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ABSTRAK 

Konsumsi bahan bakar selalu mengalami peningkatan setiap tahunnya, yang 

diakibatkan oleh meningkatnya populasi dan aktivitas penduduk dunia.Pencarian energi 

alternatif juga gencar dilakukan guna menghemat pemakaian bahan bakar minyak. 

Disamping kebutuhan bahan bakar yang meningkat, limbah dari proses industri dan 

permesinan juga terus meningkat dan belum bisa ditangani dengan baik, seperti limbah 

dari minyak pelumas bekas. Dikarenakan minyak pelumas diperoleh dari olahan 

minyak bumi, maka minyak pelumas termasuk senyawa hidrokarbon yang memiliki 

nilai energi dan bisa terbakar. Maka perlu dicari cara untuk memanfaatkan minyak 

pelumas bekas utamanya sebagai bahan bakar. Pengolahan minyak pelumas bekas 

menjadi bahan bakar telah banyak dilakukan dengan berbagai metode. Namun, dari 

penelitian yang telah ada, banyak yang tidak diuji pengaruh penggunaannya terhadap 

mesin, baik secara performa maupun emisi yang dihasilkan. Maka dari itu,  pada 

penelitian kali ini akan dibuat bahan bakar alternatif hasil olahan minyak pelumas bekas 

dengan metode distilasi. Bahan bakar ini selanjutnya akan dilakukan pengujian 

properties bahan bakar, serta pengujian pada mesin yang meliputi pengaruhnya 

terhadap performa dan emisi yang dihasilkan. Dari segi properties, bahan bakar DLF 20 

ini memiliki nilai cetane dan nilai LHV yang lebih baik daripada bahan bakar B20 yang 

beredar di pasaran. Dari segi performa, meskipun bahan bakar DLF 20 memiliki nilai 

konsumsi bahan bakar yang lebih besar, serta nilai effisiensi thermal yang lebih jelek,  

tetapi power, torsi, dan BMEP yang dihasilkan lebih besar dari B20. Begitu pula dari 

segi emisi, pada kondisi putaran mesin 100% dan daya 100%, kandungan emisi NOx 

yang dihasilkan oleh bahan bakar DLF 20 memiliki nilai yang lebih kecil daripada 

bahan bakar B20 dengan selisih mencapai 0,25 g/kWh. 

 

Keywords : B20, DLF 20, Emisi NOx , Performa Motor , Properties Bahan Bakar,  
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ABSTRACT 

The consumption of refined petroleum products constantly increases each year 

along with the increase and activities of the human population. The search for 

alternative energy is also intensively carried out to conserve the use of oil fuel. In 

addition to the increasing fuel demand with industrial progress and development, the 

waste of these industrial processes and machinery which unable to be handled properly 

also continue to increase, including waste from used lubricating oil. As lubricating oil is 

a product of  petroleum, it is a hydrocarbon compound that has an energy value and is 

flammable, it is necessary to find a way to re-utilize waste lubricating oil as a fuel. The 

development of processing used oil into fuel has been carried out with various methods 

to obtain maximum results. However, in previous studies, many of the used refined 

fuels were not tested for their effects on the engine, both in terms of performance and 

emissions produced. Therefore, in this study, an alternative fuel will be made from used 

lubricating oil processed with the distillation method.  Which will then be tested for fuel 

properties and testing on the engine and to find out its effects on the performance and 

emissions produced. In terms of properties, the DLF 20 fuel has better properties in 

cetane number and low heating value than the B20 fuel which already exist on the 

market. In terms of performance, even though the DLF 20 fuel has a bigger fuel 

consumption value, and lower thermal efficiency, the resulting power, torque and 

BMEP is larger than the B20. Similarly in terms of emissions, at 100% engine speed 

and 100% power, the NOx emissions produced by fuel DLF 20 has a smaller value than 

the one produced by B20 fuel with a difference of 0.25 g / kWh. 

Keywords :B20, DLF 20, Engine Performance, Fuel Properties, NOx Emission 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Konsumsi terhadap bahan bakar selalu mengalami peningkatan setiap tahunnya, 

yang diakibatkan oleh meningkatnya populasi dan aktivitas penduduk dunia. 

Berbagai upaya dan penelitian telah banyak dilakukan untuk mengurangi tingginya 

angka ketergantungan terhadap bahan bakar fosil. Pencarian bahan bakar alternatif 

dari sumber yang melimpah dan terbarukan menjadi salah satu upaya dalam 

mengurangi angka ketergantungan ini. Disamping kebutuhan bahan bakar yang 

meningkat, limbah dari proses industri dan permesinan juga terus meningkat dan 

belum bisa ditangani dengan baik, seperti limbah dari minyak pelumas bekas. 

Dikarenakan minyak pelumas diperoleh dari olahan minyak bumi, maka minyak 

pelumas termasuk senyawa hidrokarbon yang memiliki nilai energi dan bisa 

terbakar. Maka perlu dicari cara untuk memanfaatkan minyak pelumas bekas 

utamanya sebagai bahan bakar.(Suparta, 2017) 

Salah satu upaya untuk mengurangi pencemaran yang ditimbulkan oleh 

tingginya limbah minyak pelumas bekas adalah dengan dilakukannya daur ulang 

pada minyak pelumas bekas menjadi bahan bakar. Daur ulang minyak pelumas 

dilakukan dengan cara memurnikan kembali kandungan dasar minyak pelumas 

(base oil), sehingga dapat digunakan lagi sebagai bahan bakar motor diesel. Salah 

satu metode yang digunakan dalam mendaur ulang oli bekas yaitu dengan 

menggunakan proses distilasi. Proses distilasi dilakukan untuk menghilangkan air 

pada temperatur 100 
0
C. Sedangkan, kandungan base oil yang terdapat pada 

minyak pelumas bekas akan menguap pada suhu diatas 400 
0
C., Metode ini akan 

mencerahkan warna akibat hidrokarbon dan proses hidrogenasi untuk 

menghilangkan bau dari sulfur, nitrogen dan senyawa oksigen. Hasil yang diperoleh 

sekitar 80% dan minim polusi, namun metode ini membutuhkan temperatur tinggi 

serta waktu yang relatif lama (Hamawand, 2013) 

Pengolahan minyak pelumas bekas menjadi bahan bakar telah banyak 

dilakukan dengan berbagai metode. Namun, dari penelitian yang telah ada, bahan 

bakar hasil olahan minyak pelumas bekas ini banyak yang tidak diuji pengaruh 

penggunaannya terhadap mesin, baik secara performa maupun emisi yang 

dihasilkan. Oleh karena itu, pada penelitian kali ini akan dilakukan penelitian untuk 

mengolah limbah minyak pelumas bekas menjadi bahan bakar motor diesel, yang 

selanjutnya akan dilakukan pengujian performa serta emisi yang dihasilkan pada 

mesin diesel Yanmar TF-85 MH. Hasil eksperimen penggunaan bahan bakar hasil 

daur ulang minyak pelumas bekas akan dibandingkan dengan penggunaan bahan 

bakar solar yang ada di pasaran. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Dengan latar belakang diatas maka permasalahan dalam penilitian ini 

dirumuskan sebagai berikut : 

1. Bagaimana properties bahan bakar yang dihasilkan dari campuran olahan 

minyak pelumas bekas dengan biosolar (B20) 

2. Bagaimana pengaruh penggunaan bahan bakar hasil daur ulang minyak 

pelumas bekas terhadap performa mesin diesel  

3. Bagaimana pengaruh penggunaan bahan bakar hasil daur ulang minyak 

pelumas bekas terhadap emisi NOx mesin diesel  

1.3 Batasan Masalah 

1. Minyak Pelumas bekas yang digunakan adalah BELL 1 DT-F SAE 40 CF2/SG, 

pemakaian 1 bulan, 8000-9000 Km 

2. Pengujian performa dan emisi dilakukan pada mesin diesel Yanmar TF-85 MH 

3. Ruang lingkup analisa proses performa mesin (Engine Perform) dengan mencari 

nilai daya, torsi, Sfecific Fuel Oil Consumption (SFOC), Brake Meam Effective 

Presure (BMEP),dan Thermal Efficiency.  

 

1.4 Tujuan Penelitian 

1. Menganalisa perbandingan properties bahan bakar yang dihasilkan dari 

campuran olahan minyak pelumas bekas dengan biosolar (B20) 

2. Menganalisa dampak performa (Performance) yang dihasilkan mesin diesel 

saat menggunakan bahan bakar hasil daur ulang minyak pelumas bekas 

dibandingkan dengan penggunaan bahan bakar biosolar 

3. Menganalisa jumlah kandungan emisi NOx yang dihasilkan mesin diesel saat 

menggunakan bahan bakar hasil daur ulang minyak pelumas bekas 

dibandingkan dengan penggunaan bahan bakar biosolar 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Bagi peneliti, dengan penelitian ini dapat mengetahui pengaruh penggunaan 

bahan bakar hasil daur ulang oli bekas terhadap performa serta emisi mesin 

diesel 

2. Bagi para akademisi, dengan pemelitian ini diharapkan dapat memacu 

penelitian serupa di bidang yang sama 

3. Diharapkan dapat menjadikan bahan bakar motor diesel dari daur ulang oli 

bekas sebagai energi alternatif 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 

 

Berbagai upaya dan peneltian telah dilakukan untuk mengurangi tingginya angka 

ketergantungan terhadap bahan bakar fosil. Pencarian bahan bakar alternatif dari 

sumber yang melimpah dan terbarukan agar dapat digunakan sebagai bahan bakar 

menjadi salah satu upaya dalam mengurangi angka ketergantungan ini. Salah satu 

sumber energi alternatif yang coba dibuat menjadi bahan bakar berasal dari daur ulang 

limbah. Limbah yang digunakan berasal dari berbagai sumber, seperti limbah ban 

bekas, minyak goreng bekas, serta minyak pelumas bekas. Proses daur ulang bahan 

bakar yang berasal dari limbah ban bekas bisa dilakukan dengan metode pirolisis yang 

dilanjutkan dengan proses distilasi. Dengan metode ini, didapatkan bahan bakar yang 

bisa langsung digunakan pada mesin diesel tanpa perlu dilakukannya modifikasi pada 

mesin. Dari segi performa mesin, dengan jumlah konsumsi bahan bakar yang hampir 

sama, bahan bakar hasil olahan ban bekas memiliki brake thermal efficiency yang lebih 

rendah daripada solar biasa (Islam and Nahian, 2016).  Penelitian mengenai 

penggunaan bahan bakar diesel yang berasal dari minyak jelantah juga telah dilakukan. 

Pada proses produksinya, digunakan catalyst serta dilanjutkan dengan proses 

transesterifikasi. Catalyst yang umum digunakan pada pengolahan minyak jelantah 

adalah KOH dan NaOH. Sedangkan proses transesterifikasi dilakukan untuk 

memisahkan antara methyl ester dan gliserol, yang selanjutnya methyl ester ini bisa 

digunakan sebagai bahan bakar setelah dilakukan proses pencucian. Bahan bakar yang 

dihasilkan dari metode ini memiliki properties yang memenuhi syarat ASTM untuk 

bahan bakar. Dari segi performa, meskipun memiliki nilai konsumsi bahan bakar yang 

lebih tinggi, penggunaan bahan bakar ini memiliki mechanical efficiency yang lebih 

baik daripada bahan bakar solar biasa (Patel et al., n.d. 2015). 

Selain pemanfaatan limbah yang telah disebutkan diatas, penelitian mengenai 

sumber bahan bakar alternatif juga dilakukan dengan memanfaatkan limbah minyak 

pelumas bekas. Selain dikarenakan mampu merusak lingkungan, limbah minyak 

pelumas bekas jumlahnya diprediksi akan terus mengalami peningkatan. Hal ini 

dikarenakan makin meningkatnya pula proses industri di dunia. Pada 2010, R. A Beg 

membuat bahan bakar yang berasal dari minyak pelumas bekas mesin kapal. Metode 

yang digunakan yaitu dengan proses chemical filtration dan blending proses. Dengan 

metode ini, didapatkan bahan bakar yang memiliki properties viskositas, flash point, 

serta fire point yang lebih tinggi, akan tetapi masih dalam batas yang bisa ditolerir (Beg 

et al., n.d.2010).Sedangkan dampak penggunaannya pada mesin diesel masih belum 

diteliti. 

