yang ditempuh bahan bakar saat melewati titik atas menuju 

titik bawah menggunakan stopwatch 

8. Pada bahan bakar dengan variasi temperatur 700C, 900C, dan 1100C bahan 

bakar dipanaskan menggunakan heater dengan cara memanaskan hingga 

temperatur pada thermocouple yang ada pada bahan bakar didalam 

viscometer oswalt mencapai temperatur yang diinginkan, kemudian diukur 

nilai viskositasnya. 

9. Dengan menggunakan rumus viskositas Oswald maka diukur nilainya 

dengan rumus sebagai berikut: 

 

η1

η2
=

ρ1 𝑥 𝑡1

ρ2 𝑥 𝑡2
 

Keterangan: 

η1  =    viskositas sampel (cP) 

η2  =    viskositas air (cP) 

ρ1  =    massa jenis sampel (g/ml) 

ρ2  =    massa jenis air (g/ml) 

t1  =  waktu yang dibutuhkan sampel melewati titik atas ke titik bawah (s) 

t2  =   waktu yang dibutuhkan air melewati titik atas ke titik bawah (s) 

10. Air digunakan sebagai pembanding karena nilai viskositasnya telah 

diketahui 

3.8.2  Tahap Pengukuran Densitas Bahan Bakar 

  Pengukuran densitas bahan bakar menggunakan alat piknometer, adapun 

alat dan bahan pengukuran densitas bahan bakar: 
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1. Piknometer 

2. Timbangan 

3. Bahan bakar 

  Tahap pengukuran densitas bahan bakar yaitu dengan cara memasukkan 

bahan bakar pada piknometer sebesar 50 ml (volume maksimal dari alat ukur) 

kemudian menimbangnya. Rumus yang digunakan untuk menghitung massa jenis 

adalah sebagai berikut: 

ρ = 
m 

v 
 

 

 

Keterangan : 

ρ = massa jenis bahan bakar (gr/ml) 

m = massa bahan bakar pada piknometer (gr) 

v = volume piknometer (ml) 

 3.8.3  Tahap Pengujian Karakteristik Penyemprotan 

   Tahap pengujian karakteristik penyemprotan yaitu: 

1.  Mempersiapkan minyak solar murni dan biodesel dengan variasi komposisi 

B20, B30 dan B100 

2. Bahan bakar dimasukkan kedalam tangki bahan bakar pada nosel tester. 

3. Memberikan tekanan ambient pada ruang pengujian dari kompressor 

sebesar 2 bar. 

4. Menyalakan lampu halogen.  

5. Selang nosel yang sudah dimodifikasi menjadi heater dipanaskan hingga 

bahan bakar yang diinjeksikan mencapai suhu 70oCS.  

6. Menyemprotkan bahan bakar menggunakan nosel tester dengan menarik 

tuas nosel tester. 

7. Merekam semprotan bahan bakar menggunakan kamera Fuji Fine Pix HS10 

dengan pengaturan ISO 400, shutter speed 1/125, dan dimensi piksel 480 

fps.   

8. Melakukan percobaan sebanyak 3 kali dengan komposisi yang sama. 
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9. Membersihkan ruang pengujian dari sisa bahan bakar menggunakan tisu 

atau lap dengan membuka mur dan baut akrilik atau bagian depan ruang 

pengujian. 

10. Mengulangi percobaan dengan mengganti variasi komposisi biodesel dan 

variasi suhu. 

11. Menganalisa gambar menggunakan software ImageJ dan kemudian 

mencatat hasilnya.   

 

3.9   Rekap Pengambilan Data 

3.9.1  Pengambilan data spray tip penetration 

 Pengambilan data panjang tip penetrasi dilakukan dengan mengukur 

panjang semprotan pada gambar yang didapatkan dari hasil perekaman sesuai 

dengan tahap pengujian. 

Adapun tahapannya adalah sebagai berikut: 

1. Hasil perekaman video pada tahap pengujian di konversi menjadi foto 

menggunakan aplikasi free studio.  

 

Gambar 3.5 Aplikasi free studio 

2. Olahan foto atau gambar dari free studio kemudian diukur menggunakan 

aplikasi image-J. 

