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Terhadap Performa Berbasis Eksperimen dan Studi Kelayakan
Ekonomis
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NRP 1 04211440000021
Departemen : Teknik Sistem Perkapalan

Dosen Pembimbing | : Ir. Aguk Zuhdi Muhammad Fathallah, M.Eng, Ph.D
Dosen Pembimbing Il : Adhi Iswantoro, ST, M.T

Abstrak

Bahan bakar minyak (BBM) merupakan energi globa terbesar yang
konsumsinya diperkirakan oleh Badan Pengatur Kegiatan Hilir Minyak dan Gas
(BPH Migas) mecapai 33 juta liter pada tahun 2017. Peningkatan laju pengguanan
BBM, berdampak pada ketersediaan minyak bumi sebagai cadangan energi fosil yang
keberadaannya semakin menipis. Dari permasal ahan tersebut maka dibutuhkan suatu
bahan bakar alternatif yang dapat diperbaharui seperti biodiesel biji karet (Hevea
Brasiliensis). Metode yang digunakan pada percobaan kali ini adalah eksperimen
untuk mengetahui performansi dari biodiesel biji karet yang dibandingkan dengan
produk yang ada dipasaran yaitu Biosolar Pertamina dan bahan bakar high speed
diesel (HSD). Selain mengetahui eksperimen untuk melihat performansi dari mesin
diesel juga menghitung kelayakan ekonomis dari biodiesel biji karet tersebut. Melalui
uji karakteristik di laboratorium, biodiesal biji karet memenuhi properties dari
Standar Naional Indonesia (SNI). Pengujian performansi terhadap motor diesel
dengan empat bahan bakar yaitu biodiesel B15 hiji karet, biodiesel B20 biji karet,
Biosolar Pertamina dan bahan bakar HSD. Dari hasil uji performa biodiesel B20 hiji
karet memiliki Spesific Fuel Oil Consumption (SFOC) lebih rendah dengan nilai
328,2 gr/kWh pada rpm rendah dan daya yang dihasilkan lebih tinggi dibandingkan
bahan bakar yang lain dengan nilai 4,239 Kw pada beban 4000 watt di rpm 2200.
Untuk analisa ekonomi biodiesal biji karet memiliki nilai BEP sebesar 53% dengan
nilai IRR sebesar 19,30%.

Keywords: Analisa Ekonomis, Biodiesel, Biodiesel Biji Karet, Performansi
Motor Diesd,
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Abstract

Fuel is the largest global energy demand consumed by the Oil and Gas
Downstream Regulatory Agency Indonesia reaching 33 million liters in 2017.
Increased fuel consumption rate, impacts on petroleum availability as a fossil energy
reser ve whose existence getting thinner. From these problems, we need an alter native
renewabl e fuel such as rubber seed biodiesel (Havea Brasiliensis). The method used
inthisresearchisan experiment to know the perfor mance of the rubber seed biodiesel
compared to the existing product in the market that is Bio Oil (Pertamina B20
product) and high speed diesel (HSD) fuel. In addition to knowing the experimentsto
see the performance of diesel engines also calculate the economic feasibility of the
rubber seed biodiesel. Through the characteristic test in the laboratory, rubber seed
biodiesel meetsthe properties of Indonesian National Sandard. Performance testing
of diesdl motors with four fuels namely biodiesel B15 rubber seed, biodiesel B20
rubber seed, Bio Qil (Pertamina B20 product) and HSD fuel. From the results of
biodiesdl performance test B20 rubber seeds have Specific Fuel Oil Consumption
(SFOC) islower with a value of 328.2 gr / kWh at low rpm and the power produced
is higher than other fuels with a value of 4,239 kW at 4000-watt load at rpm 2200.
For the economic analysis of rubber seed biodiesel has a BEP value of 53% with an
IRR of 19.30%.

Keywords: Biodiesd, Diesdl Engine Performance, Economical Study, Rubber
Seed Biodiesd
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada era globalisasi saat ini bahan bakar menjadi kebutuhan pokok bagi
kehidupan manusia. Mulai dari sektor industri hingga perumahan sangat
membutuhkan energi tak terbarukan ini. Terutama pada bidang maritim khusunya
pada kapal bahan bakar diesel sangat dibutuhkan sebagai prime mover. Makadari itu
untuk menghindari dari kekurangan bahan bakar minyak untuk mesin diesd,
biodiesdl bisa menjadi bahan bakar aternatif. Berbagai cara dilakukan oleh
pemerintah untuk menanggulangi permasalahan kelangkaan bahan bakar. Mulai dari
mengurangi subsidi bahan bakar yang pada akhirnya berdampak pada kenaikan harga
bahan bakar.

Biodiesel memiliki kerapatan energi yang sebanding dengan bahan bakar diesel
biasa dan jumlah setana dan panas vaporisasi juga sebanding. Biodiesal juga tidak
beracun dan biodegradable dengan emisi yang lebih rendah. Akan tetapi biodiesel
memiliki kekentalan yang tinggi bila dibandingkan dengan bahan bakari diesel biasa
yang menyebabkan atomisasi bahan bakar yang tidak memadai dan pembakaran yang
tidak sempurna. Minyak nabati dapat dimodifikas dengan pencampuran diesel
berbasis minyak bumi untuk mengurangi viskaositas pada bahan bakar. Ada berbagai
teknik untuk mengurangi viskositas minyak nabati seperti pencampuran langsung,
pemanasan awa dan emulsi mikro dan proses transesterifikas untuk mengkonversi
biodiesal. (Kumar dkk, 2015)

Biodiesel merupakan bahan bakar alternatif untuk mesin diesel yang diproduksi
dengan reaks transesterifikas dan esterifikas minyak nabati atau lemak hewani
dengan alkohol rantai pendek seperti metanol. Reaksinya membutuhkan katalis yang
umumnya merupakan basa kuat, sehingga akan memproduksi senyawa kimia baru
yang disebut metil ester (Van Gerpen, 2005).

Sebagal negara yang memiliki sumber daya alam yang melimpah, Indonesia
memiliki banyak sekali sumber minyak nabati yang dapat digunakan sebagai bahan
baku pembuatan biodiesel, salah satunyayaitu biji karet. L uas area perkebunan karet
yang berada di Indonesia pada tahun 2017 sggumlah 3.672.123 Ha (estimasi) dengan
produks yaitu sgjumlah 3.229.861 Ton (Direktorat Jendral Perkebunan). Selama ini
hasil utamayang diambil dari tanaman karet adalah latex. Sementara biji karet masih
belum dimanfaatkan dan dibuang sebagai limbah. Tanaman karet dapat menghasilkan
800 bhiji karet untuk setiap pohonnya per tahun. Pada lahan seluas 1 hektar, dapat
ditanami sebanyak 400 pohon karet. Maka untuk lahan seluas 1 hektar diperkirakan
dapat menghasilkan 5.050 kg hiji karet per tahunnya (Siahaan dkk, 2011).

Akan tetapi bahan bakar biodiesdl mengandung senyawa yang dapat
menyebabkan kerusakan pada mesin, karena dapat membuat deposit pada pompa
injektor. Selain itu, viskositas yang terdapat di biodiesel sangatlah tinggi yang dapat
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mengganggu kinerja pompa injektor pada proses pengkabutan bahan bakar sehingga
hasil dari injeksi tidak beruwujud kabut yang mudah menguap melainkan tetesan
bahan bakar yang sulit terbakar.

Maka dari itu jika digunakan untuk komersial perlu penambahan-penambahan
senyawa yang dapat meningkatkan kualitas dari bahan bakar biodiesel sebagai
pengganti bahan bakar solar.

1.2 Perumusan M asalah

Dari latar belakang masalah yang telah disampaikan, maka permasalahan yang
akan dibahas pada penelitian kali ini yaitu:

1. Bagaimanakarakteristik dari biodiesdl biji karet (Havea Brasiliensis)?

2. Bagaimana hasil performansi motor diesel satu silinder dengan
menggunakan bahan bakar biodiesel biji karet (Havea Brasiliensis)
dibandingkan dengan Biosolar Pertamina dan bahan bakar HSD?

3. Bagaimana hasil studi kelayakan ekonomis produksi dengan feedstock
biodiesel biji karet (Havea Brasiliensis)?

1.3 Batasan M asalah

Adapun batasan masalah pada pendlitian kali ini yaitu:
1. Variabel bahan bakar biodiesel biji karet (Havea Brasiliensis) yang akan
diuji yaitu B15 dan B20.
2. Pembahasan analisa hasil performansi yaitu meliputi daya, SFOC, torsi,
BMEP dan effisiensi thermal.
3. Variabel putaran pada mesin menggunakan RPM sebesar 1800 RPM,
1900 RPM, 2000 RPM, 2100 RPM dan 2200 RPM.

4. Variabel pembebanan pada mesin menggunakan watt sebesat 1000 watt,
2000 watt, 3000 watt dan 4000 watt.

5. Analisahasil performansi menggunakan mesin Y anmar TF85 MH-di.

6. Membahas studi kelayakan ekonomis produks dengan feedstock
Biodiesd Biji Karet (Havea Brasiliensis) dengan menggunakan
perhitungan metode perhitungan TCI, TMC, IRR dan BEP.