Proses pengolahan minyak pelumas bekas menjadi bahan bakar diesel juga bisa 

dilakukan dengan metode lain. Pada tahun 2013, K Nalma pernah melakukan penilitian 

ini dengan menggunakan metode distilasi. Adapun bahan bakar yang dihasilkan 

memiliki karakteristik thermal dan physical yang menyerupai solar biasa. Sedangkan 

dari segi performa mesin, nilai torsi, BMEP, dan Brake Thermal Efficiency yang 

dihasilkan lebih tinggi daripada penggunaan solar konvensional. Selain itu, tingkat 
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konsumsi bahan bakar yang dihasilkan juga lebih rendah (Naima and Liazid, n.d. 2013). 

Dengan karakteristik hasil pengujian performa yang sama. Metode pengolahan minyak 

pelumas bekas menjadi bahan bakar juga bisa dilakukan dengan menggunakan metode 

microwave pirolisis (Nasim et al., n.d. 2014). Penelitian bahan bakar yang berasal dari 

daur ulang minyak pelumas bekas tidak hanya terbatas pada pengujian performa. Akan 

tetapi, penelitian serupa juga telah dilakukan untuk mengamati dampak emisi yang 

ditimbulkan dari penggunaan bahan bakar ini. Penggunaan bahan bakar dari minyak 

pelumas bekas dengan metode distilasi menunjukkan bahwa bahan bakar ini 

menghasilkan emisi NOx yang lebih tinggi pada beban menengah dan beban berat. 

Begitu juga untuk emisi HC dan CO, yang memiliki nilai lebih tinggi daripada bahan 

bakar solar konvensional (Wang and Ni, 2017). 

Penelitian bahan bakar yang berasal dari daur ulang minyak pelumas bekas tidak 

hanya terbatas pada penggunaan mesin diesel di darat. Akan tetapi, penelitian serupa 

juga telah dilakukan untuk mengamati dampak yang ditimbulkan dari penggunaan 

bahan bakar ini pada mesin kapal. Pada awalnya penelitian yang pernah dilakukan 

meneliti kesesuaian teknis bahan bakar alternatif untuk penggunaannya pada marine 

diesel engine, melalui uji laboratorium dan tes kinerja mesin. Bahan bakar alternatif 

yang digunakan berdasarkan limbah minyak yang diperoleh dari minyak pelumas bekas 

otomotif. Dari penilitian ini didapatkan hasil bawa bahan bakar alternatif memenuhi 

persyaratan peraturan ISO 8217 untuk minyak sulingan, dengan pengecualian 

viskositas, yang 1,9 kali lebih tinggi, sehingga membutuhkan pemanasan bahan bakar 

alternatif sebelum digunakan. Sedangkan, dari segi konsumsi bahan bakar, solar 

konvensional lebih baik daripada bahan bakar alternatif, dan emisi karbon berkurang 

secara drastis pada kedua bahan bakar (Gabiña et al., 2016). Kinerja bahan bakar 

alternatif yang baik menunjukkan kelayakan untuk digunakan pada diesel kecepatan 

menengah pada mesin kapal yang biasa digunakan, misalnya, di kapal penangkap ikan. 

Selanjutnya, Bahan bakar alternatif diuji pada full scale marine diesel engine test bench 

dengan mensimulasikan kondisi operasi nyata untuk mesin diesel dan generator diesel 

listrik dalam beban tetap. Untuk tujuan ini, mesinnya didinginkan dengan air laut dan 

dipasangkan ke rem hidrolik, yang memungkinkan dilakukannya pengujian pada mesin 

yang berbeda mode beban dan propulsinya, seperti sistem propulsi controllable dan 

fixed pitch propeller. Dari penelitian ini hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa 

bahan bakar alternatif terbakar dengan cepat tetapi terdapat penundaan pada akhir 

pembakaran. Efisiensi energi dari mesin diesel sebanding dengan bahan bakar destilasi 

yang biasa digunakan oleh kapal perikanan; Namun, karena nilai kalor yang lebih 

tinggi, bahan bakar alternatif menyajikan konsumsi bahan bakar yang lebih rendah. 

Menurut emisi, bahan bakar alternatif menunjukkan NOx dan CO2 yang lebih rendah 

tingkat emisinya tetapi emisi CO dan asap sedikit lebih tinggi daripada bahan bakar 

biasa (Gabiña et al., 2019). 
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2.1 Minyak Pelumas 

Tujuan utama digunakannya minyak pelumas pada mesin adalah untuk 

mengurangi efek gesekan dari berbagai komponen mesin yang bergerak. Minyak 

pelumas juga bisa mengurangi temperature dari area kontak antar bagian yang 

bergesekan, dan gesekan inilah yang merupakan penyebab utama terjadinya losses 

energi. Oleh karena itu, kualitas dan jenis dari minyak pelumas memiliki peran 

penting dalam mengurangi gesekan yang terjadi antar komponen yang bergerak 

pada mesin. (Kalam et al., 2017) 

Selain fungsi utamanya untuk mengurangi gesekan, minyak pelumas juga 

memiliki fungsi lain seperti (Kanna, n.d., 2017) : 

a. Mengurangi ekspansi dari material yang diakibatkan oleh panas gesekan dan 

kerusakan dari material 

b. Minyak pelumas berguna sebagai pendingin dari material 

c. Minyak pelumas mengurangi gerakan antar komponen yang tidak teratur 

d. Secara tidak langsung, minyak pelumas mengurangi biaya perawatan mesin 

e. Minyak pelumas juga mengurangi power loss  pada internal combustion 

engine 

Adapun menurut (Mekonnen, 2014), physical properties yang dimiliki oleh 

minyak pelumas meliputi viscositas, pour point, flash point, oxidation stability, 

thermal stability, dan lainnya akan mentukkan kualitas dari minyak pelumas 

tersebut, serta selama masa pemakaian dari minyak pelumas tersebut, sifat sifat 

yang disebutkan tadi akan hilang atau berkurang. 

a. Oil Viscosity 

Parameter yang paling penting untuk diperhatikan dari minyak pelumas 

merupakan nilai viskositasnya. Nilai viskositas minyak pelumas akan berubah 

berdasarkan suhu, tekanan, dan lapisan minyak pelumas yang dihasilkan. Pada 

penggunaannya, nilai viskositas ini digunakan untuk menunjukkan performa 

optimal dari minyak pelumas berdasarkan temperaturenya. Ada banyak 

klasifikasi yang digunakan untuk menunjukkan tingkat viskositas dari minyak 

pelumas, akan tetapi yang paling banyak digunakan adalah standart SAE 

(Society of Automotive Engineers) dan ISO (International Organization for 

Standardization).  

b. Specific Gravity 

Spesific gravity adalah rasio dari massa volume  minyak pelumas pada suhu 

tertentu dibandingkan dengan massa dari volume air yang sama pada 

temperatur yang sama pula.  

c. Pour Point & Flash Point 

Pour Point adalah suhu terendah dari minyak pelumas untuk dialirkan ketika 

minyak pelumas tersebut didinginkan. Sedangkan flash point adalah suhu 

ketika uap dari minyak pelumas tersebut akan terbakar 

d. Oxidation Stability 

Oxydation stability adalah ketahanan dari minyak pelumas untuk pecah 

menjadi molekul atau tersusun kembali pada suhu lingkungan standart, 
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Minyak pelumas dapar teroksidasi ketika terpapar dengan udara. Sifat ini, 

berpengaruh besar terhadap daya tahan dari minyak pelumas 

e. Neutralization Number 

Sifat ini mengacu pada tingkat keasaman atau basa dari minyak pelumas. 

Minyak pelumas yang memiliki sifat asam akan dilambangkan dengan TAN 

(Total Acid Number), sedangkan untuk minyak pelumas yang memiliki sifat 

basa akan dilambangkan dengan TBN (Total Base Number). Pada umumnya, 

minyak pelumas TBN digunakan pada mesin yang berbahan bakar rendah 

seperti minyak pelumas pada mesin diesel.  

Tabel 2.1 Karakteristik Minyak Pelumas BELL1 DT-F 

 

2.2 Minyak Pelumas Bekas 

Minyak pelumas yang telah digunakan dalam waktu cukup lama akan 

mengalami perubahan komposisi atau susunan kimia,selain itu juga akan 

mengalami perubahan sifat fisis, maupun mekanis. Hal ini disebabkan karena 

pengaruh tekanan dan suhu selama penggunaan dan juga kotoran-kotoran yang 

masuk ke dalam minyak pelumas itu sendiri. (Cipta, n.d., 2010). Degradasi dari 

minyak pelumas disebabkan oleh banyak hal, bahkan ketika minyak pelumas 

bekerja pada kondisi ideal dengan metode perawatan yang baik, minyak pelumas 

akan tetap mengalami degradasi dan perlu diganti. Adapun penyebab perubahan 

sifat yang terjadi pada minyak pelumas selama digunakan pada internal 

combustion engine (Mekonnen, n.d., 2014) yaitu: 

a. Oksidasi 

Oksidasi merupakan penyebab utama menurunnya sifat minyak pelumas 

dan bahan additivnya. Bahan kimia di dalam minyak pelumas mesin akan 

terus bereaksi dengan oksigen di dalam mesin. Dampak negatif yang 

ditimbulkan dari proses oksidasi ini adalah dihasilkannya  produk hasil 

pembakaran yang bersifat asam di dalam mesin. Zat asam ini nantinya akan 

menimbulkan korosi didalam komponen mesin, deposit, sludge dan 

masalah lain yang ditimbulkan yang dapat mempengaruhi performa dan 

jangka waktu pemakaian dari mesin. Secara umum, oksidasi dapat merubah 

hampir semua properties dari minyak pelumas, terutama viskositas, pour 

point, flash point, volatility, dan neutralization number. 

40
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b. Degradasi Thermal 

Ketika minyak pelumas mesin dipanaskan pada suhu tertentu, minyak 

pelumas ini akan mulai mengalami degradasi, bahkan ketika kondisi tidak 

terdapat oksigen. Peristiwa ini disebut degradasi thermal dan dapat 

menyebabkan perubahan pada viskositas minyak pelumas. Nilai stabilitas 

thermal dari minyak pelumas tidak dapat ditingkatkan melalui penambahan 

aditif, tapi dapat dilakukan dengan cara memurnikan senyawa yang sama 

yang dapat mengurangi ketahanan terhadap oksidasi. Selain merubah sifat 

viskositas dan keseimbangan oksidasi dari minyak pelumas, degradasi 

thermal dapat berpengaruh secara signifikan terhadap volatility dan laju 

penguapan dari minyak pelumas, serta dapat juga meningkatkan residu 

karbon didalamnya. 

c. Korosi 

Minyak bumi yang baru atau yang dijaga kebersihannya dengan filtrasi 

yang tepat umumnya tidak korosif dan akan memberikan perlindungan 

yang baik terhadap korosi yang disebabkan oleh atmosfer. Namun, di 

dalam produk turunan dari minyak bumi, oksidasi oli mesin akan merusak 

bagian komponen dalam mesin dan material bantalan yang biasanya 

diproduksi dengan aluminium, tembaga, timah, dan timah. Air di dalam 

mesin hadir karena kondensasi yang disebabkan oleh perubahan suhu dan 

kelembaban  didalam mesin, hal ini di karenakan  mesin tidak pernah 

mencapai suhu operasi yang tepat. Korosi dapat mempercepat oksidasi & 

ketidakstabilan termal, dan selanjutnya akan merusak sifat sifat yang 

dimiliki minyak pelumas 

d. Kontaminasi 

Kontaminasi oli motor juga menyebabkan kerusakan oli. Beberapa sumber 

kontaminan yang lebih umum termasuk kotoran, pasir dan debu dari udara, 

jelaga, bahan bakar yang tidak terbakar dalam minyak, air dari kondensasi 

dari proses pembakaran, memakai partikel logam yang tidak dapat 

ditangkap dan disaring oleh filter oli, korosi oleh-produk dan elemen aditif 

yang telah terdegradasi. Selain itu kotoran, pasir dan debu dapat terus 

memasuki mesin dan, selain membuat lebih banyak serpihan keausan, 

bergabung dengan kontaminan lainnya dan menyebabkan lebih banyak 

kerusakan daripada yang akan terpisah. 

