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Abstrak

Setiap tahun, penggunaan bahan bakar minyak semakin meningkat. Pertumbuhan energi terbarukan sangat diperlukan
untuk memasok bahan bakar. Metil ester asam lemak rantai panjang, seperti yang ditemukan dalam lemak nabati atau
hewani, dikombinasikan untuk menciptakan biodiesel, sumber energi terbarukan. Tujuan penelitian ini adalah untuk
mengevaluasi kinerja mesin diesel Dafeng R180 4-tak, 1-silinder (tekanan efektif rata-rata) serta sifat-sifat bahan bakar
biodiesel minyak sawit (titik nyala, dan nilai kalor). Pendekatan yang digunakan dalam penelitian ini bersifat eksploratif.
Standar ASTM (titik nyala D93, dan nilai kalor D240) digunakan untuk menguji sifat-sifat bahan bakar. Pengujian
kinerja mesin diesel (tekanan efektif rata-rata) menggunakan ISO 3046-1:2016 dengan pendekatan beban konstan pada
kecepatan mesin yang berbeda (1200 rpm, 1400 rpm, 1600 rpm, 1800 rpm, dan 2000 rpm dengan beban tambahan 500
watt). Nilai kalor bahan bakar menurun seiring dengan peningkatan proporsi biodiesel, namun temuan uji karakteristik
titik nyala bahan bakar meningkat. Menurut temuan uji kinerja mesin, B40 memiliki dampak paling besar. Hal ini
ditunjukkan oleh tekanan efektif rata-rata maksimum sebesar 169,1 kPa pada 2000 rpm.

Kata Kunci: biodiesel, minyak kelapa sawit, kinerja mesin diesel

Abstract

Every year, more fuel oil is used. The growth of renewable energy is necessary to supply fiel. Methyl esters of long-
chain fatty acids, such as those found in vegetable or animal fats, are combined to create biodiesel, a renewable
energy source. The purpose of this study is to evaluate the performance of a 4-stroke, 1-cylinder Dafeng R180 diesel
engine (average effective pressure) as well as the properties of palm oil biodiesel fuel (flash point, and calorific value).
The approach used in this study is exploratory. ASTM standards (flash point D93, and calorific value D240) are used
to test fuel properties. Diesel engine performance testing (average effective pressure) utilizing ISO 3046-1:2016 using
a constant load approach at different engine speeds (1200 rpm, 1400 rpm, 1600 rpm, 1800 rpm, and 2000 rpm with an
extra load of 500 watts). The fuel calorific value dropped as the proportion of biodiesel rose, however the fuel flash
point characteristic test findings increased. According to the engine performance test findings, B40 had the most
impact. This was demonstrated by the maximum average effective pressure of 169.1 kPa at 2000 rpm.

Keywords: biodiesel, palm oil, diesel engine performance.

PENDAHULUAN

Jika dibandingkan dengan sumber energi lainnya,
bahan bakar minyak bumi adalah sumber energi yang
paling banyak digunakan di seluruh dunia. Setiap tahun,
konsumsi bahan bakar meningkat, sehingga diperlukan
penyediaan bahan bakar untuk kemajuan energi
terbarukan. Masalah bahan bakar dapat diatasi atau
dikurangi dengan penggunaan bahan bakar alternatif yang
terbarukan. Metil ester dari asam lemak rantai panjang,
seperti yang ditemukan dalam lemak nabati atau hewani,
digabungkan untuk menciptakan biodiesel, sumber energi
terbarukan.

Salah satu sumber dasar yang dibutuhkan untuk
membuat biodiesel adalah minyak sawit mentah. Nilai
kalor, viskositas, dan angka setana biodiesel minyak sawit
sebanding dengan bahan bakar diesel, menjadikannya
bahan bakar alternatif yang efektif. ‘“Pemanfaatan
campuran CPO 75% pada temperatur bahan bakar 80°C
dan CPO 100% pada temperatur 60°C menghasilkan
unjuk kerja maksimal dibandingkan pengoperasian pada
temperatur lainnya” (Hasoloan, 2008).
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Kualitas bahan bakar perlu ditingkatkan secara berkala
karena konsumsi bahan bakar memiliki dampak signifikan
terhadap kinerja mesin. “Dilakukannya perbaikan ini
bertujuan untuk mengetahui perbedaan spesifik ketika
menggunakan bahan bakar tertentu, dan memaksimalkan
kinerja mesin” (Chandra et al., 2020).