1.4 Tujuan Skrips

Untuk menjawab semua pertanyaan yang terdapat pada perumusan masalah
diatas, maka penelitian ini memiliki tujuan sebagai berikut:
1. Untuk mengetahui karakteristik dari biodiesel biji karet (Havea
Brasiliensis).
2. Untuk mengetahui hasil performansi motor diesel satu silinder dengan
menggunakan bahan bakar biodiesel biji karet (Havea Brasiliensis)



dibandingkan dengan Biosolar Pertamina dan bahan bakar HSD
terhadap daya, SFOC, torsi, BMEP dan effisiensi thermal.

Untuk mengetahui hasil studi kelayakan ekonomis produks dengan
feedstock Biodiesel Biji Karet (Havea Brasiliensis).

1.5 Manfaat Penditian

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini sebagai berikut:

1.

2.

Menambah pengetahuan tentang karakteristik Biodiesel Biji Karet
(Havea Brasiliensis).

Menambah pengetahuan tentang performansi motor diesel satu silinder
dengan menggunakan bahan bakar Biodiesel Biji Karet (Havea
Brasiliensis) dibandingkan dengan Biosolar Pertamina dan HSD
terhadap daya, SFOC, torsi, BMEP dan effisiensi thermal.

Menambah pengetahuan tentang hasil studi kelayakan ekonomis
produksi dengan feedstock biodiesdl biji karet (Havea Brasiliensis).
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BAB 1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Biodiesdl

Biodiesel merupakan bahan bakar alternatif untuk mesin diesel yang diproduksi
dengan reaks transesterifikasi dan esterifikas minyak nabati atau lemak hewani
dengan alkohol rantai pendek seperti metanol. Reaksinya membutuhkan katalis yang
umumnya merupakan basa kuat, sehingga akan memproduksi senyawa kimia baru
yang disebut metil ester (Van Gerpen, 2005).

Menurut Firoz (2017), biodiesel memiliki beberapa kelebihan dibandingkan
bahan bakar petroleum, diantaranya dapat dimudahkan, tidak butuh alat bantuan
untuk prosesnya; biodiesel dapat mengurangi polusi udara dan meningkatkan
kesehatan dikarenakan emisi dari CO? yang berkurang; biodiesel aman digunakan
karena mengandung racun yang sedikit dan mudah untuk di simpan. Selain kelebihan
tersebut, biodiesel juga memiliki kekurangan yaitu harga dari bahan bakar biodiesel
lebih mahal satu setengah kali lebih mahal dibandingkan bahan bakar diesel; dapat
merusak rumah karet di beberapa mesin; pada saat biodiesel membersihkan kotoran
dari mesin, kotoran ini bisaterkumpul di filter bahan bakar yang dapat menyebabkan
penyumbatan maka dari itu filter bahan bakar harus diganti secara berkala;
pendistribusian dari bahan bakar biodiesal yang kurang.

Biodiesel merupakan senyawamonoester asam-asam lemak yang dihasilkan dari
proses transesterifikas minyak nabati dengan pereaksi alkohol dan katalis asam atau
basa. Sebelum melalui tahapan reaksi transesterifikasi, minyak nabati yang memiliki
bilangan asam yang tinggi perlu dilakukan tahapan esterifikasi, karena asam lemak
bebas yang tinggi dapat mempengaruhi proses transesterifikasi. Hal ini dikarenakan
bilangan asam lemak bebas akan bereaksi dengan katalis basa membentuk sabun,
sehinggajumlah katalis basa yang dibutuhkan untuk prosestransesterifikasi menjasdi
rendah, proses tidak efisien, dan menyebabkan rendemen yang dihasilkan menjadi
rendah (Yusuf, 2010).

Standar Nasional Indonesia (SNI) telah mengatur untuk regulasi biodiesel yang
dikeluarkan oleh BSN dengan nomor SNI 7182:2015 yang sudah merevisi SNI 04-
7182-2006 dan SNI 7182:2012 - Biodiesel. Adapun syarat mutu biodiesel tersebut
dapat dilihat dari tabel berikut.



Tabd 2. 1 Syarat Mutu Biodiesel SNI 7182:2015

No Parameter Uji Satuan, Persyaratan M etode Uji
min/maks
1 | Massajenis pada40°C kg/m? 850 -890 ASTM D 1298
2 | Viskositas Kinematik pada | mm?/s (cSt) |2,3-6,0 ASTM D 445
40°C
3 | Angkasetana min 51 ASTM D 613
atau
4 | Titik nyala (mangkok °C, min 100 ASTM D 93
tertutup)
5 | Titik kabut °C, maks 18 ASTM D 2500
6 | Koros lempeng tembaga nomor 1 ASTM D 130
(3 jam pada 50°C)
7 | Residu karbon ASTM D 4530
- dalam per contoh adli, o -0,05 a
0-Massa,
atau maks -0,3
- dalam 10% ampas
distilas
8 | Air dan sedimen %-vol, maks | 0,05 ASTM D 2709
9 | Temperatur distilasi 90% | °C, maks 360 ASTM D 1160
10 | Abu tersulfatkan %-massa, 0,02 ASTM D 874
maks
11 | Belerang mg/kg, maks | 100 ASTM D 5453
12 | Fosfor mg/kg, maks | 10 AOCSCal2-
55
13 | Angkaasam mg-KOH/g, | 0,5 AOCS Cd 3d-
maks 63
14 | Gliserol bebas %-massa, 0,02 AOCS Ca 14-
maks 56
15 | Gliseral total %-massa, 0,24 AOCS Ca 14-
maks 56
16 | Kadar ester metil %%-massa, 96,5
min
17 | Angkaiodium %-massa(g- | 115 AOCS Cd 1-25
12/100g),
maks
18 | Kadar monogliserida %-massa, 0,8 ASTM D 6584
maks
19 | Kestabilan oksidasi menit
- Periode induksi metode 360 EN 15751
rancimat, atau
- Periode induksi metode 27 ASTM D 7545

petro oksi




Keuntungan penggunaan biodiesel diantaranya adalah bahan bakunya dapat
diperbaharuhi (renewable), penggunaan energi lebih efisien, dapat menggantikan
bahan bakar diesel dan turunannya dari petroleum, dapat digunakan pada peralatan
diesel tanpa perlu modifikasi atau hanya modifikasi kecil, dapat mengurangi
emisi/pancaran gas yang menyebabkan pemanasan global, dapat mengurangi emisi
udara beracun karena kandungan sulfurnyakecil atau bahkan tidak ada, memiliki titik
nyala yang cukup tinggi sehingga aman dalam penyimpanannya, bersifat
biodegradabl e, cocok untuk lingkungan sensitif, dan mudah digunakan (Van Garpen,
2005).

2.2 Biodiesdl Biji Karet

Sebagai negara yang kaya akan sumber daya alam hayati, Indonesia memiliki
banyak sekali sumber minyak nabati yang dapat digunakan sebagai bahan baku dalam
proses pembuatan biodiesdl. Saah satu minyak nabati yang sangat potensial untuk
dikembangkan sebagai bahan baku pembuatan biodiesel adalah minyak biji karet.

Indonesia memiliki perkebunan karet terbesar di dunia (lebih dari 3 juta Ha).
Selain menghasilkan karet sebagai produk utama, perkebunan karet juga berpotens
menghasilkan produk tambahan berupa biji karet yang dapat dimanfaatkan sebagai
sumber minyak hiji karet. Tingginya potens biji karet sebagai sumber minyak nabati
ditunjukkan dengan data bahwa satu hektar tanaman karet (populasi sekitar 500
pohon), umur lebih dari 10 tahun, dapat menghasilkan lebih dari 5ton biji. Jika kadar
lemak biji karet sebesar 32%, maka dapat dihasilkan sekitar 1,5 ton minyak per
hektar. Jikabiji karet dimanfaatkan sebagai sumber bahan baku biodiesel, makalebih
dari 4,5 jutaliter per tahun biodiesel dapat diproduksi. (Soemargono dkk, 2011)

Sebagal salah satu negara yang mempunyai luas lahan yang besar memiliki
sumber daya yang melimpah, salah satunya pada bidang perkebunan yaitu karet dan
Indonesia sendiri sebagai salah satu penghasil karet terbesar di dunia. Berikut data
luas area perkebunan dan hasil produksi karet di Indonesia selama 5 tahun terakhir:

Tabel 2. 2 Luas Areal dan Produksi Karet Tahun 2013-2017 (Direktorat Jendral

Perkebunan)

Tahun | LuasAreal (Ha) | Produksi (Ton)
2013 3.555.946 3.237.433
2014 3.606.245 3.153.186
2015 3.621.102 3.145.398

2016*) 3.639.092 3.157.780

2017**) 3.672.123 3.229.861

* Sementara
** Egtimasi



Biji karet masak terdiri dari 70% kulit buah dan 30% hiji karet. Biji karet terdiri
dari 40% tempurung dan 60% tempurung daging biji, dimana variasi proporsi kulit
dan daging buah tergantung pada kesegaran hiji. Biji karet yang segar memiliki kadar
minyak yang tinggi dan kandungan air yang rendah. Akan tetapi biji karet yang terlalu
lama dissimpan akan mengandung kadar air yang tinggi sehingga menghasilkan
minyak dengan mutu yang kurang baik. Biji segar terdiri dari 34,1% kulit, 41,2% is
dan 24,4% air, sedangkan pada biji karet yang telah dijemur selama dua hari terdiri
dari 41,6% kulit, 8% air, 15,3% minyak da 35,1% bahan kering (Swem, 1964).