Salah satu produk sampingan yang paling banyak dihasilkan dari 

pembakaran adalah jelaga. Jelaga bisa sangat abrasif dan juga 

menyebabkan filter penuh dan buntu dalam kasus yang ekstrem. 

Kontaminan lain adalah produk sampingan asam dari pembakaran, yang 

dapat menghasilkan campuran yang sangat korosif dan menyebabkan 

korosi pada komponen dalam mesin. Produk  asam yang sama ini juga 

dapat bercampur dengan air di dalam mesin dan membentuk emulsi yang 

dapat menyebabkan masalah dengan filter oli. 

Secara umum, minyak pelumas kehilangan keefektifannya selama operasi 

karena adanya jenis kontaminan tertentu. Kontaminan ini dapat dibagi 

menjadi kontaminan asing dan produk dari kerusakan minyak pelumas itu 

sendiri. 



8 
 

 
 

Tabel 2.2 Jenis Kontaminan Pada Minyak Pelumas Bekas (Mekonnen, 

n.d., 2014)

 

2.3 Pemanfaatan dan Pengolahan Minyak Pelumas bekas 

Minyak pelumas bekas yang dikeluarkan dari peralatan biasanya dibuang 

begitu saja bahkan ada yang dimanfaatkan kembali tanpa melalui proses daur 

ulang yang benar. Oleh karena itu akan lebih aman dan tepat apabila minyak 

pelumas bekas dapat diolah kembali. Usaha-usaha yang dapat dilakukan dalam 

penanggulangan pencemaran dan pemanfaatan kembali terhadap pelumas bekas 

antara lain yang pernah dilakukan adalah (Cipta, n.d., 2010): 

a. Dipergunakan sebagai bahan bakar (fuel oil) untuk industri, untuk maksud 

tersebut dibutuhkan alat-alat yang khusus seperti dapur khusus dan 

electrostatic pracipitatus guna membersihkan gas buang, cara ini ditinjau dari 

segi ekonomis lebih mahal dari bahan bakar biasa. 

b. Diolah kembali sehingga minyak pelumas “baru”, cara pengolahan minyak 

pelumas bekas ini dimungkinkan karena pada hakikatnya minyak pelumas 

bekas berasal dari minyak pelumas yang mengalami pengotoran. 

Menurut (Raharjo, 2007), terdapat 2 jenis minyak pelumas bekas, yaitu : 

a. Minyak pelumas bekas industri (light industrid oil), minyak pelumas ini relatif 

lebih bersih dan mudah dibersihkan dengan perlakuan sederhana, seperti 

penyaringan dan pemanasan. 

b. Minyak pelumas hitam (black oil), minyak pelumas ini berasal dari pelumasan 

otomotif. Minyak pelumas ini dalam pemakaiannya mendapat beban termal 

dan mekanis yang lebih tinggi. Dalam minyak pelumas hitam ini pula 

terkandung partikel logam dan sisa pembakaran. 

Adapun contoh perbandingan sifat yang dimiliki minyak pelumas bekas dengan 

minyak pelumas baru berdasarkan beberapa referensi didapatkan data sebagai 

berikut : 

Tabel 2.3 Perbandingan karakteristik Minyak Pelumas Bekas (Prasaji, 2013)
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Teknologi daur ulang minyak pelumas bekas dapat dilakukan dengan 

bermacam-macam metode, berdasarkan proses utama yang digunakan teknologi 

pemurnian minyak pelumas bekas dapat dikelompokkan menjadi tiga kelompok 

(Petder, 2012) : 

a. Hydroprocessing 

Pemurnian minyak pelumas bekas dilakukan dengan Hydrotreating Unit 

guna mengeliminasi sejumlah kontaminan dimana dalam prosesnya terjadi 

hidrogenasi katalitik yang juga dapat menjenuhkan hidrokarbon. Beberapa 

teknologi pemurnian yang menggunakan metode ini antara lain: 

- CEP Process 

- Mohawk Process 

- Hylube Process 

- Revelvoil Process 

- Cyclon Process 

- Snamprogetti process 

 

b. Solvent Extraction 

Merupakan proses daur ulang minyak pelumas bekas berdasarkan pada 

proses ekstraksi superkritis menggunakan pelarut sebelum proses distilasi 

atmosferik. Pada proses ekstraksi, pelarut (biasanya menggunakan pelarut 

propana) digunakan untuk menghilangkan sebagian besar senyawa aditif 

pada minyak pelumas bekas. Proses ini menghasilkan beberapa kelompok 

senyawa, yaitu aspal, padatan tersuspensi dan minyak yang mengandung 

pelarut. Aspal dan padatan tersuspensi merupakan residu dari proses 

ekstraksi menggunakan pelarut. Sedangkan minyak yang mengandung 

pelarut akan dilakukan proses oil-solvent separation untuk memisahkan 

minyak dengan pelarut. Beberapa teknologi pemurnian yang menggunakan 

metode ini antara lain: 

- Avista Oil Solvent Extraction Process 

- Rose Process 

- Proterra Process 

- Interline Process 

c. Acid and Clay Process 

Proses acid and clay ini merupakan metode yang paling banyak 

digunakan oleh fasilitas fasilitas pemurnian ulang minyak bekas, oli bekas 

pada awalnya akan dilakukan filtrasi dan dewatering. Produk ringan 

(Etana, Metana, dll.) Dihilangkan pada langkah distilasi awal. Kemudian 

dicampur dengan asam sulfat yang mengekstraksi senyawa oksigen, aspal, 

turunan resin, senyawa berbasis nitrogen dan sulfur lainnya dan 
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kontaminan logam dari minyak pelumas bekas. Pada akhir proses ini, 

konsentrasi molekul parafin dan naphtalene yang diinginkan tetap ada 

dalam minyak. Selanjutnya, minyak dicampur dengan tanah liat aktif untuk 

menghilangkan warna dan bau. Setelah langkah penyaringan, produk hasil 

olahan minyak bekas akan memiliki kualifikasi yang diperlukan untuk 

menghasilkan minyak dasar. 

Salah satu kelemahan utama dari proses ini adalah proses itni 

menyebabkan pencemaran lingkungan karena dihasilkannya lumpur asam 

dan emisi gas asam. Kedua residu dianggap sebagai limbah berbahaya 

karena mengandung logam beracun dan asam sulfat dan biaya 

pembuangannya tinggi. Namun, masih digunakan di negara-negara seperti 

Brasil, India dan Cina untuk menghasilkan produk pasar berkualitas 

rendah 

Selain metode diatas, ada pula metode pemurnian minyak pelumas bekas yaitu 

dengan metode distilasi. Proses distilasi vakum dilakukan untuk menghilangkan air 

pada temperatur 250 
0
C, mencerahkan warna akibat hidrokarbon dan proses 

hidrogenasi untuk menghilangkan bau dari sulfur, nitrogen dan senyawa oksigen. 

Hasil yang diperoleh sekitar 82% dan minim polusi, namun metode ini 

membutuhkan temperatur tinggi serta waktu yang relatif lama. (Hamawand et al., 

2013). Distilasi vakum yang diikuti dengan proses hydrotreating dengan tekanan 

dan suhu tinggi dengan menggunakan katalis tertentu dapat bertujuan untuk 

menghilangkan klorin, sulfur, nitrogen dan komponen organik. Hasil residu dari 

proses distilasi minyak pelumas juga bisa digunakan untuk campuran produksi 

aspal. Kelebihan dari proses distilasi ini yaitu proses ini cocok digunakan untuk 

plant yang memiliki kapasitas produksi yang besar, tidak menghasilkan emisi, 

serta menghasilkan minyak yang berkualitas baik. (Oladimeji, 2018) 

Sebenarnya, minyak pelumas bekas dapat langsung dibakar menggunakan alat 

bakar (burner) karena minyak pelumas bekas memiliki nilai kalor. Masalahnya 

adalah terdapatnya kandungan air dalam minyak pelumas bekas. Air akan 

menyerap energi yang cukup besar untuk proses penguapan menjadi gas. Selain 

itu, dalam minyak pelumas bekas terdapat  kotoran seperti abu dan logam yang 

akan mengganggu proses pembakaran dan merusak komponen jika langsung 

digunakan sebagai bahan bakar. (Raharjo, 2007). 

Menurut (Australian Academy of Technological Sciences and Engineering et 

al., 2004), tahapan pengolahan minyak pelumas bekas yang pada umumnya 

digunakan pada fasilitas pengolahan minyak pelumas meliputi : 

a. Proses Penyaringan, proses penyaringan ini dilakukan menggunakan 

strainer untuk menyaring partikel berukuran besar beserta air berminyak 

b. Proses dehydration, proses ini dilakukan untuk mengurangi kandungan air 

hingga dibawah 1% 

c. Proses Demineralisation, proses ini bertujuan untuk menghilangkan logam, 

abu, air dan padatan 
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d. Thin Film Evaporation, merupakan proses distilasi vakum untuk 

menghasilkan bahan bakar diesel 

e. Propane de-asphalting (PDA), proses ini akan menghasilkan bahan bakar 

diesel, dan base oil 

f. Thermal Cracking, proses ini dilakukan diatas temperatur 300
0
C dan 

menghasilkan bahan bakar diesel 

g. Solvent Extraction, proses ini merupakan proses lebih lanjut yang  

dilakukan untuk menghasilkan minyak pelumas dengan kualitas tinggi 

 

2.4 Performa Mesin 

Parameter yang digunakan untuk menunjukkan performa mesin diesel yaitu 

meliputi torsi dan daya, serta konsumsi bahan bakar. Oleh karena itu, jika ingin 

mengetahui parameter performa dari mesin diesel yang akan diuji perlu diketahui 

spesifikasi dari mesin diesel tersebut. Adapun spesifikasi yang perlu untuk 

diketahui meliputi volume langkah torak, volume sisa, volume silinder, dan rasio 

kompresi dari mesin. 

 

Gambar 2.1 Geometri Dasar Piston Pada Internal Combustion Engine (Heywood, 

1988) 

2.4.1 Torsi dan Daya 

Torsi adalah tenaga untuk menggerakkan, menarik atau menjalankan 

sesuatu (pulling power). Satuan untuk torsi di internasional adalah feet/lbs, 

feet-pounds atau Newtonmeter (Nm). Torsi dihasilkan dari jarak dan 
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BAB III 

Metode Penelitian 

 

Metode penelitian yang akan dipergunakan adalah eksperimental murni, yaitu 

menguji suatu perlakuan terhadap proses, dimana dilakukan variasi variabel bebas dan 

diamati pengaruhnya terhadap variabel terikat, kemudian dianalisis sehingga diperoleh 

suatu pola sebab akibat antara variabel yang diteliti. Adapun tahap dan proses yang 

dilakukan dalam penelitian adalah mengikuti diagram alir di bawah ini : 

 
Gambar 3.1 Diagram Alur Penelitian 
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3.1 Identifikasi Masalah 