“Mesin diesel adalah  motor bakar dengan proses
pembakaran yang terjadi didalam mesin itu sendiri
(internal combustion engine) dan pembakaran terjadi
karena udara murni dimampatkan (dikompresi) dalam
suatu ruang bakar (silinder) sehingga diperoleh udara
bertekanan tinggi serta panas yang tinggi, bersamaan
dengan itu disemprotkan/dikabutkan bahan bakar
sehingga terjadilah pembakaran” (Samlawi et al. 2015).

Hasil tersebut mencakup metrik beban listrik, seperti
tegangan, frekuensi, kecepatan mesin, arus, dan konsumsi
bahan bakar spesifik (SFC), berdasarkan studi sebelumnya
tentang pengoperasian mesin diesel yang menggunakan
campuran diesel dan minyak kelapa murni. “Pada putaran
1600rpm sampai 1900rpm, campuran bahan bakar solar
dengan biodiesel yang paling hemat konsumsi bahan
bakarnya yaitu B20 pada putaran 1600rpm dengan
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konsumsi sebesar 0,82 kg/jam dan campuran biodiesel
yang mempunyai daya tertinggi untuk putaran 1900rpm
adalah B20 dengan daya yang dihasilkan 1,64KW”
(Suharso dan Wibisono, 2018).

Mesin diesel injeksi langsung 4 silinder 2477cc
digunakan dalam sebuah studi tentang torsi dan daya
mesin diesel 2,5L yang menggunakan campuran biodiesel
minyak sawit. Menurut temuan tersebut, kombinasi 75%
menghasilkan torsi dan daya terendah, sedangkan
campuran 25% menghasilkan yang tertinggi (Kusuma
dkk., 2019).

Menurut sebuah penelitian yang membandingkan
kinerja mesin Komatsu SAA12V140E-3 dengan bahan
bakar diesel dan biodiesel minyak sawit B-20, mesin
diesel menghasilkan daya sebesar 867.846 kW sedangkan
biodiesel B-20 menghasilkan daya sebesar 836.643 kW.
“Daya yang dihasilkan engine berbahan bakar biodiesel
B-20 lebih kecil sekitar 3,5% dibanding daya yang
dihasilkan engine berbahan bakar solar” (Martin dkk.,
2020).

Penelitian ini menguji daya efektif mesin diesel RIG
Mod.E TD301 menggunakan bahan bakar biodiesel
minyak kelapa. Lima jenis bahan bakar yang digunakan
dalam penelitian ini adalah: 1. diesel Pertamina; 2.
campuran 75% diesel Pertamina dan 25% biodiesel; 3.
campuran 50% diesel Pertamina dan 50% biodiesel; 4.
campuran 75% biodiesel dan 25% diesel Pertamina; 5.
biodiesel murni. Bahan bakar diesel Pertamina memiliki
daya efektif terendah di antara kelima bahan bakar
tersebut, sedangkan bahan bakar biodiesel 100% memiliki
daya efektif tertinggi. (Husda dan lainnya, 2022).

Studi ini menyelidiki karakteristik pencampuran
langsung minyak sawit mentah (CPO) dan bahan bakar
diesel pada mesin diesel Dafeng R180 empat langkah,
silinder tunggal, yang dilakukan pada kelompok besar
menggunakan bahan bakar biodiesel. Rasio campuran
bahan bakar dan kinerja mesin adalah faktor masukan
utama. Kinerja mesin (tekanan efektif rata-rata) adalah
keluaran yang dibahas.

Tujuan studi ini adalah untuk memastikan sifat-sifat
bahan bakar biodiesel minyak sawit, seperti titik nyala dan
nilai kalornya, dan untuk memeriksa bagaimana
penggunaan bahan bakar tersebut memengaruhi tekanan
efektif rata-rata mesin diesel.