Pada percobaan yang dilakukan oleh Soemargono dkk (2011), menghasilkan
karakteristik biodiesel biji karet (Havea Brasiliensis) yang dibandingkan dengan
biodiesdl standar biodiesel, perbandingan tersebut dapat dilihat padatabel 2.3 berikut
ini:

Tabel 2. 3 Anadisa Perbandingan Karakteristik Standar Biodiesel Minyak Biji Karet
dengan andlisis produk (Soemargono dkk, 2011)

Karakteristik ASTM SNI biodiesd.org Hasll

Densitas (kg/m?3) - 850 — 870-890 856.5
890

Higher Heating value - - 16.928 - 16183,03

(btu/Ib) 17.996

Lower Heating value - - 15.700 - -

(btu/Ib) 16.735

Flash point 130°C - - 178°C

min

Angkaasam (mg KOH/g) | 0,80 max | Maks0,8 | - 0.49

Angkaiod - Maks 60 — 135 62.880
115

Angka cetane 47 min Min51 | 46-70 68.16

Salah satu kendala dalam pemanfaatan minyak biji karet sebagai bahan baku
pembuatan biodiesel adalah kandungan asam lemak bebasnya yang tinggi. Dalam
proses pembuatan biodiesel secara konvensional, minyak nabati direaksikan dengan
alkohol rantai pendek melalui reaksi transesterifikas menggunakan katalis basa
menghasilkan biodiesel. Namun katalis basa hanya bekerja dengan baik pada bahan
baku minyak dengan kadar asam lemak bebas rendah yaitu < 0,5% dan dalam kondisi
bebas dari air (Lotero dkk, 2005). Untuk minyak nabati dengan kandungan asam
lemak bebas yang tinggi, penggunaan katalis basa dapat menyebabkan reaksi
samping penyabunan yang pada akhirnya dapat menurunkan perolehan produk
biodiesal dan keekonomian proses secara kesel uruhan.

Berdasarkan hasil penelitian Setyawardhani dkk, (2012), biodiesel dari minyak
biji karet layak digunakan sebagai bahan bakar mesin diesel, karena mempunyai
keunggulan kinerja mesin yang lebih baik apabila digunakan pada kecepatan putaran
mesin < 2000 rpm karena memiliki torsi, daya dan BMEP yang besar dibandingkan



solar. Dari sisi efisiensi pengisian, konsumsi bahan bakar, dan |aju massa gas buang
yang dihasilkan bahan bakar biodiesel memberikan kinerja yang baik di setiap
kecepatan putaran mesin.

Sampai saat ini, pengelolaan biji karet belum tertata dengan baik termasuk
pengelolaan pasca panennya. Kerusakan biji yang terkait dengan penurunan kadar
minyak akibat pengelolaan pasca panen yang kurang tepat dapat berakibat pada
rendemen minyak yang rendah. Untuk itu, perlu dikembangkan cara pengol ahan yang
mampu menghasilkan rendemen tinggi, yaitu dengan mengupas kulit biji sehingga
diperoleh kernel lalu diekspeler untuk mendapatkan minyak mentah (Hidayat dkk,
2009).

Pada hasil penelitian yang dilakukan oleh Soemargono dkk (2011),
pengoptimasian proses pemungutan minyak biji karet diperoleh dengan cara
perlakuan pemecahan biji untuk diambil karnel, dilakukan pengukusan lalu
pengambilan minyak dengan ekspeler. Jmlah karnel yang diperoleh 535 berat biji
karet. Kadar minyak dalam karnel 38%. Setelah didapatkan minyak mentah (crude
0il) selanjutnya dikenai proses degumming dengan kondis yaitu suhu 90°C, waktu
30 menit dengan menggunakan asam pospat pekat 0,1% berat minyak. Analisis
minyak biji karet setelah proses degumming diperoleh nilai angka lod 7, titik nyala

340°C, titik didih 198°C, titik beku -1°C, angka penyabunan 128 Z9ek X0
g minyak

heating value 10.620 Jg. Minyak yang telah mengalami proses degumming,
selanjutnya masuk dalam reaktor yang secara berturut-turut dilakukan proses
esterifikas dan transesterifikasi.

2.3 Motor Diesed

Motor diesel adadah jenis motor pembakaran dalam (internal combustion
engine), dimana sistem penyalaan bahan bakar dengan cara menyemprotkan bahan
bakar dengan pompa bertekanan kedalam silinder yang berisi udara terkompresi.
Dengan tekanan dan temperatur udara didalam silinder yang tinggi dimana melebihi
temperatur nyala bahan bakar maka bahan bakar akan terbakar bersamaan dengan
udara bertekanan kemudian akan menghasilkan suatu kerja. (Cahyasasmita, 2011)

Pada motor pembakaran dalam, pembakaran terjadi di dalam ruang bakar yang
terletak di dalam silinder dengan tujuan menghasilkan energi mekanik dari energi
kimia yang terkandung di dalam bahan bakar. Motor diesd pada umumnya
menggunakan bahan bakar cair yang diinjeksikan ke dalam ruang pembakaran atau
bisa ke ruang bakar awal terlebih dahulu menggunakan pompa injeksi. Motor diesel
biasa disebut dengan motor penyalaan kompresi (compression ignition engines),
karena udara dengan penginjeksian bahan bakar, sehingga proses pembakaran dapat
terjadi. (Taylor, 1990)
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Ada beberapa karakteristik performa yang digunakan sebagai parameter yakni
tors, konsums bahan bakar, Daya/Power, RPM. Torsi berpengaruh pada jumlah
bahan bakar yang diinjeksikan ke dalam ruang bakar. Tetapi ada batas tors
maksimum yang bisa dihasilkan yang dipengaruhi oleh kondisi buang, temperatur,
dan beban dalam silinder. Sementara itu daya yang dihasilkan oleh motor diesel
adalah gabungan dari torsi dan kecepatan motor diesel. (Duffy, 2013)

Performa padamotor diesel antaralain dayadan torsi dipengaruhi oleh besarnya
jumlah kalor hasil pembakaran, yaitu nilai kalor dari hasil pembakaran campuran
bahan bakar dan udara kompresi. Bahan bakar yang mempunyai nilai kalor yang
rendah memerlukan jumlah bahan bakar yang lebih banyak untuk menghasilkan
tenaga sebesar satu daya kuda dibandingkan bahan bakar yang memilikinilai kalor
yang tinggi. Artinya, semakin rendah nilai kalor bahan bakar semakin tinggi tingkat
konsumsi bahan bakarnya dibandingkan dengan bahan bakar yang nilai kalornya
lebih tinggi. (Sudik, 2013).

2.4 Studi Ekonomi

Faktor teknis tidak menjadi satu-satunya faktor untuk mengevaluasi sebuah
pekerjaan, ada faktor yang lain seperti faktor ekonomi, lingkungan dan faktor social.
Kinerja ekonomi merupakan faktor penting dalam menilai viabilitas proses. Kinerja
ekonomi dari sebuah pabrik biodiesel (contoh perhitungan biaya awal, tota
perhitungan biaya operasional dan harga balik modal) dapat ditentukan begitu faktor
tertentunya diidentifikasi, seperti kapasitas pabrik, teknologi proses, biaya bahan
baku dan biaya bahan kimia (El-Galad, 2015).

Analisa kelayakan dilakukan untuk menentukan suatu usaha, baik segi teknis,
ekonomis, maupun finansial. Analisis finansial bertujuan untuk melihat apakah usaha
yang dijalankan dapat memberikan keuntungan atau tidak. Beberapahal yang dibahas
dalam analisis financial adalah biaya investasi, prakiraan pendapatan serta kriteria
kelayakan usaha (Shofiatul, 2017).

Menurut Alhag (2016), dalam melakukan analisa tingkat ke ekonomisan dari
biodiesal berbahan baku umbi porang dapat kita bandingkan dengan penggunaan
pabrik yang telah tersedia sebelumnya denga metode mengganti nilai dari harga
feedstock pabrik tersebut. Pada penilitiannya disebutkan bahwa biodiesel dengan
feedstock umbi porang mempunyai harga jua yang sedikit lebih mahal dengan nilai
harga sebesar Rp 4849 dibandingkan dengan biodiesel dengan feedstock kel apa sawit
yang sedikit lebih murah dengan nilai sebesar Rp 4819.



2.5 Pendlitian Sebelumnya
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Judul Penulis M etode Review Terkait Hasll
Performance and Emission | S. Senthil | Eksperimen - Penelitian biodiesel biji karet | - Untuk performansi
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METODOLOGI

Pada gambar dibawah ini menjelaskan diagram metode alur penelitian.
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Gambar 3. 1 Flowchart Metodologi Penelitian
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3.1 Identifikas dan Perumusan M asalah

Identifikasi dan perumusan masalah pada penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui performa dari motor diesel satu silinder dengan menggunakan bahan
bakar biodiesel hiji karet (Hevea Brasiliensis). Serta studi kelayakan ekonomisnya
dengan membandingkan antara biodiesel biji karet (Hevea Brasiliensis) dan biosolar
yang sudah dijual dipasaran oleh Pertamina.