Identifikasi masalah pada penelitian ini adalah untuk mengetetahui bagaimana cara 

mengolah minyak pelumas bekas menjadi bahan bakar, serta dampak dari 

penggunaan bahan bakar yang berasal dari pengolahan limbah minyak pelumas 

bekas terhadap karakter performa dan emisi NOx yang dihasilkan pada mesin diesel 

Yanmar 85 TF 

3.2 Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan untuk mendukung penelitian yang akan dilakukan. Studi 

literatur bertujuan mempelajari teori-teori yang dapat menunjang permasalahan 

yang ada. Studi literatur dapat diperoleh melalui jurnal, buku, dan internet. Pada 

penlitian ini studi literatur mengacu pada pengolah dan pemanfaatan limbah oli 

bekas menjadi bahan bakar alternative serta dampak dari penggunaan bahan bakar 

yang berasal dari pengolahan limbah oli bekas terhadap karakter performa dan 

emisi NOx yang dihasilkan pada mesin diesel Yanmar 85 TF 

3.3 Persiapan Alat dan Bahan 

Pada tahap ini dilakukan persiapan perlengkapan sebelum dilaksanakannya 

eksperimen analisis performa dan emisi NOx bahan bakar hasil olahan minyak 

pelumas bekas. Alat dan bahan yang dibutuhkan untuk melakukan eksperimen ini 

adalah sebagai berikut :  

a. Bahan Bakar Solar 

b. Minyak pelumas bekas, pada penelitian kali ini yang digunakan adalah 

minyak pelumas bekas BELL 1 DT-F SAE 40 CF2/SG, pemakaian 8000 – 

9000 km dalam waktu 1 bulan 

c. Mesin Diesel Yanmar TF 85-MH 

d. Alat pengaduk 

e. Distilator 

f. Thermometer 

g. Timbangan 

h. Gelas ukur 

i. Gelas beker 

j. Heater 

k. Komputer sebagai pengolahan data 

 

Untuk penentuan variabel bahan bakar yang akan digunakan adalah sebagai 

berikut : 

a. Variabel Bahan Bakar 

i. B20 = 80%   HSD + 20% Biodiesel 

ii. DLF20 = 80%  HSD + 20% Diesel Like Fuel 

 

b. Variabel RPM  

i. Pada RPM 1800 

ii. Pada RPM 1900 

iii. Pada RPM 2000 

iv. Pada RPM 2100 
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v. Pada RPM 2200 

 

c. Variabel Beban 

i. Beban Full Load (Titik dimana penggunaan bahan bakar yang efisien) 

ii. RPM Maksimum 

 

d. Variabel Kontrol 

i. Analog Set Up 

ii. Engine Set Up 

 

e. Variabel Hasil 

i. Engine Performance Carachteristic 

ii. Kadar Emisi NOx  

 

Pada Engine Set Up dilakukan pengecekan awal (Running Test) mesin terlebih 

dahulu mengenai kondisi mesin, basic performance mesin, full load dari mesin 

untuk mengetahui kondisi awal mesin sebelum dilakukan penelitian terhadap 

mesin yang akan digunakan. Data mesin yang digunakan dalam pengambilan data 

adalah YANMAR Diesel Engine dengan tipe TF 85 MH-di. Mesin ini berkapasitas 

493 cc. Berikut gambar engine set up yang akan dirancang. 

 

Gambar 3.2 Engine Set Up 
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Tabel 3.1 Engine Spesification 

Brand : YANMAR 

Model : TF-85 MH 

Type : In-line, Single Cylinder, 4-Stroke, Water 

Cooling, Direct Injection 

Bore x Stroke : 85 x 87 mm 

Piston Displacement : 493 cc 

Rated Power / Rated 

Speed 

: 5,5 kW / 2200 RPM 

 

3.4  Pembuatan Bahan Bakar 

3.4.1 Proses Distilasi 

 

 

Gambar 3.3 Proses Pemanasan 

Proses distilasi ini dilakukan untuk memisahkan kontaminan yang terdapat 

pada minyak pelumas, seperti kandungan air, maupun residu lain yang ada 

dengan memanfaatkan perbedaan titik uap antara base oil dengan 

kontaminan. Secara garis besar, proses distilasi ini melalui 3 tahap, yaitu 

proses pemanasan, proses distribusi uap, dan diakhiri dengan proses 

kondensasi. Pada tahap pemanasan, minyak pelumas bekas diletakkan pada 

sebuah wadah tungku tertutup untuk selanjutnya dipanaskan oleh furnace 

hingga mencapai titik didih base oil, yaitu pada suhu 400 
0
C. Setelah 

mencapai titik didihnya, base oil yang masih terdapat pada minyak pelumas 

bekas akan menguap. Hal ini terjadi setelah sebelumnya seluruh kandungan 

air yang terdapat pada minyak pelumas bekas sebagai kontaminan telah 

menguap pada suhu sekitar 100
 0

C. Oleh karena itu, pada suhu diatas 400 
0
C 
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yang mengalami penguapan adalah seluruhnya merupakan kandungan base 

oil.  

 

 

Gambar 3.4 Kondensor 

Pada tahap kedua, setelah dipanaskan dan telah menjadi uap, uap panas ini 

disalurkan menuju alat kondenser.  

 

 

Gambar 3.5 Base Oil Hasil Distilasi 

 

Pada tahap terakhir, pada unit kondenser, uap dari base oil tadi didinginkan 

agar berubah lagi wujudnya menjadi cair. Cairan yang keluar dari unit 
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kondenser inilah yang merupakan base oil yang selanjutnya digunakan 

sebagai campuran pembuatan bahan bakar. 

3.4.2 Proses Pengubahan Warna Bahan Bakar 

 

 

Gambar 3.6 Base Oil Pasca Proses Pengubahan Warna 

Setelah melalui proses distilasi, base oil yang diperoleh perlu dilakukan 

proses lanjutan untuk merubah warna. Hal ini dilakukan dikarenakan 

meskipun hasil distilasi yang diperoleh merupakan base oil yang sudah 

terbebas dari kontaminannya, base oil ini telah mengalami perubahan rantai 

karbonnya, sehingga semakin lama warna yang dimilikinya akan kembali 

gelap. Proses pengubahan warna dari base oil ini dilakukan dengan 

menggunakan campuran dari bleaching earth dan karbon aktif yang masing-

masing dengan komposisi sebesar 15 % dari volume base oil yang 

digunakan. Campuran dari bleaching earth dan karbon aktif ini digunakan 

dengan cara base oil dipanaskan terlebih dahulu pada suhu 90 
0
C. Setelah 

mencapai suhu 90 
0
C, bleaching earth dan karbon aktif dimasukan lalu 

diaduk selama 15 menit dengan tetap mempertahankan suhu sekitar 90 
0
C -

100 
0
C. Setelah melalui proses pemanasan dan pengadukan, larutan 

campuran ini kemudian diendapkan selama 8 jam agar campuran bleaching 

earth dengan karbon aktif dan base oil yang warnanya telah berubah 

menjadi terpisah. 
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3.4.3 Proses Pencampuran Bahan Bakar 

 

 

Gambar 3.7 Bahan Bakar Campuran Base Oil Dengan HSD 

Setelah proses pengendapan selesai, base oil yang warnanya telah berubah 

tersebut siap digunakan sebagai campuran bahan bakar mesin diesel. 

Pencampuran dilakukan dengan cara pencampuran biasa dengan rasio 

perbandingan sebesar 20% base oil hasil olahan, dengan 80% solar HSD. 

Kemudian hasil campuran ini telah siap digunakan untuk pengujian pada 

mesin diesel. 

3.5 Uji Karakteristik Bahan Bakar 

Pada tahap ini merupakan tahap uji karakteristik yang dilakukan dalam skala 

laboratorium. Adapun untuk penelitian kali ini, properties yang diuji meliputi 

sebagai berikut. 

3.5.1 Cetane Number 

Angka Cetane merupakan nilai yang digunakan untuk menunjukkan kualitas 

bahan bakar motor diesel. Semakin tinggi angka cetane berarti bahan bakar 

tersebut semakin mudah terbakar dalam kompresi ruang bakar mesin diesel. 

Semakin mudahnya terbakar bahan bakar tersebut, maka semakin kecil pula 

ketukan dari mesin diesel. 

3.5.2 Low Heating Value 

Heating value merupakan jumlah panas yang dikeluarkan oleh 1 kg bahan 

bakar ketika bahan bakar tersebut dibakar. Ada 2 macam nilai kalor, Low 

Heating Value dan High Heating Value. High Heating Value merupakan 

nilai pembakaran bila didalam gas hasil pembakaran terdapat H2O berbentuk 
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3.8 Kesimpulan & Saran 

Setelah semua yang dilakukan, maka selanjutnya adalah menarik kesimpulan dari 

analisa data 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. 

3.9 Penyusunan Laporan 

Penyusunan laporan mulai dilakukan, asistensi dilakukan dengan dosen 

pembimbing yang bertujuan untuk mendapat tambahan pengetahuan dan masukan 

dari dosen pembimbing serta koreksi terhadap kesalahan-kesalahan yang terjadi. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1  Properties Bahan Bakar campuran olahan minyak pelumas bekas dengan 

solar 

Analisa data dari hasil pengujian properties bahan bakar meliputi perbandingan 

dari cetane number, LHV, densitas, viscositas, flash point, pour point, serta 

kandungan logam seperti iron (Fe), alumunium (Al), dan chromium (Cr). Setelah 

properties bahan bakar dari hasil pengujian didapatkan, properties yang dimiliki 

oleh bahan bakar campuran hasil olahan minyak pelumas bekas dibandingkan 

dengan bahan bakar solar B20 yang beredar di pasaran.  Adapun properties base 

oil hasil distilasi minyak pelumas bekas yang diperoleh pada penelitian kali ini 

yaitu : 

Tabel 4.1 Properties Base Oil Hasil Distilasi 

No. Parameter Pengujian Hasil Satuan Metode Pengujian 

1 Cetane Number 66,0 - Cetane Meter 

2 Low Heating Value 46591,35 KJ/Kg Bomb Calorimeter 

3 Density 810 Kg/m
3
  

4 Viscosity at 40 
0
C 3,99 cSt Viscometer Bath 

5 Flash Point 114 
0
C ASTM D-93 

6 Pour Point -17 
0
C ASTM D 97-85 

7 Iron (Fe) <0,03 PPM AAS 

8 Alumunium (Al) 23,74 PPM Spektrofotometri 

9 Chromium (Cr) 0,0625 PPM AAS 

 

Dari proses distilasi minyak pelumas bekas, diperoleh base oil yang telah 

terpisah dari kontaminannya. Base oil ini selanjutnya dicampur dengan solar High 

Speed Diesel (HSD) dengan rasio campuran base oil sebesar 20% dengan solar 

HSD sebesar 80%, hasil campuran bahan bakar ini selanjutnya akan disebut 

sebagai DLF 20. (Diesel Like Fuel). Properties yang dimiliki oleh bahan bakar 

DLF 20 adalah sebagai berikut : 
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Tabel 4.2 Properties DLF 20 

No. Parameter Pengujian Hasil Satuan Metode Pengujian 

1 Cetane Number 68,3 - Cetane Meter 

2 Low Heating Value 42826 KJ/Kg ASTM D 240 

3 Density 855 Kg/m
3
  

4 Viscosity at 40 
0
C 4,14 cSt Viscometer Bath 

5 Flash Point 86 
0
C ASTM D-92 

6 Pour Point -7 
0
C ASTM D 97-85 

 

Setelah didapatkan properties bahan bakar DLF 20, parameter properties yang 

sama akan dibandingkan dengan properties yang dimiliki oleh bahan bakar 

biosolar (B 20) milik pertamina. Properties yang dimiliki oleh bahan bakar 

biosolar (B20) milik pertamina adalah sebagai berikut : 

Tabel 4.3 Properties Bahan Bakar B20* 

No. Parameter Pengujian Hasil Satuan Metode Pengujian 

1 Cetane Number 51 - ASTM D-613 

2 Low Heating Value 42537 KJ/Kg  

3 Density 850-890 Kg/m
3
  

4 Viscosity at 40 
0
C 2,3 – 6,0 cSt ASTM D-445 

5 Flash Point 100 
0
C ASTM D-93 

6 Pour Point 18 
0
C ASTM D-97 

*Sumber : Standar dan Mutu Biofuel 

 

Jika dibandingkan properties yang dimiliki oleh kedua bahan bakar yang 

digunakan pada penelitian ini yaitu bahan bakar campuran hasil olahan minyak 

pelumas bekas dengan bahan bakar biosoloar yang dijual di pasaran maka 

diperoleh perbandingan sebagai berikut : 
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Tabel 4.4 Perbandingan Properties B20 dan DLF 20 

No. Parameter 

Pengujian 

Satuan B20* DLF20 Metode Pengujian 

1 Density Kg/m
3
 850-890 855  

2 Viscosity at 

40 
0
C 

cSt 2,3 – 6,0 4,14 ASTM D-445 

Viscometer Bath 

3 Flash 

Point 

0
C 100 86 ASTM D-93 

ASTM D-92 

4 Pour Point 
0
C 18 -7 ASTM D-97 

ASTM D 97-85 

5 Cetane 

Number 

- 51 68,3 ASTM D-613 

Cetane Meter 

6 Low 

Heating 

Value 

kJ/Kg 42537 42826 ASTM D 240 

*Sumber : Standar dan Mutu Biofuel 

Data dari hasil uji propertis bahan bakar hasil campuran olahan minyak 

pelumas bekas dengan HSD (DLF 20) ini selanjutnya akan dianalisa per parameter 

propertiesnya dan akan dibandingkan dengan properties yang dimiliki oleh bahan 

bakar B 20. Analisa parameter properties yang dilakukan meliputi cetane number, 

Low Heating Value, Density, Viscosity, Flash Point, dan Pour Point. 