Diharapkan studi ini akan memberikan wawasan
tentang faktor-faktor yang digunakan dalam pembuatan
biodiesel minyak sawit dan penggunaannya pada mesin
diesel.
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Tempat dan Waktu Penelitian
Laboratorium Mesin Pembakaran di Universitas
Brawijaya menguji karakteristik bahan bakar, sementara
Laboratorium Mesin Diesel di Universitas Negeri
Surabaya mengujikan kinerja mesin diesel Dafeng. Studi

ini dilakukan bulan Juli sampai dengan November 2025.

Variabel Penelitian
Variabel Bebas

Bahan bakar diesel (B0), biodiesel (B100), dan
biodiesel minyak sawit (B10, B20, B30, dan B40)
digunakan sebagai variabel independen dalam penelitian
ini.
Variabel Terikat

Variabel dependen dalam penelitian ini adalah kinerja
mesin diesel (tekanan efektif rata-rata) dan sifat-sifat
bahan bakar (titik nyala dan nilai kalor).
Variabel Kontrol

Variabel kontrol berikut disertakan dalam penelitian
ini:

a. Mesin diesel dafeng R180 4 langkah 1 silinder dengan
perbandingan kompresi 21:1

b. Pengujian kinerja dilakukan pembebanan sebesar
500watt setiap variasi putaran mesin.

¢. Temperatur mesin saat pengujian +60°C
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Bahan Penelitian

Diesel (B0), minyak sawit (B100), dan Majun
termasuk di antara bahan-bahan yang digunakan dalam
penelitian ini.

Alat Penelitian

Dalam penelitian ini digunakan generator listrik Tkeda
3-ST, mesin diesel Dafeng R180, dan
pembebanan.

instrument

Instrumen Penelitian

Alat-alat berikut digunakan dalam penelitian ini:
a. Instrumen uji laboratorium

Instrumen uji laboratorium yang digunakan yaitu
flash point tester dan bomb calorimeter.
Instrumen uji kinerja mesin

Instrumen yang digunakan untuk pengujian kinerja
mesin yaitu generator listrik, mesin diesel dafeng
R180, stopwatch, wattmeter amperemeter, tachometer
dan thermometer digital.

Teknik Pengumpulan Data

Untuk mengumpulkan informasi, metode

pengumpulan data meliputi eksperimen, observasi, dan
dokumentasi (Sugiyono, 2017).

Nilai karakteristik fisik bahan bakar (titik nyala dan
nilai kalor) dan uji kinerja mesin diesel (tekanan efektif
rata-rata) merupakan dua jenis data yang dikumpulkan
dari penelitian ini.

Prosedur Penelitian

1. Laboratorium Bahan Bakar dan Pelumas di

Universitas Negeri Surabaya melakukan metode

produksi biodiesel dari minyak sawit mentah (CPO).

Untuk menciptakan campuran yang homogen, bahan

bakar dicampur selama tiga menit pada 300 rpm

menggunakan pengaduk magnetik.

. Karakteristik fisik bahan bakar, seperti nilai kalor dan
titik nyala, diperiksa di = Laboratorium Mesin
Pembakaran Universitas Brawijaya di Malang.

4. Tekanan efektif rata-rata mesin diesel diukur.

5. Untuk menguji kinerja mesin, bbm disiapkan.

6. Mempersiapkan instrumen penelitian berupa mesin
diesel dafeng R180, generator listrik, instrumen
pembebanan lampu.

7. Bahan bakar dituangkan kedalam tabung bahan bakar
sebanyak 50ml.

8. Menyalakan mesin diesel dafeng dan instrumen
pembebanan

9. Mengatur putaran mesin sesuai variasi yang
ditentukan yaitu (1200, 1400, 1600, 1800, dan

2000)rpm dan pembebanan sebesar 500watt
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10. Mencatat  hasil untuk
dilakukan pengolahan data ke dalam rumus untuk
menghasilkan nilai parameter yang diukur (tekanan
efektif rata-rata).