3. Memilih opsi open untuk membuka foto atau gambar yang akan di ukur 

panjangnya pada aplikasi image-J  
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Gambar 3.6 Opsi open pada image-J 

4. Mengkalibrasi aplikasi image J dengan cara mengatur garis yang akan 

digunakan sebagai skala pada foto atau gambar yang akan di ukur pada 

image-J dengan memilih opsi straight pada image-J.   

.  

 

Gambar 3.7 Mengatur garis skala pada image-J 

5. Skala pada foto disesuaikan dengan skala yang telah dibuat menggunakan 

milimeter blok dengan panjang 10 cm dan ditempel pada ruang pengujian 

6. Mengatur skala yang telah ditentukan dari garis yang dibuat dengan cara 

memilih opsi Analyze kemudian Set Scale pada image-J. 
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Gambar 3.8 Mengatur skala pada image-J 

7. Membuat garis yang akan digunakan sebagai ukuran panjang tip semprotan 

dengan memilih opsi straight pada image-J. 

8. Menyesuaikan garis dengan cara menarik garis pada ujung nosel pada 

gambar sebagai titik awal dan ujung panjang tip penetrasi semprotan 

sebagai titik akhir dari garis. 

9. Mengukur panjang garis dengan cara memilih opsi Analyze kemudian 

Measure pada image-J. 

 

Gambar 3.9 Mengukur panjang pada aplikasi image-J 

10. Mencatat hasil dari pengukuran panjang pada image-J 

11. Melakukan secara berulang dengan metode yang sama pada masing-masing 

variasi campuran biodesel dan temperatur   
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3.9.2 Pengambilan data spray angle 

  Pengambilan data sudut penetrasi semprotan dilakukan dengan mengukur 

besar luasan tip penetrasi dari ujung nosel seperti Gambar 3.10 yang didapatkan 

dari hasil perekaman sesuai dengan tahap pengujian. 

Gambar 3.10 Pengambilan spray angle 

Adapun tahapannya adalah sebagai berikut:  

1. Hasil perekaman video pada tahap pengujian di konversi menjadi foto 

menggunakan aplikasi free studio. 

2. Olahan foto atau gambar dari free studio kemudian diukur menggunakan 

aplikasi image-J. 

3. Memilih opsi open untuk membuka foto atau gambar yang akan di ukur 

sudutnya pada aplikasi image-J 

4. Memilih opsi angle tool pada aplikasi image-J  

5. Mengatur garis pada angle tool dengan cara menyesuaikan dua garis lurus 

dari ujung nosel ke batas terluar sudut yang dibentuk oleh semprotan pada 

gambar yang akan diukur.  
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Gambar 3.11 Mengatur garis sudut pada aplikasi image-J 

6. Mengukur sudut yang dibentuk yang telah disesuaikan dengan cara memilih 

opsi Analyze kemudian Measure pada aplikasi image-J 

Gambar 3.12 Mengukur sudut pada aplikasi image-J 

7. Mencatat hasil dari pengukuran panjang pada image-J 

8. Melakukan secara berulang dengan metode yang sama pada masing-masing 

variasi campuran biodesel dan temperatur. 

 

3.9.3  Pengambilan Data Velocity of Spray 

  Pengambilan data kecepatan tip semprotan dilakukan dengan mengkonversi 

hasil perekaman berupa video menjadi foto dengan aplikasi free studio. Hasil 

olahan data dari free studio diamati panjang yang didapat dan lamanya waktu yang 
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diperlukan semprotan untuk membentuk tip penetrasi. Hasil data selanjutnya akan 

dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut:  

 

        jarak penetrasi (x)  

    waktu penetrasi (t) 

Keterangan: 

v = Kecepatan membentuk tip (cm/s) 

x = Jarak penetrasi membentuk tip (cm) 

t = waktu yang dibutuhkan pentrasi membentuk tip (s) 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

v  =  
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3.10   Diagram Alir  

   Diagram alir pengujian karakteristik semprotan sebagai berikut: 

 

 

 

  

Mulai 

Studi Literatur dan Pengumpulan Data 

Penyusunan Proposal 

Pembuatan Biodesel 

Uji Karakteristik 

Biodesel, Sesuai 

dengan (SNI 

7182:2015) ? 