 

4.1.1 Cetane Number 

Dari tabel 4.4 diatas dapat dilihat bahwa secara properties, bahan bakar 

yang dihasilkan dari campuran antara solar dengan hasil olahan minyak 

pelumas bekas memiliki nilai cetane yang lebih baik, yaitu sebesar 68,3 

dibandingkan dengan cetane number yang dimiliki oleh B20 yaitu sebesar 

51. Hal ini dikarenakan semakin tinggi angka cetane berarti bahan bakar 

tersebut semakin mudah terbakar dalam kompresi ruang bakar mesin diesel. 

Semakin mudahnya terbakar bahan bakar tersebut, maka semakin kecil pula 

ketukan dari mesin diesel. 

 

4.1.2 Low Heating Value 

Heating value merupakan jumlah panas yang dikeluarkan oleh 1 kg bahan 

bakar ketika bahan bakar tersebut dibakar. Jika ditinjau dari segi properties 

low heating value (LHV) pada tabel 4.4, bahan bakar DLF 20 memiliki nilai 

yang lebih besar yaitu 42826 KJ/Kg, sedangkan bahan bakar B20 memiliki 

nilai LHV hanya sebesar 42537 KJ/Kg 
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4.1.3 Density 

Densitas merupakan perbandingan antara berat dengan volume bahan 

bakar. Berat jenis dapat dipengaruhi oleh perubahan temperatur dan tekanan 

yang diterima oleh bahan bakar. Untuk perbandingan properties dari segi 

densitas atau masa jenis pada tabel 4.4, DLF 20 memiliki massa jenis yang 

memenuhi standar yaitu sebesar 855 Kg/m
, 
sedangkan B20 memiliki kisaran 

nilai sebesar 850 Kg/m
3
 sampai 890 Kg/m

3
 

 

4.1.4 Viscosity 

Viskositas merupakan nilai yang menunjukkan kekentalan bahan bakar. 

Semakin rendah viskositas bahan bakar, maka semakin mudah bahan bakar 

tersebut untuk mengalir. Pada perbandingan viskositas diantara kedua bahan 

bakar, DLF 20 memiliki nilai viskositas sebesar 4,14 cSt, nilai ini masih 

memenuhi syarat jika mengacu pada batas nilai viskositas yang 

diperbolehkan untuk bahan bakar biosolar yang tercantum pada standar dan 

mutu biofuel pertamina, yaitu berkisar antara 2,3 -6,0 cSt.  

 

4.1.5 Flash Point 

Pada properties flash point DLF 20 memiliki nilai yang lebih kecil jika 

dibandingkan dengan B20. Nilai flash point dari DLF 20 yaitu sebesar 86 
0
C, sedangkan pada bahan bakar B20 memiliki nilai flash point sebesar 

100
o
C. Lebih rendahnya nilai flash point yang dimiliki oleh bahan bakar 

DLF 20 mengakibatkan pada ruang bakar mesin diesel, bahan bakar DLF 20 

akan lebih dulu terbakar daripada bahan bakar B20. 

 

4.1.6 Pour Point 

Pada properties pour point DLF 20 memiliki nilai yang lebih kecil jika 

dibandingkan dengan B20. Nilai flash point dari DLF 20 yaitu sebesar -7 
0
C, 

sedangkan pada bahan bakar B20 memiliki nilai pour point sebesar 18 
o
c. 

Pour point atau titik tuang merupakan batas temperatur dimana mulai 

terbentuknya kristal kristal paraffin. Pada titik tuang yang tinggi bahan 

bakar tidak dapat mengalir sempurna dan tidak akan terjadi atomisasi yang 

baik ketika diinjeksikan ke ruang bakar mesin diesel.  

4.2 Performa Motor Diesel Berbahan Bakar DLF 20 dan B 20 

Pada Penelitian kali ini akan dilakukan uji performa untuk mengetahui  

pengaruh penggunaan bahan bakar campuran hasil olahan minyak pelumas bekas 

dengan solar pada mesin diesel. Analisa data dari hasil performa meliputi grafik 

perbandingan SFOC, daya, torsi, BMEP, effisiensi thermal, dan temperature gas 

buang. Proses pengambilan data performa diperoleh dari proses proses eksperimen 

peforma dari motor diesel berbahan bakar DLF 20 dan B 20. Grafik perbandingan 

daya, torsi serta BMEP dibentuk setelah menentukan titik lembah dalam grafik 

SFOC terhadap daya dari masing masing titik uji coba campuran bahan bakar. 

Titik lembah dari grafik yang menunjukkan nilai SFOC terendah pada masing-

masing RPM dianggap sebagai nilai power motor diesel pada kondisi full load.  
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4.2.1  Analisa Performa SFOC dengan Daya 

 

Gambar 4.1 Grafik Perbandingan Power Terhadap SFOC Pada Bahan Bakar 

DLF 20 

 Berdasarkan dari gambar 4.1 , didapatkan lengkung SFOC terhadap 

power pada masing-masing RPM dan beban yang telah ditentukan. Hasil 

dari pembacaan, menunjukkan Titik SFOC terendah terjadi pada 2000 RPM 

dengan nilai SFOC sebesar 323,5 gr/kWh. Sementara untuk titik SFOC 

terendah pada masing-masing RPM yaitu pada 1800 RPM dengan nilai 

SFOC 344,5 gr/kWh,  1900 RPM dengan nilai SFOC 324,7 gr/kWh, 2000 

RPM dengan nilai SFOC 323,5 gr/kWh, 2100 RPM dengan nilai SFOC 

363,8 gr/kWh dan 2200 RPM dengan nilai SFOC 401 gr/kWh. Titik titik 

SFOC terendah dari titik lembah lengkung masing-masing RPM digunakan 

untuk menentukan kondisi full load mesin. Setelah mencapai titik terendah 

SfOC, grafik kembali mengalami kenaikan pada pembebanan selanjutnya. 

Hal ini dapat terjadi karena terjadi kondisi overload pada mesin, yaitu 

kondisi yang terjadi dengan peningkatan konsumsi bahan bakar yang dan 

tidak sebanding dengan peningkatan daya yang dihasilkan oleh mesin diesel. 

 Sedangkan untuk daya yang dihasilkan oleh mesin dapat dilihat bahwa 

daya terbesar dihasilkan pada beban maksimal untuk setiap putaran engine. 

Pada putaran 1800 rpm didapatkan daya maksimal sebesar 3,657 kW, pada 

saat putaran 1900 rpm didapatkan daya maksimal sebesar 4,068 kW, pada 

saat putaran 2000 rpm didapatkan daya maksimal sebesar 4,513 kW, pada 

saat putaran 2100 rpm didapatkan daya maksimal sebesar 4,338 kW, 

sedangkan pada saat putaran 2200 rpm didapatkan daya maksimal sebesar 

4,04 kW. Jadi dapat disimpulkan bahwa semakin besar putaran mesin, maka 

semakin menurun nilai SFOC yang didapatkan, dan semakin besar nilai 

daya yang dihasilkan. 
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Gambar 4.2 Grafik Perbandingan Power Terhadap SFOC Pada Bahan Bakar 

B 20 

Berdasarkan dari gambar 4.2, didapatkan lengkung SFOC terhadap power 

pada masing-masing RPM dan beban yang telah ditentukan. Hasil dari 

pembacaan grafik, menunjukkan Titik SFOC terendah terjadi pada 1900 

RPM dengan nilai SFOC sebesar 305,1 gr/kWh. Sementara untuk titik 

SFOC terendah pada masing-masing RPM yaitu pada 1800 RPM dengan 

nilai SFOC 313,1 gr/kWh,  1900 RPM dengan nilai SFOC 305,1 gr/kWh, 

2000 RPM dengan nilai SFOC 310 gr/kWh, 2100 RPM dengan nilai SFOC 

331,1 gr/kWh dan 2200 RPM dengan nilai SFOC 317,5 gr/kWh. Titik titik 

SFOC terendah dari titik lembah lengkung masing-masing RPM digunakan 

untuk menentukan kondisi full load mesin. Setelah mencapai titik terendah 

SfOC, grafik kembali mengalami kenaikan pada pembebanan selanjutnya. 

Hal ini dapat terjadi karena terjadi kondisi overload pada mesin, yaitu 

kondisi yang terjadi dengan peningkatan konsumsi bahan bakar yang dan 

tidak sebanding dengan peningkatan daya yang dihasilkan oleh mesin diesel. 

 Sedangkan untuk daya yang dihasilkan oleh mesin dapat dilihat bahwa 

daya terbesar dihasilkan pada beban maksimal untuk setiap putaran engine. 

Pada putaran 1800 rpm didapatkan daya maksimal sebesar 3,582 kW, pada 

saat putaran 1900 rpm didapatkan daya maksimal sebesar 4,013 kW, pada 

saat putaran 2000 rpm didapatkan daya maksimal sebesar 4,464 kW, pada 

saat putaran 2100 rpm didapatkan daya maksimal sebesar 4,269 kW, 

sedangkan pada saat putaran 2200 rpm didapatkan daya maksimal sebesar 

3,981 kW. Jadi dapat disimpulkan bahwa semakin besar putaran mesin, 

maka semakin menurun nilai SFOC yang didapatkan, dan semakin besar 

nilai daya yang dihasilkan. 
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Gambar 4.3 Grafik Perbandingan Power Terhadap SFOC Pada Bahan Bakar 

B 20 dan DLF 20, Pada RPM 1800 

Dari grafik perbandingan power terhadap SFOC pada variasi bahan 

bakar B 20 dan DLF 20 saat 1800 rpm diatas dapat diketahui bahwa nilai 

SFOC terendah didapat pada bahan bakar B20 Pertamina dengan nilai 

sebesar 313,1 gr/kWh, sedangkan untuk bahan bakar DLF 20, SFOC 

terendah hanya sebesar 344,5 gr/kWh. Sedangkan daya yang dihasilkan 

paling besar dihasilkan oleh penggunaan bahan bakar DLF 20 yaitu sebesar 

3,657 kW, nilai ini lebih besar jika dibandingkan dengan daya yang 

dihasilkan pada kondisi sama pada penggunaan bahan bakar B20 yaitu 

sebesar 3,582 kW. Dari grafik 4.3 dapat ditarik informasi bahwa konsumsi 

bahan bakar B20 lebih kecil daripada bahan bakar DLF 20. Akan tetapi, 

pada kondisi putaran mesin dan pembebanan yang sama, bahan bakar DLF 

20 menghasilkan daya yang lebih besar daripada B20. 