3.2 Studi Literatur

Studi literatur sebagai penunjang atau sebagai dasar teori dalam penelitian kali
ini. Untuk menunjang itu semua, penelitian ini berisikan tentang apa itu biodiesel,
karakteristik dari biodiesel biji karet, analisa performansi mesin diese dengan
menggunakan bahan bakar biodiesd biji karet (Hevea Brasiliensis) serta studi
kelayakan ekonomis dari biji karet (Hevea Brasiliensis).

3.3 Pengumpulan Data Eksperimen
Pengumpulan data yang diperlukan untuk melakukan kerja pada mesin diesdl,
mulai data spesifikasi engine, properties bahan bakar yang digunakan dan data-data

yang diperlukan demi menunjang penelitian.

Tabd 3. 1 AndisaPerbandingan Karakteristik Standar Biodiesel dengan analisis
produk (Soemargono dkk, 2011)

Karakteristik ASTM SNI biodiesd.org Hasl

Densitas (kg/m3) - 850 — 870-890 856.5
890

Higher Heating value - - 16.928 — 16183,03

(btu/Ib) 17.996

Lower Heating value - - 15.700 — -

(btw/Ib) 16.735

Flash point 130°C - - 178°C

min

Angkaasam (mg KOH/g) | 0,80 max | Maks0,8 | - 0.49

Angkaiod - Maks 60 — 135 62.880
115

Angka cetane 47 min Min51 | 46-70 68.16




Tabel 3. 2 Spesifikas Engine YANMAR TF85 MH-di

Engine (four stroke cycle) TF85 MH-di
Number of cylinders 1
Combustion system Direct injection
Bore 85 mm
Stroke 87 mm
Displacement 493 cc
Compression Ratio 18

Max. Engine speed at full load 2200 RPM
Continous Power Output 7.5 kW
Specific Fuel Consumption 171 gr/HPh
Injection Timing 18°BTDC

3.4 Pembuatan Biodiesel Biji Karet (Havea Brasiliensis)

15

Pada pembuatan bahan bakar biodiesel dengan minyak biji karet dilakukan
tahapan-tahapan pembuatan agar biodiesel yang dihasilkan maksimal. Sebelum
dilakukan tahapan-tahapan untuk pembuatan biodiesel biji karet (Hevea Brasiliensis)
dilakukan persigpan untuk alat dan bahan pembuatan biodiesel biji karet (Hevea
Brasiliensis). Berikut aat dan bahan untuk pembuatan biodiesel biji karet (Hevea

Brasiliensis):

TOS TATTSQ OO0 O

Minyak biji karet (Hevea Brasiliensis)

Methanol
Aquades
H2S04

HCL

NAOH

H3PO4
Pemanas
Thermometer
Gelas ukur
Gelas kaca
Pengaduk kaca
Alat Ukur Massa

Wadah Stainless Steel
Filter
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Setelah menyiapkan alat-al at yang dibutuhkan makamasuk ke proses pembuatan
dari biodiesdl. Proses degumming merupakan proses yang dilakukan pertama kali
dalam pembuatan biodiesdl biji karet (Havea Brasiliensis). Degumming merupakan
proses pemisahan antara getah dengan minyak biji karet. Selanjutnya dilakukan
proses esterifikasi, esterifikasi merupakan proses penurunan kadar FFA pada minyak
biji karet. Pada penelitian Soemargono (2011), proses esterifikasi pada minyak biji
karet dapat menurunkan kandungan FFA dari 7,4% menjadi 0,49%. Setelah proses
esterifikas yaitu proses transesterifikasi, transesterifikasi ialah proses pemisahan
antara gliserin dari minyak biji karet dan selanjutnya asam lemak bebas direaksikan
dengan alkohol untuk menjadi alkohol ester (FAME).

Setelah mendapatkan hasil dari biodiesel biji karet (B100) lalu dilakukan
pencampuran dengan bahan bakar HSD. Pada penelitian ini penulis membuat dua
variabel bahan bakar yaitu B15 dan B20. B15 merupakan pencampuran antara bahan
bakar HSD dengan biodiesel hiji karet (Havea Brasiliensis) dengan presentase 15%
biodiesd biji karet dan 85% bahan bakar HSD, begitu juga dengan B20 yaitu 20%
biodiesel biji karet dan 80% bahan bakar HSD.

3.5 Uji Karakteristik

Pada tahap uji karakteristik ini biodiesel akan dibawa ke laboraturium untuk
dilakukan pengecekan guna mengetahui karakteristik dari biodiesd tersebut. Pada
penelitian kali ini bahan bakar biodiesd biji karet diujikan di Laboratorium Energi
dan Lingkungan — LPPM ITS untuk mengetahui properties dari flash point, pour
point, nilai Kalor, densitas dan viskositas.

3.6 Engine Set-up

Volt meter fuel ;
x 2 Stopwatch
Control

amperemeter T —
Panel P

tachometer

Alternator YANMAR
):E :/EF TF85 MH-di

Gambar 3. 2 Rangkaian Eksperimen

Engine set up dapat dijelaskan pada gambar 3.2. Engine yang digunakan yaitu
tipe YANMAR TF85 MH-di dihubungkan dengan altenator, amperemeter, voltmeter
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dan controlpanel. Tachometer digunakan untuk mendapatkan putaran engine dan
menghitung putaran alternator. Stopwatch digunakan untuk menghitung waktu
konsumsi bahan bakar dalam 10 ml. Pada eksperimen kali ini, peralatan yang
digunakan sebagai berikut:

Diesel engine YANMAR TF85 MH-di
Alternator

Control panel

Fuel

e Bahan bakar HSD

e Biosolar Pertamina

e Biodiesel B15 hiji karet
e Biodiesel B20 hiji karet
Amperemeter

Voltmeter

Stopwatch

Tachometer

rpODNDPE

N O

3.7 Eksperimen

Pada tahap ini akan dilakukan pengambilan data berupa perbandingan performa
menggunakan bahan bakar biodiesel biji karet (Havea Brasiliensis) dengan bahan
bakar HSD dan Biosolar Pertamina. Variabel dari biodiesd biji karet yaitu 15% dan
20%. Tujuan dari eksperimen uji performa motor diesdl satu silinder ini ialah untuk
mengetahui daya, torsi, SFOC, BMEP, dan efisiens thermal dari motor diesdl satu
silinder dengan menggunakan bahan bakar sudah disebutkan sebelumnya. Pada
eksperimen kali ini menggunakan motor diesdl YANMAR TF 85 MH-di. Pada
pengambilan data untuk eksperimen kali ini yaitu variabel putaran pada mesin
menggunakan RPM sebesar 1800 RPM, 1900 RPM, 2000 RPM, 2100 RPM dan 2200
RPM sedangkan untuk variabel pembebanan pada mesin menggunakan watt sebesar
1000 watt, 2000 watt, 3000 watt dan 4000 watt.

3.8 Pengumpulan Data Ekonomis

Untuk mendapatkan nilai dari kelayakan ekonomis biodiesel diperlukan
beberapa data penunjang seperti biaya investasi dan biaya operasional, dan asumsi-
asumsi perhitungan yang berasal dari buku.

3.9 Total Capital Investment (TCI)

Total Capital Investment (TCI) merupakan perhitungan biaya awd inventas
yang di keluarkan. Total capital investment terbagi atas duayaitu ada biayaawal tetap
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dan biaya awal biaya awal kerja, seperti biaya lahan dan bangunan, biaya investasi
peralatan, biaya spare part, biayainstalasi, biayatak berwujud dan lainnya.

3.10 Total Manufacturing Cost (TMC)

Total Manufacturing Cost (TMC) merupakan biaya operasional yang
merupakan biayayang dikel uarkan selamaoperasi pabrik dalam proses menghasilkan
produk yang diinginkan yakni biodiesel, biayaini dibagi 2 jenisyaitu biayatetap dan
biaya variabel.

3.11 Internal Rate of Return (IRR)

Internal Rate of Return (IRR) merupakan tingkat efisiensi dari sebuah investasi,
dimana jika lgju pengembaliannya lebih besar daripada laju pengembalian. Pada
penelitian kali ini Internal Rate of Return menggunakan discounted cash flow.

3.12 Break Event Point (BEP)

Break Event Point (BEP) adalah sebuah kondisi di manajumlah pengeluaran
yang diperlukan untuk biaya produksi samadengan jumlah pendapatan yang diterima
dari hasil penjuaan. Akibatnya, perusahaan tidak mengalami laba maupun rugi.

3.13 Analisa Data

Pada bagian ini dilakukan analisa dengan berbekal data-data yang telah
diperoleh dari hasil performa motor diesel untuk menjawab pertanyaan yang
mendasari penelitian ini, yaitu bagaimana performa motor diesel berbahan dasar
biodiesd hiji karet (Havea Brasiliensis) serta mengamati bagaimana nilai dari hasil
kel ayakan ekonomis penggunaan biodiesdl biji karet (Havea Brasiliensis).

3.14 Kesimpulan dan Saran

Setelah semua yang dilakukan, maka selanjutnya adalah menarik kesimpulan
dari analisa dara dan percobaan. Diharapkan nantinya hasil kesimpulan dapat
menjawab permasalahan yang menjadi tujuan skripsi. Selain itu diperlukan saran
berdasarkan hasil penelitian untuk perbaikan tugas akhir supaya lebih sempurna.