 
Ya 

Tidak

k 

Pengujian Karakteristik Semprotan Bahan Bakar 

 

Pembuatan alat  

Validasi temperatur 

injeksi 700C, 90 0C, 

dan 1100 C dan 

tekanan ruang 

pengujian sebesar 2 

bar.  

A 

Tidak 

Ya 
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Pengambilan Data viskositas, 

sudut semprotan, panjang tip 

penetrasi dengan komposisi 

biodesel B0, B20, dan B30 

Analisis Data, 

pembahasan dan 

kesimpulan 

Selesai 

A 

Gambar 3.13 Diagram alir 
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3.11   Jadwal Kegiatan Penelitian 

 Jadwal kegiatan penelitian dapat dilihat pada tabel 3.2. 

Tabel 3.2 Jadwal Kegiatan Penelitian 

No Jenis Kegiatan 

Bulan 

Oktober November  Desember Januari Februari Maret April 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 Studi literatur                             

2 
Penelitian 

pendahuluan 
                            

3 
Penyusunan 

Proposal 
                            

4 
Seminar 

Proposal 
                            

5 
Persiapan Alat 

dan Bahan 
                            

6 
Pelaksanaan 

Penelitian 
                            

7 
Pengolahan 

Data 
                            

8 Seminar Hasil                             

9 Sidang Skripsi                             
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BAB 5. PENUTUP 

 

 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan penelitian dan analisis data yang telah dipaparkan, maka dapat 

diambil kesimpulan bahwa: 

1. Penambahan variasi temperatur akan mempengaruhi viskositas dan 

densitas bahan bakar. Semakin bertambahnya variasi temperatur akan 

menyebakan penurunan nilai viskositas dan densitas bahan bakar. Hal 

ini disebabkan semakin tinggi temperatur suatu fluida maka jarak antar 

molekul akan semakin melebar yang mengakibatkan densitas dan 

viskositas semakin menurun. Pada penelitian ini, bahan bakar dengan 

komposisi campuran B0 dan variasi temperatur 110oC memiliki nilai 

densitas dan viskositas terendah sebesar 0.788 gr/ml dan 1.288 mm2/s 

2. Penambahan variasi temperatur akan mempengaruhi spray tip 

penetration. Semakin bertambahnya variasi temperatur akan 

menyebabkan penurunan nilai spray tip penetration. Hal ini disebabkan 

semakin tinggi temperatur injeksi mengakibatkan nilai viskositas yang 

lebih rendah sehingga menyebabkan butiran menjadi semakin kecil dan 

mempercepat perubahan fase butiran menjadi uap. Pada penelitian ini, 

bahan bakar dengan komposisi campuran B0 dan variasi temperature 

110 oC memiliki nilai spray tip penetration terendah sebesar 12.344 mm. 

3. Penambahan variasi temperatur akan mempengaruhi spray angle. 

Semakin bertambahnya variasi temperatur akan menyebabkan kenaikan 

nilai spray angle. Hal ini disebabkan semakin tinggi temperatur 

pemanasan menyebabkan semakin tinggi energi kinetik pada spray dan 

ukuran butiran yang semakin kecil pada spray sehingga menyebabkan 

sudut spray semakin besar .Pada penelitian ini, bahan bakar dengan 

komposisi campuran B0 dan variasi temperatur 110 oC memiliki nilai 

spray angle tertinggi sebesar 11.22o  

4. Penambahan variasi temperatur akan mempengaruhi velocity of spray. 

Semakin bertambahnya variasi temperatur akan menyebabkan 
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penurunan nilai velocity of spray. Hal ini disebabkan viskositas atau 

densitas besar menjadikan bahan bakar memiliki ukuran droplet yang 

lebih besar sehingga memiliki momentum yang besar untuk menembus 

hambatan dari lingkungan tempat bahan bakar diinjeksikan dan 

menyebabkan velocity of spray menjadi lebih tinggi . Pada penelitian ini, 

bahan bakar dengan komposisi campuran B100 dan variasi temperatur 

70 oC memiliki nilai velocity of spray paling tinggi sebesar 32.07 mm/ms  

5.2 Saran 

 Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka saran yang dapat peneliti 

sampaikan adalah: 

1. Disarankan melakukan penelitian karakteristik bahan bakar dengan 

sendirinya atau melihat secara langsung proses pengujian, agar peneliti 

dapat mengetahui secara langsung proses pengujian karakteristik bahan 

bakar. 