Pada penggunaan bahan bakar DLF 20, Pada kondisi full load mesin, 

power yang dihasilkan sebesar 3,191 kW, sedangkan pada kondisi overload 

mesin, power yang dihasilkan sebesar 3,657 kW. Selisih power yang 

dihasilkan antara kedua kondisi ini yaitu sebesar 0,466 kW atau mengalami 

kenaikan sebesar 15%. Sedangkan pada penggunaan bahan bakar B 20, Pada 

kondisi full load mesin, power yang dihasilkan sebesar 3,162 kW, 

sedangkan pada kondisi overload mesin, power yang dihasilkan sebesar 

3,582 kW. Selisih power yang dihasilkan antara kedua kondisi ini yaitu 

sebesar 0,419 kW atau mengalami kenaikan sebesar 13%. 
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Gambar 4.4 Grafik Perbandingan Power Terhadap SFOC Pada Bahan Bakar 

B 20 dan DLF 20, Pada RPM 1900 

Dari grafik perbandingan power terhadap SFOC pada variasi bahan 

bakar B 20 dan DLF 20 saat 1900 rpm diatas dapat diketahui bahwa nilai 

SFOC terendah didapat pada bahan bakar B20 Pertamina dengan nilai 

sebesar 305,1 gr/kWh, sedangkan untuk bahan bakar DLF 20, SFOC 

terendah hanya sebesar 324,7 gr/kWh. Sedangkan daya yang dihasilkan 

paling besar dihasilkan oleh penggunaan bahan bakar DLF 20 yaitu sebesar 

4,068 kW, nilai ini lebih besar jika dibandingkan dengan daya yang 

dihasilkan pada kondisi sama pada penggunaan bahan bakar B20 yaitu 

sebesar 4,013 kW. Dari grafik 4.4 dapat ditarik informasi bahwa konsumsi 

bahan bakar B20 lebih kecil daripada bahan bakar DLF 20. Akan tetapi, 

pada kondisi putaran mesin dan pembebanan yang sama, bahan bakar DLF 

20 menghasilkan daya yang lebih besar daripada B20 

Pada penggunaan bahan bakar DLF 20, Pada kondisi full load mesin, 

power yang dihasilkan sebesar 3,577 kW, sedangkan pada kondisi overload 

mesin, power yang dihasilkan sebesar 4,068 kW. Selisih power yang 

dihasilkan antara kedua kondisi ini yaitu sebesar 0,491 kW atau mengalami 

kenaikan sebesar 14%. Sedangkan pada penggunaan bahan bakar B 20, Pada 

kondisi full load mesin, power yang dihasilkan sebesar 3,477 kW, 

sedangkan pada kondisi overload mesin, power yang dihasilkan sebesar 

4,013 kW. Selisih power yang dihasilkan antara kedua kondisi ini yaitu 

sebesar 0,419 kW atau mengalami kenaikan sebesar 15%. 
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Gambar 4.5 Grafik Perbandingan Power Terhadap SFOC Pada Bahan Bakar 

B 20 dan DLF 20, Pada RPM 2000 

Dari grafik perbandingan power terhadap SFOC pada variasi bahan 

bakar B 20 dan DLF 20 saat 2000 rpm diatas dapat diketahui bahwa nilai 

SFOC terendah didapat pada bahan bakar B20 Pertamina dengan nilai 

sebesar 310,0 gr/kWh, sedangkan untuk bahan bakar DLF 20, SFOC 

terendah hanya sebesar 323,5 gr/kWh. Sedangkan daya yang dihasilkan 

paling besar dihasilkan oleh penggunaan bahan bakar DLF 20 yaitu sebesar 

4,513 kW, nilai ini lebih besar jika dibandingkan dengan daya yang 

dihasilkan pada kondisi sama pada penggunaan bahan bakar B20 yaitu 

sebesar 4,464 kW. Dari grafik 4.5 dapat ditarik informasi bahwa konsumsi 

bahan bakar B20 lebih kecil daripada bahan bakar DLF 20. Akan tetapi, 

pada kondisi putaran mesin dan pembebanan yang sama, bahan bakar DLF 

20 menghasilkan daya yang lebih besar daripada B20 

Pada penggunaan bahan bakar DLF 20, Pada kondisi full load mesin, 

power yang dihasilkan sebesar 3,964 kW, sedangkan pada kondisi overload 

mesin, power yang dihasilkan sebesar 4,513 kW. Selisih power yang 

dihasilkan antara kedua kondisi ini yaitu sebesar 0,549 kW atau mengalami 

kenaikan sebesar 14%. Sedangkan pada penggunaan bahan bakar B 20, Pada 

kondisi full load mesin, power yang dihasilkan sebesar 3,910 kW, 

sedangkan pada kondisi overload mesin, power yang dihasilkan sebesar 

4,464 kW. Selisih power yang dihasilkan antara kedua kondisi ini yaitu 

sebesar 0,553 kW atau mengalami kenaikan sebesar 14%. 
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Gambar 4.6 Grafik Perbandingan Power Terhadap SFOC Pada Bahan Bakar 

B 20 dan DLF 20, Pada RPM 2100 

Dari grafik perbandingan power terhadap SFOC pada variasi bahan 

bakar B 20 dan DLF 20 saat 2100 rpm diatas dapat diketahui bahwa nilai 

SFOC terendah didapat pada bahan bakar B20 Pertamina dengan nilai 

sebesar 331,312 gr/kWh, untuk bahan bakar DLF 20, SFOC terendah hanya 

sebesar 363,8 gr/kWh. Sedangkan daya yang dihasilkan paling besar 

dihasilkan oleh penggunaan bahan bakar DLF 20 yaitu sebesar 4,338 kW, 

nilai ini lebih besar jika dibandingkan dengan daya yang dihasilkan pada 

kondisi sama pada penggunaan bahan bakar B20 yaitu sebesar 4,269 kW. 

Dari grafik 4.6 dapat ditarik informasi bahwa konsumsi bahan bakar B20 

lebih kecil daripada bahan bakar DLF 20. Akan tetapi, pada kondisi putaran 

mesin dan pembebanan yang sama, bahan bakar DLF 20 menghasilkan daya 

yang lebih besar daripada B20 
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Gambar 4.7 Grafik perbandingan Power Terhadap SFOC Pada Bahan Bakar 

B 20 dan DLF 20, Pada RPM 2200 

Dari grafik Perbandingan power terhadap SFOC pada variasi bahan 

bakar B 20 dan DLF 20 saat 2200 rpm diatas dapat diketahui bahwa nilai 

SFOC terendah didapat pada bahan bakar B20 Pertamina dengan nilai 

sebesar 317,5 gr/kWh, untuk bahan bakar DLF 20, SFOC terendah hanya 

sebesar 401 gr/kWh. Sedangkan daya yang dihasilkan paling besar 

dihasilkan oleh penggunaan bahan bakar DLF 20 yaitu sebesar 4,04 kW, 

nilai ini lebih besar jika dibandingkan dengan daya yang dihasilkan pada 

kondisi sama pada penggunaan bahan bakar B20 yaitu sebesar 3,981 kW. 

Dari grafik 4.7 dapat ditarik informasi bahwa konsumsi bahan bakar B20 

lebih kecil daripada bahan bakar DLF 20. Akan tetapi, pada kondisi putaran 

mesin dan pembebanan yang sama, bahan bakar DLF 20 menghasilkan daya 

yang lebih besar daripada B20 
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4.2.2 Analisa Performa Daya dengan RPM Pada Kondisi Full Load 

 

Gambar 4.8 Grafik Perbandingan Daya Terhadap RPM Pada Kondisi Full 

Load Dengan Variabel Bahan Bakar DLF 20 dan B 20 

Gambar 4.8 merupakan grafik performansi perbandingan power 

terhadap RPM pada variable campuran bahan bakar DLF 20 dan B20. 

Gambar 4.8 merupakan nilai dari 100% power yang didapatkan dari nilai 

terendah SFOC disetiap RPM pada grafik perbandingan antara SFOC 

terhadap power dari masing masing variabel campuran bahan bakar. Hasil 

dari pembacaan dan pengamatan gambar 4.8, terlihat bahwa kedua  jenis 

variasi bahan bakar ini memiliki hasil daya terbesar pada RPM 2100 beban 

100% masing masing bahan bakar yaitu DLF 20 sebesar 4,34 kW dan untuk 

bahan bakar B 20 sebesar 4,27 kW. Sedangkan pada putaran mesin 2200 

rpm, kedua jenis bahan bakar, baik DLF 20 maupun B20  mengalami 

penurunan nilai daya, yaitu menjadi sebesar 4,04 kW untuk bahan bakar 

DLF 20 dan 3,98 kW untuk bahan bakar B 20. Data ini menunjukkan bahwa 

pada kondisi putaran mesin maksimal, yaitu sebesar 2200 rpm, mesin 

mengalami kondisi overload. Dari pengamatan grafik secara keseluruhan, 

dapat disimpulkan bahwa pada rpm mesin 2100 dan kondisi pembebanan 

full load, bahan bakar DLF 20 menghasilkan daya yang lebih besar daripada 

bahan bakar B 20. 
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4.2.3  Analisa Performa Torsi dengan RPM Pada Kondisi Full Load 

 

Gambar 4.9 Grafik Perbandingan Torsi Terhadap RPM Pada Kondisi Full 

Load Dengan Variabel Bahan Bakar DLF 20 dan B 20 

Gambar 4.9  merupakan grafik performansi perbandingan torsi 

terhadap RPM pada variable campuran bahan bakar DLF 20 dan B20. 

Gambar 4.9 merupakan nilai dari 100% power yang didapatkan dari nilai 

terendah SFOC disetiap RPM pada grafik perbandingan antara SFOC 

terhadap power dari masing masing variabel campuran bahan bakar. Hasil 

dari pembacaan dan pengamatan gambar 4.9, terlihat bahwa kedua  jenis 

variasi bahan bakar ini memiliki hasil torsi terbesar pada RPM 2100 beban 

100% masing masing bahan bakar yaitu DLF 20 sebesar 19,70 Nm dan 

untuk bahan bakar B 20 sebesar 19,39 Nm. Sedangkan pada putaran mesin 

2200 rpm, kedua jenis bahan bakar, baik DLF 20 maupun B20  mengalami 

penurunan nilai torsi, yaitu menjadi sebesar 17,53 Nm untuk bahan bakar 

DLF 20 dan 17,28 Nm untuk bahan bakar B 20. Data ini menunjukkan 

bahwa pada kondisi putaran mesin maksimal, yaitu sebesar 2200 rpm, mesin 

mengalami kondisi overload.  

Dari pengamatan grafik secara keseluruhan, dapat disimpulkan bahwa 

pada rpm mesin 2100 dan kondisi pembebanan full load, bahan bakar DLF 

20 menghasilkan torsi yang lebih besar daripada bahan bakar B 20. Pada 

kedua bahan bakar yang digunakan, dapat dilihat terdapat tren menurun 

pada saat putaran mesin 2200 rpm, hal ini dapat terjadi dikarenakan torsi 

yang merupakan fungsi dari pembagian antara daya dengan kecepatan sudut, 

sehingga pada titik tertentu konversi daya yang terjadi dari hasil proses 

pembakaran terkonversi lebih banyak pada putaran. Dan ketika mesin 

mendapatkan beban yang berat, konversi ini lebih terkonsentrasi pada torsi. 

Ini berarti daya yang dihasilkan kedua bahan bakar, baik DLF 20 maupun B 

20 tidak menghasilkan daya gerak piston yang cukup besar untuk tetap 

mempertahankan torsi disaat kenaikan putaran. 
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4.2.4  Analisa Performa BMEP dengan RPM Pada Kondisi Full Load 

 

Gambar 4.10 Grafik Perbandingan BMEP Terhadap RPM Pada Kondisi Full 

Load Dengan Variabel Bahan Bakar DLF 20 dan B 20 

Gambar 4.10 merupakan grafik performansi perbandingan BMEP 

terhadap RPM pada variable campuran bahan bakar DLF 20 dan B20. 