BAB IV
ANALISA DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian kali ini, biodiesel biji karet dibuat terlebih dahulu. Mulai
dari pengumpulan biji karet sampal dengan proses es-trans (esterifikas dan
transesterifikasi. Untuk langkah — langkah proses pembuatan biodiesel biji
karet terdapat pada bagian lampiran.

4.1 Properties Biodiesd Biji Karet

Pada pembuatan biodiesel ada standar yang harus dipenuhi agar memenuhi
kriteria yang sudah ditetapkan. Standar Nasional Indonesia mengeluarkan standar
untuk biodiesel, pada penelitian kali ini penulis hanya melakukan pengujian lima
metode yaitu viskositas, flash point, pour point, densitas dan nilai kalor. Pembuatan
dari biodiesel harus dijaga agar kualitas yang akan dihasilkanpun memenuhi standar
yang sudah ditentukan. Untuk memenuhi kualitas dari biodiesel, dilakukanlah uji lab
di Laboraturium Energi dan Lingkungan — LPPM ITS untuk mendapatkan properties
dari biodiesel tersebut. Berikut hasil properties biodiesel biji karet dari hasil uji lab.

Tabel 4. 1 Properties Biodiesel Biji Karet

Parameter Uji | Satuan |Persyaratan| Biosolar Hasl Metode
SNI Pertamina Pengujian
Kinematic cSt 23-6 2,0-45 512 |ASTM D 445-
Viscosity pada 97
40°C
Flash Point °C Min 100 Min 52 173 |ASTM D 93-00
Pour Point °C Maks 18 Maks 18 3 ASTM D 97-85
Densitas pada kg/m?® 850-890 815-860 883 |ASTM D97-
15°C 85
Nilai Kalor KJkg Maks - 39.682,5 Bomb
42.398,3 Kalorimeter

4.1.1 Kinematic Viskosity pada 40°C

Viskositas adalah ukuran kekentalan suatu fluida yang menyatakan besar
kecilnya gesekan didalam fluida. Pengaruh viskosotas pada bahan bakar terhadap
mesin diesel yaitu pada saat penginjeksian bahan bakar ke ruang bakar, semakin kecil
nilai viskositas dari sebuah bahan bakar maka pengatomisasian saat penginjeksian
semakin baik sebaliknya jika nilai viskositas dari sebuah bakar semakin tinggi maka
pengatomisasian bahan bakar rendah dan menyebabkan pembakaran tidak sempurna.
Akan tetapi jikanilai viskositasterlalu kecil dari standar dapat menyebabkan keausan
pada pompa injeks dan dapat menyebabkan kerusakan. Menurut Standar Nasional
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Indonesia biodiesel menyebutkan bahwa viskositas dari biodiesel harus mempunyai
nilai antara 2,3 — 6 Cst. Nilai viskositas pada biodiesel minyak biji karet didapatkan
nilai sebesar 5,16 cst. Dari hasil uji lab, maka dengan demikian dapat dikatakan
bahwa nilai viskositas dari biodiesel biji karet sudah memenuhi standard kualitas
berdasarkan SNI.

4.1.2 Flash Point (Titik Nyala)

Flash point adalah temperatur pada keadaan di mana uap di atas permukaan
bahan bakar (biodiesel) akan terbakar dengan cepat (meledak). Flash Point
menunjukan kemudahan bahan bakar untuk terbakar. Makin tinggi flash point, maka
bahan bakar semakin sulit terbakar. Menurut Standar Nasional Indonesua memiliki
batas standard minimal sebesar 100°C. Pada pendlitian kali ini, didapatkan nilai titik
nyala dari biodiesel biji kapuk sebesar 173°C. Dapat disimpulkan bahwa biodiesel
biji kapuk sudah memenuhi Standar Nasiona Indonesia dalam hal nila titik nyala
(flash point).

4.1.3 Pour Point (Titik Tuang)

Pour point merupakan batas temperatur tuang dimana mulai tebentuk kristal-
kristal paraffin atau berupa pengentalan yang dapat menyumbat sistem bahan bakar
dan injektor. Bahan bakar dengan titik tuang yang tinggi atau mendekati temperatur
normal, bahan bakar akan susah mengalir sempurna pada sistem bahan bakar dan
akan mengalami atomisasi yang kurang baik yang menyebabkan pembakaran tidak
sempurna. Padabiodiesel biji kapuk memiliki nilai titik tuang sebesar 3 °C, dimana
nilai tersebut telah memenuhi standar dari biodiesel nasional yang memiliki batas
nilai sebesar maksimal 18°C.

4.1.4 Densitas pada 15°C

Densitas merupakan ukuran kerapatan suatu zat yang dinyatakan banyaknya zat
(massa) per satuan volume jadi satuannya adalah satuan massa per satuan volume.
Densitas dari suatu zat dipengaruhi oleh temperaturnya, jika semakin tinggi
temperatur maka densitasnya semakin menurun dan juga sebaliknya jika semakin
rendah temperatur maka densitasnya semakin tinggi. Pada bahan bakar biodiesel biji
karet yang diujikan menunjukkan angka 0,883 gr/cm3. Jika mengacu pada SNI
menggunakan satuan kg/m? maka biodiesel minyak biji karet mempunyai densitas
yaitu sebesar 883 kg/m?®yang dimana itu sudah memenuhi standar dikarenakan nilai
dari SNI yaitu sebesar 850-890 kg/m?®.
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4.1.5 Nilai Kalor

Nilai kalor merupakan jumlah energi yang dilepaskan ketika suatu bahan bakar
dibakar secara sempurna dalam suatu proses airan tunak (steady) dan produk
dikembalikan lagi ke keadaan dari reaktan. Besarnya nilai kalor dari suatu bahan
bakar sama dengan harga mutlak dari entalpi pembakaran bahan bakar. Nilai kalor
biasanya digunakan pada bahan bakar dan merupakan karakteristik dari bahan bakar
tersebut. Pada biodiesel biji karet didapatkan sebesar 9478 cal/gr atau setara dengan
39.682.473,2259 Jkg dimana nilai tersebut telah memenuhi standard biodiesel
nasional yaitu maksimal 42.398.333,316 Jkg.

4.2 Performansi Biodiesel Biji Karet

Untuk mengetahu performansi dari biodiesal biji karet dilakukan dengan cara
metode eksperimen. Pada uji performansi kali ini menggunakan motor diesel
YANMAR TF85 MH-di. Pada penelitian ini dilakukan percobaan dengan putaran
dari 1800 rpm sampai dengan 2200 rpm dengan masing masing pembebanan 1000
watt sampai dengan 4000 watt. Pada uji performansi motor diesel kali ini
menggunakan empat jenis bahan bakar yaitu bahan bakar pertama adal ah bahan bakar
HSD. Bahan bakar yang kedua adalah Biosolar Pertaminayang diperjual belikan oleh
Pertamina dengan kandungan yaitu 20% minyak biodiesel sawit dan 80% minyak
solar. Bahan bakar yang ketiga adalah biodiesel B15 biji karet dengan kandungan
15% minyak biodiesdl biji karet dan 85% bahan bakar HSD. Bahan bakar yang
keempat adalah biodiesel B20 biji karet dengan kandungan 20% minyak biodiesel
biji karet dan 80% bahan bakar HSD.
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4.2.1 Perbandingan Antara Daya Dengan SFOC Terhadap Jenis Bahan Bakar
HSD
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Grafik 4. 1 Perbandingan Daya Dengan SFOC Terhadap Jenis Bahan Bakar HSD

Grafik 4.1 menjalaskan perbandingan daya dengan SFOC terhadap jenis bahan
bakar HSD, dari grafik tersebut dapat disimpulkan bahwa semakin besar beban yang
diberikan maka daya yang dihasilkan akan semakin tinggi pada setiap kenaikan
putaran engine. Pada putaran 1800 rpm didapatkan dayamaksimal sebesar 2,889 kW,
pada saat putaran 1900 rpm didapatkan daya maksimal sebesar 3,220 kW, pada saat
putaran 2000 rpm didapatkan daya maksimal sebesar 3,521 kW, pada saat putaran
2100 rpm didapatkan daya maksimal sebesar 3,875 kW, dan yang terakhir pada saat
putaran 2200 rpm didapatkan daya maksimal sebesar 4,222 kW. Dengan demikian,
dapat disimpulkan berdasarkan grafik diatas semakin bertambah putaran mesin maka
daya akan terus mengalami peningkatan sebesar 9-11% pada setiap penambahan 100
rpm dengan rentang rpmnyayaitu 1800 sampai dengan 2200. Pada putaran 1800 rpm
didapatkan nilai SFOC terendah sebesar 343,9 gr/kWh, pada saat putaran 1900 rpm
didapatkan nilai SFOC terendah sebesar 360,5 gr/kWh, pada saat putaran 2000 rpm
didapatkan nilai SFOC terendah sebesar 358,0 gr/kWh, pada saat putaran 2100 rpm
didapatkan nilai SFOC terendah sebesar 355,1 gr/kWh, dan pada putaran 2200 rpm
didapatkan nilai SFOC terendah sebesar 352,4 gr/kwh.
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4.2.2 Perbandingan Antara Daya Dengan SFOC Terhadap Jenis Bahan Bakar
Biosolar Pertamina

4 1800 RPM W 1900 RPM 2000 RPM X 2100 RPM X 2200 RPM

700

650

X

600
< 550
2
<
& 500
O
2 450
(%]

¢ X

400

350

300

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5

POWER (kW)