2. Disarankan biodesel disimpan pada tempat yang sejuk dan terhindar dari 

tempat matahari agar tidak merusak karakteristik bahan bakar tersebut 

3. Disarankan pada penelitian selanjutnya untuk menggunakan kamera dengan 

fps dan resolusi yang lebih tinggi agar dalam proses analisis gambar, hasil 

yang didapatkan lebih maksimal. 

4. Disarankan pada penelitian selanjutnya untuk menggunakan pengatur 

keluaran tekanan otomatis pada nozel tester agar hasil spray lebih presisi 

dan seragam 

5. Perlu adanya penelitian lebih lanjut mengenai bahan bakar biodesel dan 

campurannya terhadap kinerja performa mesin diesel agar mengetahui 

pengaruh pada mesin diesel. 
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A. LAMPIRAN 

A.1 Pengambilan Data 

1. Pengaturan Tekanan Injeksi 

 

Gambar A.1 Tekanan injeksi pada tekanan 15 MPa 

2. Tekanan ambient ruang pengujian 2 bar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar A.2 Tekanan ruang pengujian 2 bar  
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3. Alat yang digunakan pada pengambilan data 

 

Gambar A.3 Nozzle Tester 

 

Gambar A.4 Nozzle tipe throttle single hole 
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Gambar A.5 Ruang Pengujian 

 

Gambar A.6 Lampu Sorot 

 

Gambar A.7 Kompressor 
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Gambar A.8 Heater Belt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar A.9  Dimmer AC 

4. Bahan yang digunakan pada pengambilan data 
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Gambar A. 8 Bahan bakar yang digunakan dalam pengambilan data 

 

5. Skema pengambilan data 

 

Gambar A.9 Skema pengambilan data 

 

B. LAMPIRAN PENGUKURAN DATA 

B.1 Spray tip penetration 

1. Pengukuran Bahan bakar diesel 100% 
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Gambar B.1 Pengukuran spray tip penetration bahan bakar diesel 100% pada 

temperatur 70oC 

Gambar B.2 Pengukuran spray tip penetration bahan bakar diesel 100% pada 

temperatur 90 oC 
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Gambar B.3 Pengukuran spray tip penetration bahan bakar diesel 100% pada 

temperatur 110 oC 

2. Pengukuran Bahan bakar biodiesel 20% 

 

Gambar B.4 Pengukuran spray tip penetration bahan bakar diesel 20% pada 

temperatur 70 oC 
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Gambar B.5 Pengukuran spray tip penetration bahan bakar diesel 20% pada 

temperatur 90 oC 

 

Gambar B.6 Pengukuran spray tip penetration bahan bakar diesel 20% pada 

temperatur 110 oC 

3. PengukuranBahan bakar biodiesel 30% 
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Gambar B.7 Pengukuran spray tip penetration bahan bakar diesel 30% pada 

temperatur 70 oC 

 

Gambar B.8 Pengukuran spray tip penetration bahan bakar diesel 20% pada 

temperatur 90 oC 
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Gambar B.9 Pengukuran spray tip penetration bahan bakar diesel 20% pada 

temperatur 110 oC 

4. Pengukuran Bahan bakar biodiesel 100% 

 

Gambar B.10 Pengukuran spray tip penetration bahan bakar diesel 100% pada 

temperatur 70 oC 
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Gambar B.11 Pengukuran spray tip penetration bahan bakar diesel 100% pada 

temperatur 90 oC 

 

Gambar B.12 Pengukuran spray tip penetration bahan bakar diesel 100% pada 

temperatur 110 oC 

 

 

 

 

 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

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


88 

 

 

5. Data spray tip penetration  

Tabel B.1 Data spray tip penetration percobaan 1 

Temperatur Panjang Tip Semprotan (S) (cm) 
oC B0 B20 B30 B100 

70 19.556 19.944 19.972 20.081 

90 17.963 17.06 18.944 19.377 

110 13.292 14.963 18.889 18.972 

 

Tabel B.2 Data spray tip penetration percobaan 2 

Temperatur Panjang Tip Semprotan (S) (cm) 
oC B0 B20 B30 B100 

70 18.963 19.917 19.586 20.097 

90 17.296 16.648 17.852 19.259 

110 12.222 16.556 17.431 18.667 

 