wattmeter amperemeter

Teknik Analisa Data

Teknik analisis data deskriptif kuantitatif digunakan
dalam penelitian ini. Tujuannya adalah untuk meneliti
data kuantitatif dari temuan pengujian atau pengukuran,
yaitu sifat fisik bahan bakar (nilai kalor dan titik nyala)
dan pengujian kinerja mesin diesel (tekanan efektif rata-
rata).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Campuran Bahan Bakar

T

Gambar 2 Bahan bakar solar (B0), biosolar minyak
kelapa sawit (B10, B20, B30, dan B40) dan biodiesel
(B100)

Karakteristik Bahan Bakar
Uji nilai kalor dan titik nyala digunakan untuk
mengevaluasi sifat-sifat campuran bahan bakar diesel dan
biodiesel minyak sawit. Tabel 1 menampilkan hasil uji
karakteristik bahan bakar..
Tabel 1. Hasil pengujian karakteristik bahan bakar
biodiesel minyak kelapa sawit dengan solar

Parameter Satuan Hasil Pengujian
Uji BO* B10 | B20 |B30 |B40 [B100
Nilai Kalor | kal/gram 10.994 10.669 | 10.655 [10.582 {10.359 | 9.873
Titik Nyala °C 52 52 55 56 63 94
Nilai Kalor

Berdasarkan tabel 1 dan gambar 3 dapat dianalisis
bahwa tren nilai kalor biosolar terus mengalami
penurunan seiring bertambahnya konsentrasi campuran
biodiesel pada bahan bakar. Hasil analisis didapatkan
bahwa nilai kalor terendah dihasilkan oleh bahan bakar
biodiesel (B100) dengan nilai sebesar 9.873kal/g,
sedangkan untuk nilai kalor tertinggi dihasilkan oleh
bahan bakar solar (B0) sebesar 10.994kal/g.
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Gambar 3. Grafik nilai kalor bahan bakar solar (BO0),
biosolar (B10, B20, B30 dan B40) dan biodiesel minyak
kelapa sawit (B100)

Penurunan nilai kalor pada bahan bakar biosolar (B10,

B20, B30 dan B40) dipengaruhi oleh banyaknya kadar
kosentrasi biodiesel (B100) pada campuran biosolar.
Biodiesel memiliki kandungan oksigen yang lebih banyak
yang mengakibatkan penurunan entalpi pembakaran
sehingga nilai kalor lebih rendah daripada solar. Selain
itu, kadar hidrogen yang lebih rendah, ketidakjenuhan
asam lemak juga mempengaruhi penurunan nilai kalor.
(Mobarak, dkk., 2014). Wahyudi (2025) mengatakan
bahwa semakin tinggi viskositas (yang bisa disebabkan
oleh struktur molekul dengan oksigen atau rantai asam
lemak yang kompleks), semakin rendah nilai kalor.
Struktur molekul biodiesel lebih berat dan kurang efisien
secara energi dibanding bahan bakar hidrokarbon murni.

Titik Nyala

Berdasarkan tabel 1 dan gambar 4 dapat dianalisis
bahwa tren titik nyala biosolar terus mengalami kenaikan
seiring bertambahnya konsentrasi campuran biodiesel
pada bahan bakar. Hasil analisis dinyatakan bahwa titik
nyala api terendah dihasilkan oleh bahan bakar solar (BO)
dengan nilai 52°C, sedangkan untuk nilai titik nyala api
tertinggi dihasilkan oleh bahan bakar biodiesel (B100)
sebesar 94°C.
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Gambar 4. Grafik titik nyala bahan bakar solar (B0),
biosolar (B10, B20, B30 dan B40) dan biodiesel minyak
kelapa sawit (B100)

Peningkatan nilai titik nyala api ini dipengaruhi oleh
kemurnian biodiesel yang dihasilkan dan semakin besar

molekul suatu minyak nabati maka memerlukan suhu
yang tinggi untuk penguapannya (Novela, dkk., 2019).

Komposisi FAME (asam lemak metil ester) dengan
rantai yang lebih panjang atau lebih jenuh cenderung
punya volatilitas lebih rendah. Variasi dalam rasio
metanol, konsentrasi katalis, waktu reaksi dan suhu reaksi
dapat meninggalkan residu yang mempengaruhi
komposisi ester. Struktur ester pada biodiesel yang tidak
mudah menguap memerlukan suhu lebih tinggi untuk
menghasilkan uap yang mudah terbakar. Sehingga titik
nyala bisa lebih tinggi (Afrah, et al., 2025).