Gréafik 4. 2 Perbandingan daya dengan SFOC Terhadap Jenis Bahan Bakar Biosolar
Pertamina

Grafik 4.2 menjelaskan perbandingan daya dengan SFOC terhadap jenis bahan
bakar Biosolar Pertamina, dari grafik tersebut dapat disimpulkan bahwa semakin
besar beban yang diberikan maka daya yang dihasilkan akan semakin tinggi pada
setiap kenaikan putaran engine Pada putaran 1800 rpm didapatkan daya maksimal
sebesar 2,884 kW, pada saat putaran 1900 rpm didapatkan daya maksimal sebesar
3,195 kW, pada saat putaran 2000 rpm didapatkan daya maksimal sebesar 3,485 kW,
pada saat putaran 2100 rpm didapatkan daya maksimal sebesar 3,893 kW, dan yang
terakhir pada saat putaran 2200 rpm didapatkan daya maksimal sebesar 4,107 kW.
Dengan demikian, dapat disimpulkan berdasarkan grafik diatas semakin bertambah
putaran mesin maka daya akan terus mengalami peningkatan sebesar 5-10% pada
setiap penambahan 100 rpm dengan rentang rpmnya yaitu 1800 sampai dengan 2200.
Pada putaran 1800 rpm didapatkan nilai SFOC terendah sebesar 340,1 gr/kWh, pada
saat putaran 1900 rpm didapatkan nilai SFOC terendah sebesar 354,4 gr/kWh, pada
saat putaran 2000 rpm didapatkan nilai SFOC terendah sebesar 350,3 gr/kWh, pada
saat putaran 2100 rpm didapatkan nilai SFOC terendah sebesar 360,9 gr/kWh, dan
pada putaran 2200 rpm didapatkan nilai SFOC terendah sebesar 367,2 gr/kwWh.
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4.2.3 Perbandingan Antara Daya Dengan SFOC Terhadap Jenis Bahan Bakar
Biodiesel B15 Biji Karet
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Grafik 4. 3 Perbandingan SFOC Dengan Daya Terhadap Jenis Bahan Bakar
Biodiesel B15 Biji Karet

Grafik 4.3 menjelaskan perbandingan daya dengan SFOC terhdap jenis bahan
bakar biodiesel B15 hiji karet, dari grafik tersebut dapat disimpulkan bahwa semakin
besar beban yang diberikan maka daya yang dihasilkan akan semakin tinggi pada
setiap kenaikan putaran engine. Pada putaran 1800 rpm didapatkan daya maksimal
sebesar 2,852 kW, pada saat putaran 1900 rpm didapatkan daya maksimal sebesar
3,192 kW, pada saat putaran 2000 rpm didapatkan daya maksimal sebesar 3,541 kW,
pada saat putaran 2100 rpm didapatkan daya maksimal sebesar 3,881 kW, dan yang
terakhir pada saat putaran 2200 rpm didapatkan daya maksimal sebesar 4,254 kW.
Dengan demikian, dapat disimpulkan berdasarkan grafik diatas semakin bertambah
putaran mesin maka daya akan terus mengalami peningkatan sebesar 9-11% pada
setiap penambahan 100 rpm dengan rentang rpmnya yaitu 1800 sampai dengan 2200.
Pada putaran 1800 rpm didapatkan nilai SFOC terendah sebesar 344,2 gr/kWh, pada
saat putaran 1900 rpm didapatkan nilai SFOC terendah sebesar 358,7 gr/kWh, pada
saat putaran 2000 rpm didapatkan nilai SFOC terendah sebesar 341,5 gr/kWh, pada
saat putaran 2100 rpm didapatkan nilai SFOC terendah sebesar 335,6 gr/kWh, dan
pada putaran 2200 rpm didapatkan nilai SFOC terendah sebesar 365,9 gr/kwWh.
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4.2.4 Perbandingan Antara Daya Dengan SFOC Terhadap Jenis Bahan Bakar
Biodiesel B20 Biji Karet
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Grafik 4. 4 Perbandingan Daya Dengan SFOC Terhadap Jenis Bahan Bakar
Biodiesel B20 Biji Karet

Grafik 4.4 menjelaskan perbandingan daya dengan SFOC terhadap jenis bahan
bakar biodiesel B20 hiji karet, dari grafik tersebut dapat disimpulkan bahwa semakin
besar beban yang diberikan maka daya yang dihasilkan akan semakin tinggi pada
setiap kenaikan putaran engine. Pada putaran 1800 rpm didapatkan daya maksimal
sebesar 2,873 kW, pada saat putaran 1900 rpm didapatkan daya maksimal sebesar
3,186 kW, pada saat putaran 2000 rpm didapatkan daya maksimal sebesar 3,555 kW,
pada saat putaran 2100 rpm didapatkan daya maksimal sebesar 3,877 kW, dan yang
terakhir pada saat putaran 2200 rpm didapatkan daya maksimal sebesar 4,239 kW.
Dengan demikian, dapat disimpulkan berdasarkan grafik diatas semakin bertambah
putaran mesin maka daya akan terus mengalami peningkatan sebesar 9-11% pada
setiap penambahan 100 rpm dengan rentang rpmnya yaitu 1800 sampai dengan 2200.
Pada putaran 1800 rpm didapatkan nilai SFOC terendah sebesar 328,2 gr/kWh, pada
saat putaran 1900 rpm didapatkan nilai SFOC terendah sebesar 337,3 gr/kWh, pada
saat putaran 2000 rpm didapatkan nilai SFOC terendah sebesar 337,4 gr/kWh, pada
saat putaran 2100 rpm didapatkan nilai SFOC terendah sebesar 338,0 gr/kWh, dan
pada putaran 2200 rpm didapatkan nilai SFOC terendah sebesar 358,2 gr/kWh.
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4.2.5 Perbandingan Antara Daya Dengan SFOC Terhadap Jenis Bahan Bakar
HSD, Biosolar Pertamina, B15 Biji Karet, Dan B20 Biji Karet Pada RPM
1800
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Grafik 4. 5 Perbandingan Daya Dengan SFOC Terhadap Jenis Bahan Bakar HSD,
Biosolar Pertamina, B15 Biji Karet, Dan B20 Biji Karet Pada RPM 1800

Berdasarkan grafik 4.5 perbandingan daya dengan SFOC terhadap jenis bahan
bakar HSD, Biosolar Pertamina, biodiesel B15 biji karet, dan biodiesel B20 biji karet
pada rpm 1800, nilai SFOC terendah didapat pada bahan bakar biodiese B20 biji
karet dengan nilai sebesar 328,2 gr/kWh pada beban 3000 watt. Sedangkan untuk
bahan bakar biodiesel B15 biji karet didapatkan nilai SFOC 344,2 gr/kWh pada beban
3000 watt lebih besar 0,3 gr/kWh dibandingkan dengan bahan bakar HSD sebesar
343,9 gr/kWh pada beban 3000 watt. Untuk bahan bakar Biosolar Pertamina
didapatkan nilai SFOC sebesar 340,1 gr/kWh pada beban 3000 watt lebih rendah
dibandingkan dengan bahan bakar biodiesel B15 biji karet dan bahan bakar HSD.

Untuk nilai dari masing — masing daya pada beban maksimum yaitu pada beban
4000 watt didapatkan dayaterbesar pada bahan bakar HSD dengan nilai sebesar 2,889
kW. Sedangkan untuk urutan yang kedua yaitu pada bahan bakar Biosolar Pertamina
dengan nilai sebesar 2,884 kW. Untuk urutan yang ketiga yaitu pada bahan bakar
biodiesd B20 biji karet dengan nilai sebesar 2,873 kW. Pada urutan yang keempat
yaitu pada bahan bakar biodiesel B15 hiji karet dengan nilai sebesar 2,852 kW.
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4.2.6 Perbandingan Antara Daya Dengan SFOC Terhadap Jenis Bahan Bakar
HSD, Biosolar Pertamina, B15 Biji Karet, Dan B20 Biji Karet Pada RPM
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Grafik 4. 6 Perbandingan Daya Dengan SFOC Terhadap Jenis Bahan Bakar HSD,
Biosolar Pertamina, B15 Biji Karet, Dan B20 Biji Karet Pada RPM 1900

Berdasarkan grafik 4.6 perbandingan daya dengan SFOC terhadap jenis bahan
bakar HSD, Biosolar Pertamina, biodiesel B15 biji karet, dan biodiesel B20 biji karet
pada rpm 1900, nilai SFOC terendah didapat pada bahan bakar biodiesel B20 biji
karet dengan nilai sebesar 337,3 gr/kWh pada beban 3000 watt. Sedangkan untuk
bahan bakar biodiesel B15 biji karet didapatkan nilai SFOC 358,7 gr/kWh pada beban
4000 watt lebih kecil 1,9 gr/lkwWh dibandingkan dengan bahan bakar HSD sebesar
360,5 gr/kWh pada beban 4000 watt. Untuk bahan bakar Biosolar Pertamina
didapatkan nilai SFOC sebesar 354,5 gr/kWh pada beban 3000 watt Iebih rendah
dibandingkan dengan bahan bakar biodiesel B15 biji karet dan bahan bakar HSD.