Gambar 4.10 merupakan nilai dari 100% power yang didapatkan dari nilai 

terendah SFOC disetiap RPM pada grafik perbandingan antara SFOC 

terhadap power dari masing masing variabel campuran bahan bakar. Hasil 

dari pembacaan dan pengamatan gambar 4.10, terlihat bahwa kedua  jenis 

variasi bahan bakar ini memiliki hasil BMEP terbesar pada RPM 2100 

beban 100% masing masing bahan bakar yaitu DLF 20 sebesar 784708,2 

N/m2 dan untuk bahan bakar B 20 sebesar 772113,8 N/m2. Sedangkan pada 

putaran mesin 2200 rpm, kedua jenis bahan bakar, baik DLF 20 maupun 

B20  mengalami penurunan nilai BMEP, yaitu menjadi sebesar 697580,5 

N/m2 untuk bahan bakar DLF 20 dan 687356,8 N/m2 untuk bahan bakar B 

20. Data ini menunjukkan bahwa pada kondisi putaran mesin maksimal, 

yaitu sebesar 2200 rpm, mesin mengalami kondisi overload. Dari 

pengamatan grafik secara keseluruhan, dapat disimpulkan bahwa pada rpm 

mesin 2100 dan kondisi pembebanan full load, bahan bakar DLF 20 

menghasilkan BMEP yang lebih besar daripada bahan bakar B 20. 
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4.2.5  Analisa Performa Thermal Efficiency dengan Daya 

 

Gambar 4.11 Grafik Perbandingan Thermal Efficiency terhadap power pada 

bahan bakar DLF 20 

Berdasarkan gambar 4.11, nilai effisiensi thermal terendah berada pada 

saat  putaran mesin 1900 rpm, yaitu sebesar 12,96%. Sedangkan effisiensi 

thermal tertinggi berada pada saat putaran mesin 2000 rpm, yaitu sebesar 

25,98%. Pada putaran mesin yang sama, effisiensi thermal paling tinggi 

berada pada kondisi full load, yaitu ketika SFOC berada pada nilai terendah 

dan power yang dihasilkan paling besar. Sedangkan pada kondisi overload, 

nilai effisiensi thermal menurun, meskipun power yang dihasilkan tetap 

meningkat. Hal ini berbanding lurus dengan fenomena yang terjadi pada 

grafik SFOC terhadap Power pada penggunaan bahan bakar DLF 20. Ini 

menunjukkan pada kondisi overload, jumlah bahan bakar yang dikeluarkan 

untuk diubah menjadi power tidak lagi efektif. Dengan demikian jumlah 

bahan bakar yang dikeluarkan lebih banyak. 
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Gambar 4.12 Perbandingan Thermal Efficiency terhadap power pada bahan 

bakar B20 

Berdasarkan gambar 4.12, nilai effisiensi thermal terendah berada pada 

saat  putaran mesin 1800 rpm, yaitu sebesar 12,40%. Sedangkan effisiensi 

thermal tertinggi berada pada saat putaran mesin 1900 rpm, yaitu sebesar 

27,73%. Pada putaran mesin yang sama, effisiensi thermal paling tinggi 

berada pada kondisi full load, yaitu ketika SFOC berada pada nilai terendah 

dan power yang dihasilkan paling besar. Sedangkan pada kondisi overload, 

nilai effisiensi thermal menurun, meskipun power yang dihasilkan tetap 

meningkat. Hal ini berbanding lurus dengan fenomena yang terjadi pada 

grafik SFOC terhadap Power pada penggunaan bahan bakar B 20. Ini 

menunjukkan pada kondisi overload, jumlah bahan bakar yang dikeluarkan 

untuk diubah menjadi power tidak lagi efektif. Dengan demikian jumlah 

bahan bakar yang dikeluarkan lebih banyak. 
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Gambar 4.13 Grafik Perbandingan Thermal Efficiency terhadap RPM pada 

kondisi Full Load dengan variasi bahan bakar DLF 20 dan B20 

Dari gambar 4.13 dapat diketahui bahwa pada kondisi full load tiap 

putaran mesin bahan bakar DLF 20 memiliki nilai effisiensi thermal lebih 

rendah daripada bahan bakar B 20. Hal ini dapat menjelaskan penyebab 

power yang dihasilkan oleh bahan bakar DLF 20 lebih besar daripada bahan 

bakar B 20, akan tetapi jumlah bahan bakar yang dikonsumsi (SFOC) oleh 

DLF 20 lebih besar daripada bahan bakar B 20. 

4.2.6 Analisa Performa Suhu Gas Buang dengan Daya Pada Kondisi Full Load 

 

Gambar 4.14 Grafik Perbandingan Suhu Gas Buang terhadap RPM pada 

kondisi Full Load dengan variasi bahan bakar DLF 20 dan B20 
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Dari gambar 4.14 dapat diketahui bahwa pada penggunaan bahan bakar 

DLF 20, suhu gas buang yang dihasilkan terus mengalami peningkatan 

seiringnya meningkatnya putaran mesin. Sedangkan pada penggunaan bahan 

bakar B 20, suhu gas buang yang dihasilkan mengalami peningkatan dan 

pada putaran mesin 2200 rpm mengalami penurunan suhu gas buang. Jika 

dibandingkan pada putaran mesin yang sama, penggunaan bahan bakar DLF 

20 menghasilkan suhu gas buang yang lebih tinggi daripada bahan bakar B 

20. Hal ini menjelaskan fenomena yang sebelumnya terjadi pada gambar 

4.13 mengenai effisiensi thermal. Nilai konsumsi bahan bakar (SFOC) DLF 

20 memiliki nilai besar dan tidak sebanding dengan power yang dihasilkan 

dikarenakan bahan bakar DLF 20 memiliki nilai effisiensi thermal yang 

lebih rendah, dan suhu gas buang yang lebih tinggi. Ini berarti, energi hasil 

pembakaran bahan bakar DLF 20 ini lebih banyak yang terbuang lewat gas 

buang daripada yang dikonversi menjadi power mesin. 

 

4.3 Emisi Motor Diesel Berbahan Bakar DLF 20 dan B 20 

Pengujian emisi NOx yang dilakukan dengan menggunakan gas analyzer 

ECOM untuk mendapatkan nilai hasil emisi. Pada penelitian kali ini, bahan bakar 

yang digunakan ada dua jenis, yaitu bahan bakar DLF 20 dan Biosolar 20. 

Sedangkan untuk standard pengujian yang dilakukan, mengacu pada IMO Test 

Cycle E2, yaitu dengan pengkondisian rpm 100% dan variasi pembebanan 100%, 

75%, 50%, dan 25%. 

Tabel 4.5 Hasil Pengujian Emisi Dengan Gas Analyzer 

 

Pada tabel diatas, menyajikan data hasil keluaran dari gas analyzer dengan 

satuan ppm untuk NO. Agar analisa dapat dilakukan, maka emisi NO tersebut 

harus dikonversi menjadi NOx. Nilai NOx diperoleh dari penjumlahan NO dengan 

NO2. Pada mesin diesel, NO2 bernilai 10 sampai 30 persen dari total emisi NO. 

(Heywood, 1988). Oleh karena itu, didapatkan nilai NOx sebagai berikut : 

 

O2 NO SO2 H2 CO2 Eff Ther Losses Exc. Air EGT

% ppm ppm ppm % % % % F

25% 19,6 55 0 0 0,8 48,3 51,7 15,00 249

50% 19,2 99 0 0 1,0 48,0 52,0 11,67 296

75% 19,2 130 0 0 1,0 40,5 59,5 11,67 332

100% 19,5 121 0 0 0,8 17,6 82,4 14,00 386

O2 NO SO2 H2 CO2 Eff Ther Losses Exc. Air EGT

% ppm ppm ppm % % % % F

25% 19,3 87 0 0 0,9 61,2 38,8 12,35 229

50% 18,7 130 0 0 1,3 60,7 39,3 9,13 279

75% 19,3 103 0 0 0,9 44,3 55,7 12,35 308

100% 19 131 0 0 1,1 46,1 53,9 10,50 335

B 20

Bahan 

Bakar
Power

Uji Emisi

DLF 20

Bahan 

Bakar
Power

Uji Emisi
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Tabel 4.6 Nilai Emisis NOx (ppm) 

 

Setelah didapatkan nilai emisi NOx, selanjutnya dilakukan konversi satuan dari 

ppm menjadi g/kWh, hal ini dikarenakan pada standard IMO Marpol Annex VI 

maupun Euro satuan yang digunakan adalah gr/kWh (Pilusa, T, J.). Setelah 

dilakukan konversi, didapatkan hasil sebagai berikut. 

Tabel 4.7 Hasil Konversi Emisi NOx (gr/kWh) 

 

Berdasarkan dari tabel 4.6 disajikan data hasil perbandingan kadar emisi NOx 

yang dihasilkan oleh tiap bahan bakar, pada variasi beban yang diberikan. 

 

Gambar 4.15 Analisa Perbandingan Emisi NOx Dari Bahan Bakar DLF20 dan B20 

 Berdasarkan gambar 4.15 karakteristik emisi hasil pembakaran bahan bakar 

yang dihasilkan dari campuran antara solar dengan hasil olahan minyak pelumas 

Power
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50%

75%

100%

169 133,9

128,7 169

71,5 113,1

Emisi NOx (ppm)

DLF 20 B 20

157,3 170,3

Power
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75%

100%

3,72 3,01

2,65 2,90

4,67

4,26 5,61

7,50

Emisi NOx (g/kWh)

DLF 20 B 20
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bekas (DLF 20) memiliki kadar emisi NOx tertinggi pada saat daya mesin 25%, 

yaitu memiliki nilai emisi NOx sebesar 4,67 g/kWh. Sedangkan titik terendah dari 

kadar emisi NOx yang dihasilkan oleh bahan bakar DLF 20 terletak pada saat daya 

mesin 100%, yaitu memiliki nilai emisi NOx sebesar 2,65 g/kWh. Pada bahan 

bakar Biosolar 20, karakteristik emisi hasil pembakaran  menunjukkan bahwa 

bahan bakar B20 ini memiliki kadar emisi NOx tertinggi pada saat daya mesin 

25% yaitu memiliki nilai emisi NOx sebesar 7,5 g/kWh. Sedangkan titik 

terendahnya berada pada saat daya mesin 100%, yaitu memiliki nilai emisi NOx 

sebesar 2,9 g/kWh.Tingginya emisi NOx ini dipengaruhi oleh tingginya temperatur 

gas buang  dan tingginya kadar oksigen pada udara sekitar, akan tetapi jika bahan 

bakar yang digunakan mengandung kadar nitrogen yang cukup banyak, maka 

kadar emisi NOx yang dihasilkan juga akan meningkat (Heywood, 1988).  

 Pada saat daya 25%, nilai emisi NOx tertinggi dihasilkan oleh bahan bakar B20 

yaitu sebesar 7,5 g/kWh, sedangkan nilai emisi NOx yang dihasilkan oleh bahan 

bakar DLF 20 memiliki nilai yang lebih kecil yaitu sebesar 4,67 g/kWh. Adapun 

selisih nilai emisi yang dihasilkan kedua bahan bakar ini yaitu sebesar 2,83 g/kWh. 

Pada analisa sebelumnya disebutkan bahwa tingginya emisi NOx dipengaruhi oleh 

tingginya temperatur gas buang dan tingginya kadar oksigen pada udara sekitar. 

Akan tetapi, pada hasil pembacaan gas analyzer menunjukkan bahwa temperatur 

gas buang yang dimiliki oleh bahan bakar DLF 20 lebih tinggi daripada temperatur 

gas buang yang dihasilkan oleh bahan bakar B20. Fenomena ini dapat terjadi, 

dikarenakan kemungkinan lebih rendahnya kandungan nitrogen pada bahan bakar 

DLF 20. 

Pada saat daya 50% dan 100% menunjukkan fenomena yang sama. Pada saat 

daya 50%, nilai emisi NOx tertinggi dihasilkan oleh bahan bakar B20 yaitu sebesar 

5,61 g/kWh, sedangkan nilai emisi NOx yang dihasilkan oleh bahan bakar DLF 20 

memiliki nilai yang lebih kecil yaitu sebesar 4,26 g/kWh. Adapun selisih nilai 

emisi yang dihasilkan kedua bahan bakar ini yaitu sebesar 1,35 g/kWh. 

Selanjutnya, Pada saat daya 100%, nilai emisi NOx tertinggi dihasilkan oleh bahan 

bakar B20 yaitu sebesar 2,9 g/kWh, sedangkan nilai emisi NOx yang dihasilkan 

oleh bahan bakar DLF 20 memiliki nilai yang lebih kecil yaitu sebesar 2,65 

g/kWh. Adapun selisih nilai emisi yang dihasilkan kedua bahan bakar ini yaitu 

sebesar 0,25 g/kWh. 