Keselamatan dan keamanan sangat dipengaruhi oleh
titik nyala, terutama dalam hal penyimpanan dan
konsumsi bahan bakar. Selain itu, volatilitas dan mudah
terbakar suatu bahan bakar dapat ditentukan oleh titik
nyalanya (Setiawan, 2012)..

Tekanan Efektif Rata-rata

Nilai tekanan rata-rata yang terjadi di ruang
pembakaran selama langkah kerja dikenal sebagai tekanan
efektif rata-rata. Nilai ini digunakan sebagai indikator
kinerja dan efisiensi pembakaran, serta sebagai dasar
untuk mengevaluasi dan mengoptimalkan mesin diesel
dalam berbagai kondisi operasi Untuk perhitungannya
menggunakan persamaan sebagai berikut

bmep = VSZZ:Z (Arismunandar, 2002)
Keterangan:
Bmep = Tekanan efektif rata-rata (KPa)
BHP = Brake Horse power (Watt)
n = Putaran mesin (rpm)
a = 1 siklus (motor 2-langkah)
0,5 siklus (motor 4-langkah)
vsi = Volume silinder (m?)
z =1 silinder

Tabel 2 Hasil perhitungan tekanan efektif rata-rata

Putaran Tekanan Efektif Rata-rata (bmep)

Mesin 5™ TB10 [ B20 | B30 | B40 |B100
(tPm) | (pa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
1200 | 93,1 | 93,8 | 97,2 | 100,1 | 1004 | 95,1
1400 | 1133 | 113,7 | 1142 | 1144 | 1148 | 1128
1600 | 1322 | 1333 | 1342 | 1353 | 1354 | 1339
1800 | 1504 | 1505 | 151,5 | 151,8 | 153,1 | 1499
2000 | 1659 | 1664 | 1670 | 1672 | 169,1 | 1657
Rata-ratal 130,98 | 131,54 | 132,82 | 133,76 | 134,56 | 131,48

Tabel 3 Hasil perhitungan presentase perubahan tekanan
efektif rata-rata menggunakan biosolar (B10, B20, B30,
B40) dan biodiesel (B100) terhadap solar (B0)
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Putaran Persentase Perubahan BMEP (A%)
Mesin
(rpm) B10 B20 B30 B40 B100
1200 0,752% | 4,404% | 7,519% | 7,841% | 2,148%
1400 0,353% | 0,794% | 0,971% | 1,324% | -0,441%
1600 0,832% | 1,513% | 2,345% | 2,421% 1,286%
1800 0,066% | 0,731% | 0,931% | 1,795% | -0,332%
2000 0,301% | 0,663% | 0,784% | 1,929% | -0,121%
Rata-rata | 0,461% | 1,621% | 2,510% | 3,062% | 0,508%

Tabel 2 menunjukkan bahwa, dibandingkan dengan
B0, tekanan efektif rata-rata yang dihasilkan oleh
campuran bahan bakar diesel dan biodiesel minyak sawit
meningkat sebesar 0,461% untuk B10, 1,621% untuk
B20, 2,510% untuk B30, 3,062% untuk B40, dan 0,508%
untuk B100. Jika temuan uji tekanan efektif rata-rata dari
Tabel 2 ditampilkan secara grafik, maka akan menyerupai
Gambar 5.
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Gambar 5. Grafik tekanan efektif rata-rata

Torsi yang dihasilkan oleh kombinasi bahan bakar
diesel dengan biodiesel minyak sawit meningkat dari B10
ke B40 pada rentang 1400-2000 rpm, seperti yang
diilustrasikan oleh grafik pada Gambar 5. Diesel (BO)
menghasilkan tekanan efektif rata-rata terendah pada 93,1
kPa pada 1200 rpm, sedangkan biodiesel (B40)
menghasilkan tekanan efektif rata-rata tertinggi pada
169,1 kPa pada 2000 rpm.