Untuk nilai dari masing — masing daya pada beban maksimum yaitu pada beban
4000 watt didapatkan dayaterbesar pada bahan bakar HSD dengan nilai sebesar 3,220
kW. Sedangkan untuk urutan yang kedua yaitu pada bahan bakar Biosolar Pertamina
dengan nilai sebesar 3,195 kW. Untuk urutan yang ketiga yaitu pada bahan bakar
biodiesd B15 biji karet dengan nilai sebesar 3,192 kW. Pada urutan yang keempat
yaitu pada bahan bakar biodiesel B20 biji karet dengan nilai sebesar 3,186 kW.
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4.2.7 Perbandingan Antara Daya Dengan SFOC Terhadap Jenis Bahan Bakar
HSD, Biosolar Pertamina, B15 Biji Karet, Dan B20 Biji Karet Pada RPM
2000
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Grafik 4. 7 Perbandingan Daya Dengan SFOC Terhadap Jenis Bahan Bakar HSD,
Biosolar Pertamina, B15 Biji Karet, Dan B20 Biji Karet Pada RPM 2000

Berdasarkan grafik 4.7 perbandingan daya dengan SFOC terhadap jenis bahan
bakar HSD, Biosolar Pertamina, biodiesel B15 biji karet, dan biodiesel B20 biji karet
pada rpm 2000, nilai SFOC terendah didapat pada bahan bakar biodiesel B20 biji
karet dengan nilai sebesar 337,4 gr/kWh pada beban 3000 watt. Sedangkan untuk
bahan bakar biodiesel B15 biji karet didapatkan nilai SFOC 341,5 gr/kWh padabeban
3000 watt lebih kecil 16,5 gr/kWh dibandingkan dengan bahan bakar HSD sebesar
358,0 gr/kWh pada beban 4000 watt. Untuk bahan bakar Biosolar Pertamina
didapatkan nilai SFOC sebesar 350,3 gr/kWh pada beban 3000 watt Iebih rendah
dibandingkan dengan bahan bakar HSD namun lebih tinggi biladibandingkan dengan
bahan bakar biodiesel B15 dan B20 biji karet.

Untuk nilai dari masing — masing daya pada beban maksimum yaitu pada beban
4000 watt didapatkan dayaterbesar padabahan bakar biodiesel B20 hiji karet dengan
nilai sebesar 3,555 kW. Sedangkan untuk urutan yang kedua yaitu pada bahan bakar
biodiesd B15 hiji karet dengan nilai sebesar 3,541 kW. Untuk urutan yang ketiga
yaitu pada bahan bakar HSD dengan nilai sebesar 3,521 kW. Pada urutan yang
keempat yaitu pada bahan bakar Biosolar Pertamina dengan nilai sebesar 3,485 kW.
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4.2.8 Perbandingan Antara Daya Dengan SFOC Terhadap Jenis Bahan Bakar
HSD, Biosolar Pertamina, B15 Biji Karet, Dan B20 Biji Karet Pada RPM
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Grafik 4. 8 Perbandingan Daya Dengan SFOC Terhadap Jenis Bahan Bakar HSD,
Biosolar Pertamina, B15 Biji Karet, Dan B20 Biji Karet Pada RPM 2100

Berdasarkan grafik 4.8 perbandingan daya dengan SFOC terhadap jenis bahan
bakar HSD, Biosolar Pertamina, biodiesel B15 biji karet, dan biodiesel B20 biji karet
pada rpm 2100, nilai SFOC terendah didapat pada bahan bakar biodiesel B15 biji
karet dengan nilai sebesar 335,6 gr/kWh pada beban 3000 watt. Sedangkan untuk
bahan bakar biodiesel B20 biji karet didapatkan nilai SFOC 338,0 gr/kWh pada beban
3000 watt lebih kecil 17,1 gr/kWh dibandingkan dengan bahan bakar HSD sebesar
355,1 gr/kWh pada beban 4000. Untuk bahan bakar Biosolar Pertamina didapatkan
nilac SFOC sebesar 360,9 gr’/kWh pada beban 3000 watt lebih tinggi jika
dibandingkan dengan bahan bakar HSD, B15, dan B20.

Untuk nilai dari masing — masing daya pada beban maksimum yaitu pada beban
4000 didapatkan daya terbesar pada bahan bakar biosolar dengan nilai sebesar 3,893
kW. Sedangkan untuk urutan yang kedua yaitu pada bahan bakar B15 dengan nilai
sebesar 3,881 kW. Untuk urutan yang ketiga yaitu pada bahan bakar B20 dengan nilai
sebesar 3,877 kW. Pada urutan yang keempat yaitu pada bahan bakar biosolar dengan
nilai sebesar 3,875 kW.
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4.2.9 Perbandingan Antara Daya Dengan SFOC Terhadap Jenis Bahan Bakar
Solar, Biosolar, B15 Biji Karet, Dan B20 Biji Karet Pada RPM 2200
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Grafik 4. 9 Perbandingan Daya Dengan SFOC Terhadap Jenis Bahan Bakar Solar,
Biosolar Pertamina, B15 Biji Karet, Dan B20 Biji Karet Pada RPM 2200

Berdasarkan grafik 4.9 perbandingan daya dengan SFOC terhadap jenis bahan
bakar HSD, Biosolar Pertamina, biodiesel B15 hiji karet, dan biodiesel B20 biji karet
pada rpm 2100, nilai SFOC terendah didapat pada bahan bakar HSD dengan nilai
sebesar 352,4 gr/kWh pada beban 3000 watt. Sedangkan untuk bahan bakar biodiesel
B15 hiji karet didapatkan nilai SFOC 365,9 gr/kWh pada beban 2000 watt dan untuk
bahan bakar biodiesel B20 biji karet didapatkan nilai SFOC 358,2 gr/kWh pada beban
2000 watt lebih kecil 7,7 gr/lkWh dibandingkan dengan bahan bakar biodiesel B15
biji karet. Untuk bahan bakar Biosolar Pertamina didapatkan nilai SFOC sebesar
367,2 gr/kWh pada beban 2000 watt Iebih tinggi jika dibandingkan dengan bahan
bakar HSD, B15, dan B20.

Untuk nilai dari masing — masing daya pada beban maksimum yaitu pada beban
4000 didapatkan dayaterbesar pada bahan bakar biodiesel B15 biji karet dengan nilai
sebesar 4,254 kW. Sedangkan untuk urutan yang kedua yaitu pada bahan bakar
biodiesal B20 hiji karet dengan nilai sebesar 4,239 kW. Untuk urutan yang ketiga
yaitu pada bahan bakar HSD dengan nilai sebesar 4,222 kW. Pada urutan yang
keempat yaitu pada bahan bakar Biosolar Pertamina dengan nilai sebesar 4,107 kW.
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4.2.10 Perbandingan Antara Daya Dengan Eff. Thermal Terhadap Jenis
Bahan Bakar HSD
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Grafik 4. 10 Perbandingan Antara Daya Dengan Eff. Thermal Terhadap Jenis
Bahan Bakar HSD

Grafik 4.10 merupakan grafik perbandingan antara daya dan effisiensi thermal
terhadap jenis bahan bakar HSD, dimananilai effisiensi thermal tertinggi beradapada
saat nilai SFOC terendah pada setiap putaran mesin. Pada saat putaran 1800 rpm, nilai
effisensi thermal tertinggi didapatkan sebesar 23,21% pada beban 3000 watt. Pada
putaran 1900 rpm nilai effisiensi thermal tertinggi didapatkan sebesar 22,14% pada
beban 4000 watt. Pada putaran 2000 rpm nilai effisiens thermal tertinggi didapatkan
sebesar 22,30% pada beban 4000 watt. Pada putaran 2100 rpm nilai effisiens thermal
tertinggi didapatkan sebesar 22,48% pada beban 4000 watt. Pada putaran 2200 rpm
nilai effisens thermal tertinggi didapatkan sebesar 22,65% pada beban 3000 watt.
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4.2.11 Perbandin gan Antara Daya Dengan Eff. Thermal Terhadap Jenis
Bahan Bakar Biosolar Pertamina
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Grafik 4. 11 Perbandingan Antara Daya Dengan Eff. Thermal Terhadap Jenis Bahan
Bakar Biosolar

Grafik 4.11 merupakan grafik perbandingan antara daya dan effisiensi thermal
terhadap jenis bahan bakar Biosolar Pertamina, dimana nilai effisiens thermal
tertinggi berada pada saat nilai SFOC terendah pada setigp putaran mesin. Pada saat
putaran 1800 rpm, nilai effisiensi thermal tertinggi didapatkan sebesar 23,90% pada
beban 3000 watt. Pada putaran 1900 rpm nilai effisiensi thermal tertinggi didapatkan
sebesar 22,93% pada beban 3000 watt. Pada putaran 2000 rpm nilai effisiens thermal
tertinggi didapatkan sebesar 23,20% pada beban 3000 watt. Pada putaran 2100 rpm
nilai effisens thermal tertinggi didapatkan sebesar 22,52% pada beban 3000 watt.
Pada putaran 2200 rpm nilai effisiensi thermal tertinggi didapatkan sebesar 22,12%
pada beban 2000 watt.
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4.2.12 Perbandingan Antara Daya Dengan Eff. Thermal Terhadap Jenis
Bahan Bakar B15 Biji Karet
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Grafik 4. 12 Perbandingan Antara Daya Dengan Eff. Thermal Terhadap Jenis Bahan
Bakar B15 Biji Karet