Tabel B.3 Data spray tip penetration percobaan 3 

Temperatur Panjang Tip Semprotan (S) (cm) 
oC B0 B20 B30 B100 

70 16.667 16.556 19.597 19.956 

90 15 17.431 17.986 18.87 

110 11.519 13.056 16.694 17.63 

 

B.2 Spray Angle 

1. Pengukuran Bahan bakar diesel 100% 
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Gambar B.13 Pengukuran spray angle bahan bakar diesel 100 % pada temperatur 

70oC 

 

Gambar B.14 Pengukuran spray angle bahan bakar diesel 100 % pada temperatur 

90oC 
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Gambar B.15 Pengukuran spray angle bahan bakar diesel 100 % pada temperatur 

110oC 

2. Pengukuran Bahan bakar biodiesel 20% 

 

Gambar B.16 Pengukuran spray angle bahan bakar biodiesel 20 % pada temperatur 

70oC 
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Gambar B.17 Pengukuran spray angle bahan bakar biodiesel 20 % pada temperatur 

90oC 

 

Gambar B.18 Pengukuran spray angle bahan bakar biodiesel 100 % pada 

temperatur 110oC 

3. Pengukuran Bahan bakar biodiesel 30% 
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Gambar B.19 Pengukuran spray angle bahan bakar biodiesel 30 % pada temperatur 

70oC 

 

Gambar B.20 Pengukuran spray angle bahan bakar biodiesel 30 % pada temperatur 

90oC 
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Gambar B.21 Pengukuran spray angle bahan bakar biodiesel 30 % pada temperatur 

110oC 

4. Pengukuran Bahan bakar biodiesel 100% 

 

Gambar B.22 Pengukuran spray angle bahan bakar biodiesel 100 % pada 

temperatur 70oC 
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Gambar B.23 Pengukuran spray angle bahan bakar biodiesel 100 % pada 

temperatur 90oC 

 

Gambar B.24 Pengukuran spray angle bahan bakar biodiesel 100 % pada 

temperatur 110oC 

5. Data Spray Angle percobaan 1 

Temperatur Sudut Semprotan () (o) 
oC B0 B20 B30 B100 

70 10.212 9.613 8.008 6.795 

90 11.166 9.835 8.505 7.306 

110 11.764 10.09 9.121 7.473 
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6. Data Spray Angle percobaan 2 

Temperatur Sudut Semprotan () (o) 
oC B0 B20 B30 B100 

70 9.254 8.718 8.471 6.527 

90 9.534 9.078 8.134 7.646 

110 11.097 10.24 9.994 7.951 

 

7. Data Spray Angle percobaan 3 

Temperatur Sudut Semprotan () (o) 
oC B0 B20 B30 B100 

70 9.871 8.855 8.108 7.064 

90 10.417 8.952 9.148 7.424 

110 10.798 9.813 10.081 8.421 

 

B.3 Velocity of  spray 

1. Data velocity of spray percobaan 1 

Temperatur Kecepatan Semprotan Bahan Bakar (v) (cm/ms)  
oC B0 B20 B30 B100 

70 3.129 3.191 3.196 3.213 

90 2.874 2.730 3.031 3.100 

110 2.127 2.394 3.022 3.036 

 

6. Data velocity of spray percobaan 2 

Temperatur Kecepatan Semprotan Bahan Bakar (v) (cm/ms)  
oC B0 B20 B30 B100 

70 3.034 3.187 3.134 3.216 

90 2.767 2.664 2.856 3.081 

110 1.956 2.649 2.789 2.987 

 

7. Data velocity of spray percobaan 3 

Temperatur Kecepatan Semprotan Bahan Bakar (v) (cm/ms)  
oC B0 B20 B30 B100 

70 2.667 2.649 3.136 3.193 

90 2.400 2.789 2.878 3.019 

110 1.843 2.089 2.671 2.821 
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C. Lampiran hasil uji karakteristik bahan bakar 

C.1  Hasil Uji karakteristik  B20, B30 dan B100  
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C.2  Karakteristik bahan bahan diesel murni dari PT. PERTAMINA 
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