Karena konsentrasi oksigen biodiesel meningkatkan
pembakaran, yang menyebabkan penggunaan bahan
bakar yang lebih efisien dan pelepasan energi yang
optimal, tekanan efektif rata-rata meningkat seiring
dengan peningkatan kecepatan mesin. Dibandingkan
dengan diesel, biodiesel minyak sawit memiliki densitas
yang lebih besar.

Untuk volume injeksi tertentu, kandungan bahan
bakar dengan kepadatan lebih tinggi akan membutuhkan
jumlah bahan bakar yang lebih besar, yang dapat
meningkatkan  energi  yang  dilepaskan  selama
pembakaran dan menaikkan tekanan rata-rata. Kepadatan
berhubungan dengan jumlah bahan bakar yang
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disediakan untuk pembakaran, viskositas memengaruhi
atomisasi bahan bakar dan pembentukan campuran
udara-bahan bakar, dan nilai kalor menentukan potensi
energi yang dapat dilepaskan. Sifat-sifat fisik tersebut
saling berkorelasi satu sama lain (Wahyudi dan
Krisdiyanto, 2022).

Menurut temuan penelitian, tekanan efektif rata-rata
meningkat seiring dengan peningkatan jumlah biodiesel
dalam campuran bahan bakar. Hal ini sejalan dengan
penelitian yang dilakukan pada tahun 2025 oleh
Pertiwanda dan Setiyawan menggunakan bahan bakar
biodiesel yang terbuat dari minyak sawit (B35 dan B40).

Temuan penelitian menunjukkan bahwa untuk kedua
jenis kombinasi bahan bakar, tekanan efektif rata-rata
(BMEP) dan daya keluaran meningkat seiring dengan
peningkatan beban. Konsentrasi oksigen dalam campuran
biodiesel mendukung pelepasan  energi  secara
keseluruhan, yang cukup besar untuk mengimbangi efek
lainnya.
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PENUTUP
Simpulan

Berikut ini adalah kesimpulan yang diambil dari
investigasi, analisis, dan diskusi tentang dampak
penggunaan bahan bakar biodiesel minyak
bersamaan dengan diesel pada kinerja mesin diesel
Dafeng R180 4-tak, 1-silinder.
B100 menghasilkan bahan bakar diesel dengan titik
nyala tertinggi. Seiring dengan peningkatan
kandungan biodiesel dalam bahan bakar, karakteristik
ini juga meningkat. Sementara itu, bahan bakar BO
menghasilkan nilai kalor maksimum, yang menurun
seiring dengan peningkatan kandungan biodiesel
dalam bahan bakar.

sawit

Biodiesel B40 menghasilkan peningkatan terbaik pada
2000 rpm, 169,1 kPa, atau 3,06% lebih tinggi daripada
bahan bakar diesel (B0), menurut uji kinerja mesin
diesel menggunakan perhitungan tekanan efektif rata-
rata.
Saran

Berikut ini adalah rekomendasi untuk penelitian lebih
dan

lanjut berdasarkan temuan investigasi, analisis,

diskusi yang telah dilakukan:
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e Pengujan karakteristik bahan bakar dapat dilanjutkan
dengan menambahkan pengujian cetane number atau
angka setana. Supaya bisa digunakan sebagai bahan
dasar pembahasan dan pertimbangan semakin detail
terkait analisa kinerja mesin diesel.

e Untuk mendapatkan hasil pengujian terbaik,
kendaraan harus disetel terlebih dahulu sebelum
melakukan pengujian indikator kinerja mesin.

e Disarankan menggunakan alat atau instrumen

pengujian dengan kualitas yang lebih baik. Seperti,

engine dynamometer untuk mendapatkan hasil
pengujian yang akurat.

e Instrumen penelitian generator listrik disarankan untuk
diganti ke spesifikasi kapasitas mesin yang lebih besar,
agar tidak ada pembatasan tenaga yang dihasilkan oleh
mesin yang terbaca pada generator listrik.

e Penelitian selanjutnya disarankan untuk melakukan
variasi rpm puncak dan pembebanan listrik penuh atau
sebesar 1000watt
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