Grafik 4.12 merupakan grafik perbandingan antara daya dengan effisens
thermal terhadap daya mesin pada jenis bahan bakar biodiesel B15 biji karet, dimana
nilai effisiens thermal tertinggi berada pada saat nilai SFOC terendah pada setiap
putaran mesin. Pada saat putaran 1800 rpm, nilai effisiens therma tertinggi
didapatkan sebesar 23,62% pada beban 3000 watt. Pada putaran 1900 rpm nilai
effisensi thermal tertinggi didapatkan sebesar 22,67% pada beban 4000 watt. Pada
putaran 2000 rpm nilai effisiensi thermal tertinggi didapatkan sebesar 23,81% pada
beban 3000 watt. Pada putaran 2100 rpm nilai effisiensi thermal tertinggi didapatkan
sebesar 24,23% pada beban 3000 watt. Pada putaran 2200 rpm nilai effisiens thermal
tertinggi didapatkan sebesar 22,22% pada beban 2000 watt.
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4.2.13 Perbandingan Antara Daya Dengan Eff. Thermal Terhadap Jenis
Bahan Bakar B20 Biji Karet
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Grafik 4. 13 Perbandingan Antara Daya Dengan Eff. Thermal Terhadap Jenis Bahan
Bakar B20 Biji Karet

Grafik 4.13 merupakan grafik perbandingan antara daya dengan effisiens
thermal terhadap jenis bahan bakar biodiesel B20 hiji karet, dimana nilai effisens
thermal tertinggi berada pada saat nilai SFOC terendah pada setiap putaran mesin.
Pada saat putaran 1800 rpm, nilai effisensi thermal tertinggi didapatkan sebesar
24,92% pada beban 3000 watt. Pada putaran 1900 rpm nilai effisiens thermal
tertinggi didapatkan sebesar 24,25% pada beban 3000 watt. Pada putaran 2000 rpm
nilai effisens thermal tertinggi didapatkan sebesar 24,24% pada beban 3000 watt.
Pada putaran 2100 rpm nilai effisiensi thermal tertinggi didapatkan sebesar 24,20%
pada beban 3000 watt. Pada putaran 2200 rpm nilai effisiensi thermal tertinggi
didapatkan sebesar 22,84% pada beban 2000 watt.
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4.2.14 Perbandingan AntaraDaya Dengan Eff. Thermal Terhadap JenisBahan
Bakar HSD, Biosolar Pertamina, B15 Biji Karet, Dan B20 Biji Karet
Pada RPM 1800
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Grafik 4. 14 Perbandingan Antara Daya Dengan Eff. Thermal Terhadap Jenis Bahan
Bakar HSD, Biosolar Pertamina, B15 Biji Karet, Dan B20 Biji Karet Pada RPM
1800

Dari grafik 4.14 yaitu perbandingan antara daya dengan effisiensi thermal
terhadap jenis bahan bakar HSD, Biosolar Pertamina, biodiesel B15 biji karet, dan
biodiesel B20 hiji karet pada rpm 1800, dapat dilihat bahan bakar biodiesel B20 hiji
karet memiliki effisiensi thermal paling tinggi. Pada bahan bakar biodiesel B20 biji
karet didapatkan nilai effisiensi thermal sebesar 24,92% pada beban 3000 watt.
Sedangkan nilai effisiensi thermal pada bahan bakar biodiesel B15 hiji karet sebesar
23,61% pada beban 3000 watt lebih rendah jika dibandingkan dengan effisiens
thermal Biosolar Pertamina yaitu 23,90% pada beban 3000 watt. Sedangkan pada
bahan bakar HSD memiliki effisiensi thermal terkecil yaitu 23,21% pada beban 3000
watt. Dilihat dari data tersebut maka biodiesel B20 biji karet Iebih tinggi 1,71% bila
dibandingkan dengan bahan bakar HSD dan juga bila dibandingkan dengan bahan
bakar Biosolar Pertamina mempunyai selish 1,03% lebih tinggi. Sedangkan pada
bahan bakar biodiesel B15 biji karet memiliki effisiensi thermal lebih rendah 0,28%
dari bahan bakar Biosolar Pertamina dan 0,41% lebih tinggi jika dibandingkan
dengan bahan bakar HSD.
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4.2.15 Perbandingan Antara Daya Dengan Eff.Thermal Terhadap JenisBahan
Bakar HSD, Biosolar Pertamina, B15 Biji Karet, Dan B20 Biji Karet
Pada RPM 1900
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Grafik 4. 15 Perbandingan Antara Daya Dengan Eff. Thermal Terhadap Jenis Bahan
Bakar HSD, Biosolar Pertamina, B15 Biji Karet, Dan B20 Biji Karet Pada RPM
1900

Dari grafik 4.15 yaitu perbandingan antara daya dengan effisiensi thermal
terhadap jenis bahan bakar HSD, Biosolar Pertamina, biodiesel B15 biji karet, dan
biodiesel B20 hiji karet pada rpm 1900, dapat dilihat bahan bakar biodiesel B20 hiji
karet memiliki effisiensi thermal paling tinggi. Pada bahan bakar biodiesel B20 biji
karet didapatkan nilai effisiensi thermal sebesar 24,25% pada beban 3000 watt.
Sedangkan nilai effisiensi thermal pada bahan bakar biodiesel B15 hiji karet sebesar
22,66% pada beban 4000 watt lebih rendah jika dibandingkan dengan effisiensi
thermal Biosolar Pertamina yaitu 22,93% pada beban 3000 watt. Sedangkan pada
bahan bakar HSD memiliki effisiensi thermal terkecil yaitu 22,14% pada beban 4000
watt. Dilihat dari data tersebut maka B20 biji karet lebih tinggi 2,41% bila
dibandingkan dengan bahan bakar HSD dan juga bila dibandingkan dengan bahan
bakar Biosolar Pertamina mempunyai selish 1,32% lebih tinggi. Sedangkan pada
bahan bakar biodiesel B15 biji karet memiliki effisiens thermal lebih rendah 0,67%
dari bahan bakar Biosolar Pertamina dan 0,12% lebih tinggi jika dibandingkan
dengan bahan bakar HSD.
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4.2.16 Perbandingan AntaraDayaDengan Eff. Thermal Terhadap JenisBahan
Bakar HSD, Biosolar Pertamina, B15 Biji Karet, Dan B20 Biji Karet
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Grafik 4. 16 Perbandingan Antara Daya Dengan Eff. Thermal Terhadap Jenis Bahan
Bakar HSD, Biosolar Pertamina, B15 Biji Karet, Dan B20 Biji Karet Pada RPM
2000

Dari grafik 4.16 yaitu perbandingan antara daya dengan effisiensi thermal
terhadap jenis bahan bakar HSD, Biosolar Pertamina, biodiesel B15 biji karet, dan
biodiesel B20 hiji karet pada rpm 2000, dapat dilihat bahan bakar biodiesel B20 biji
karet memiliki effisiensi thermal paling tinggi. Pada bahan bakar biodiesel B20 biji
karet didapatkan nilai effisiensi thermal sebesar 24,24% pada beban 3000 watt.
Sedangkan nilai effisiensi thermal pada bahan bakar biodiesel B15 hiji karet sebesar
23,81% pada beban 3000 watt lebih tinggi jika dibandingkan dengan effisiensi
thermal Biosolar Pertamina yaitu 23,20% pada beban 3000 watt. Sedangkan pada
bahan bakar HSD memiliki effisiensi thermal terkecil yaitu 22,30% pada beban 4000
watt. Dilihat dari data tersebut maka biodiesel B20 biji karet Iebih tinggi 1,94% bila
dibandingkan dengan bahan bakar solar dan juga bila dibandingkan dengan bahan
bakar Biosolar Pertamina mempunyai selish 1,04% lebih tinggi. Sedangkan pada
bahan bakar biodiesel B15 biji karet memiliki effisiensi thermal lebih tinggi 0,61%
dari bahan bakar Biosolar Pertamina dan 1,51% lebih tinggi jika dibandingkan
dengan bahan bakar HSD.
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4.2.17 Perbandingan Antara Daya Dengan Eff. Thermal Terhadap JenisBahan
Bakar HSD, Biosolar Pertamina, B15 Biji Karet, Dan B20 Biji Karet
Pada RPM 2100
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Grafik 4. 17 Perbandingan Antara Eff. Thermal Dengan Daya Terhadap Jenis Bahan
Bakar HSD, Biosolar Pertamina, B15 Biji Karet, Dan B20 Biji Karet Pada RPM
2100

Dari grafik 4.17 yaitu perbandingan antara effisiensi thermal dengan daya
terhadap jenis bahan bakar HSD, Biosolar Pertamina, biodiesel B15 biji karet, dan
biodiesel B20 hiji karet pada rpm 2100, dapat dilihat bahan bakar biodiesel B15 hiji
karet memiliki effisiensi thermal paling tinggi. Pada bahan bakar biodiesel B15 biji
karet didapatkan nilai effisiensi thermal sebesar 24,23% pada beban 3000 watt.
Sedangkan nilal effisiensi thermal pada bahan bakar biodiesel B20 hiji karet sebesar
24,20% pada beban 3000 watt lebih tinggi jika dibandingkan dengan effisiensi
thermal Biosolar Pertamina yaitu 22,52% pada beban 3000 watt. Sedangkan pada
bahan ba