Berdasarkan gambar 4.15, diperoleh data bahwa emisi NOx yang dihasilkan 

oleh kedua bahan bakar, baik DLF 20 maupun B 20 pada semua variasi daya 

100%, 75%, 50%, dan 25% tidak ada yang memenuhi batas standar TIER III yang 

ditetapkan oleh IMO. Akan tetapi, kedua bahan bakar ini tidak melebihi batas yang 

ditetapkan oleh standar IMO TIER II . 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan dari hasil perhitungan dan analisa yang telah dilakukan terkait 

pengaruh penggunaan bahan bakar motor diesel hasil daur ulang minyak pelumas 

bekas terhadap performa mesin dan hasil emisi NOx, maka dapat disimpulkan 

bahwa : 

1. Secara properties, bahan bakar DLF 20 memiliki nilai cetane number 

sebesar 68,3 yang lebih baik daripada bahan bakar B20 dengan cetane 

number sebesar 51. Dari segi low heating value, bahan bakar DLF 20 

memiliki nilai 42826 kJ/kg, lebih baik daripada bahan bakar B20 yang 

memiliki LHV sebesar 42537 kJ/kg. Pada properties densitas dan 

viskositas, bahan bakar DLF 20 memiliki nilai yang memenuhi syarat 

untuk dijadikan sebagai bahan  bakar. Sedangkan dari segi properties flash 

point dan pour point, bahan bakar DLF 20 memiliki nilai yang lebih rendah 

daripada bahan bakar B20. Dengan nilai sebesar 86 
o
C untuk flash point 

dan -7
 o

C untuk pour point pada bahan bakar DLF 20, berbanding 100 
o
C 

untuk flash point dan 18
 o
C untuk pour point pada bahan bakar B20. 

2. Dari segi performa mesin diesel, bahan bakar DLF 20 memiliki  nilai 

konsumsi bahan bakar, atau SFOC yang lebih tinggi daripada bahan bakar 

B20 dengan selisih rata rata sebesar 10% pada kondisi full load tiap putaran 

mesin. Hal ini dikarenakan tingginya suhu gas buang dan lebih rendahnya 

nilai effisiensi thermal yang dimiliki bahan bakar DLF 20. Akan tetapi, 

untuk daya yang dihasilkan pada putaran mesin dan beban yang sama, 

bahan bakar DLF 20 menghasilkan daya yang lebih tinggi. Sedangkan dari 

segi torsi dan BMEP pada kondisi full load maupun kondisi overload, 

bahan bakar DLF 20 menunjukkan hasil yang lebih baik daripada bahan 

bakar B20. Dengan nilai selisih torsi sebesar 0,31 Nm dan selisih BMEP 

sebesar 12,595 kN/m
2 
pada kondisi full load, putaran 2100 rpm. 

3. Penggunaan bahan bakar dari olahan minyak pelumas bekas pada mesin 

diesel menunjukkan kadar emisi NOx yang lebih rendah daripada bahan 

bakar B20 pada power mesin 100%, 50%, dan 25%, dengan selisih nilai 

emisi NOx sebesar 2,83 g/kWh pada power mesin 100%. Akan tetapi, pada 

kondisi power mesin 75%, kadar emisi NOx yang dihasilkan oleh DLF 20 

memiliki nilai yang lebih tinggi sebesar 0,71 g/kWh daripada bahan bakar 

B20. 

5.2 Saran 

Berdasarkan dari analisa dan seluruh proses yang telah dilakukan dalam 

melakukan analisa terkait pengaruh penggunaan bahan bakar motor diesel hasil 

daur ulang minyak pelumas bekas terhadap performa mesin dan hasil emisi NOx, 

terdapat beberapa hal yang perlu diperhatikan : 

1. Lebih rendahnya nilai flash point yang dimiliki oleh bahan bakar hasil daur 

ulang minyak pelumas bekas berpengaruh terhadap lebih tingginya 
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karakteristik konsumsi bahan bakar daripada B20. Peningkatan untuk nilai 

flash point bisa menjadi pertimbangan penelitian selanjutnya 

2. Mengingat pada kondisi RPM dan power yang sama, meskipun suhu gas 

buang bahan bakar DLF 20 menghasilkan suhu yang lebih tinggi daripada 

bahan bakar B20, akan tetapi bahan bakar DLF 20 menghasilkan lebih 

sedikit emisi NOx. Maka perlu dilakukan pengujian kandungan nitrogen 

pada bahan bakar DLF 20. 
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Lampiran I 

Hasil Pengujian Properties Bahan Bakar 

a. Base Oil Hasil Distilasi Minyak Pelumas Bekas 

 
Gambar 1.1 Properties Base Oil Hasil Distilasi Minyak Pelumas Bekas 
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Gambar 1.2 Properties Base Oil Hasil Distilasi Minyak Pelumas Bekas 
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b. Campuran Base Oil dengan HSD (Bahan Bakar DLF 20) 

 
Gambar 1.3 Properties Base Oil Hasil Distilasi Minyak Pelumas Bekas 
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Lampiran II 

Engine Performance 

a. Perfroma Mesin Dengan Bahan Bakar DLF20 

 

Tabel 1.1 Performa Mesin Pada RPM 1800, 1900, dan 2000 
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Tabel 1.2 Performa Mesin Pada RPM 2100 dan 2200 
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b. Perfroma Mesin Dengan Bahan Bakar B20 

 

Tabel 1.3 Performa Mesin Pada RPM 1800, 1900, dan 2000 

T
e

g
a
n

g
a
n

A
ru

s

(r
p

m
) 

k
o

n
tr

o
l

(r
p

m
) 

a
k
tu

a
l

(w
a
tt

)
(r

p
m

)
(v

o
lt

)
(a

m
p

e
re

)
(m

3
)

(d
e

ti
k
)

(m
e

n
it

)
(j

a
m

)
(g

r/
m

3
)

(k
w

)
(g

r/
h

)
(g

r/
k
w

h
)

(N
m

)
(N

/m
2
)

(J
/K

g
)

(%
)

C
e

lc
iu

s

1
8
0
0

1
8
0
1

1
0
0
0

1
3
1
4

1
9
4

4
,2

2
0
,0

0
0
0
2

1
0
0

1
,6

6
7

0
,0

2
7
8

8
2
5
0
0
0

0
,9

9
5

0
,8

7
1

5
9
4
,0

6
8
2
,1

4
,6

1
9

1
8
3
7
5
7
,2

9
4
2
5
3
7
8
8
8

1
2
,4

0
6
7

1
2
5

1
8
0
0

1
8
0
2

1
5
0
0

1
3
1
2

1
9
5

6
,4

6
0
,0

0
0
0
2

9
2

1
,5

3
3

0
,0

2
5
6

8
2
5
0
0
0

0
,9

9
4

1
,3

4
2

6
4
5
,7

4
8
1
,1

7
,1

1
5

2
8
3
1
7
7
,7

1
4
2
5
3
7
8
8
8

1
7
,5

8
9
7

1
4
4

1
8
0
0

1
8
0
3

2
0
0
0

1
3
1
2

1
9
5

8
,7

0
,0

0
0
0
2

8
3

1
,3

8
3

0
,0

2
3
1

8
2
5
0
0
0

0
,9

9
4

1
,8

0
7

7
1
5
,7

3
9
6
,0

9
,5

7
7

3
8
1
3
6
9
,3

6
4
2
5
3
7
8
8
8

2
1
,3

7
1
5

1
5
9

1
8
0
0

1
8
0
1

2
5
0
0

1
3
1
1

1
9
6

1
0
,4

9
0
,0

0
0
0
2

7
7

1
,2

8
3

0
,0

2
1
4

8
2
5
0
0
0

0
,9

9
3

2
,1

9
2

7
7
1
,4

3
5
1
,9

1
1
,6

2
8

4
6
2
5
4
5
,6

9
4
2
5
3
7
8
8
8

2
4
,0

4
6
8

1
8
7

1
8
0
0

1
8
0
3

3
0
0
0

1
3
0
8

1
9
6

1
2
,7

3
0
,0

0
0
0
2

6
8

1
,1

3
3

0
,0

1
8
9

8
2
5
0
0
0

0
,9

9
1

2
,6

6
6

8
7
3
,5

3
2
7
,6

1
4
,1

2
8

5
6
2
6
0
3
,5

9
4
2
5
3
7
8
8
8

2
5
,8

2
9
9

2
0
4

1
8
0
0

1
8
0
3

3
5
0
0

1
3
0
6

1
9
7

1
5

0
,0

0
0
0
2

6
0

1
,0

0
0

0
,0

1
6
7

8
2
5
0
0
0

0
,9

8
9

3
,1

6
2

9
9
0
,0

3
1
3
,1

1
6
,7

5
7

6
6
7
3
2
9
,1

2
4
2
5
3
7
8
8
8

2
7
,0

3
3
6

2
1
7

1
8
0
0

1
8
0
0

4
0
0
0

1
3
0
2

1
9
5

1
7
,1

1
0
,0

0
0
0
2

5
2

0
,8

6
7

0
,0

1
4
4

8
2
5
0
0
0

0
,9

8
6

3
,5

8
2

1
1
4
2
,3

3
1
8
,9

1
9
,0

1
0

7
5
5
7
8
6
,9

8
4
2
5
3
7
8
8
8

2
6
,5

3
4
7

2
3
8

1
9
0
0

1
9
0
2

1
0
0
0

1
3
8
6

2
0
3

4
,3

6
0
,0

0
0
0
2

1
0
1

1
,6

8
3

0
,0

2
8
1

8
2
5
0
0
0

0
,9

9
5

0
,9

4
2

5
8
8
,1

6
2
4
,3

4
,7

3
2

1
8
8
3
4
1
,0

8
4
2
5
3
7
8
8
8

1
3
,5

5
6
9

1
6
7

1
9
0
0

1
9
0
1

1
5
0
0

1
3
8
3

2
0
5

6
,6

9
0
,0

0
0
0
2

8
5

1
,4

1
7

0
,0

2
3
6

8
2
5
0
0
0

0
,9

9
3

1
,4

6
3

6
9
8
,8

4
7
7
,7

7
,3

5
3

2
9
2
4
7
1
,5

1
4
2
5
3
7
8
8
8

1
7
,7

1
7
2

1
6
9

1
9
0
0

1
9
0
2

2
0
0
0

1
3
8
3

2
0
7

9
,0

2
0
,0

0
0
0
2

8
0

1
,3

3
3

0
,0

2
2
2

8
2
5
0
0
0

0
,9

9
3

1
,9

9
2

7
4
2
,5

3
7
2
,8

1
0
,0

0
5

3
9
8
1
8
0
,9

4
4
2
5
3
7
8
8
8

2
2
,7

0
2
0

1
7
9

1
9
0
0

1
9
0
3

2
5
0
0

1
3
8
2

2
0
8

1
0
,8

9
0
,0

0
0
0
2

7
4

1
,2

3
3

0
,0

2
0
6

8
2
5
0
0
0

0
,9

9
2

2
,4

1
8

8
0
2
,7

3
3
2
,0

1
2
,1

4
0

4
8
3
4
0
2
,5

5
4
2
5
3
7
8
8
8

2
5
,4

9
3
7

1
9
4

1
9
0
0

1
9
0
2

3
0
0
0

1
3
8
0

2
0
8

1
3
,2

2
0
,0

0
0
0
2

6
5

1
,0

8
3

0
,0

1
8
1

8
2
5
0
0
0

0
,9

9
0

2
,9

4
0

9
1
3
,8

3
1
0
,9

1
4
,7

6
6

5
8
7
6
8
0
,7

6
4
2
5
3
7
8
8
8

2
7
,2

2
3
7

2
2
2

1
9
0
0

1
9
0
2

3
5
0
0

1
3
8
0

2
0
9

1
5
,5

6
0
,0

0
0
0
2

5
6

0
,9

3
3

0
,0

1
5
6

8
2
5
0
0
0

0
,9

9
0

3
,4

7
7

1
0
6
0
,7

3
0
5
,1

1
7
,4

6
4

6
9
5
0
2
8
,4

2
4
2
5
3
7
8
8
8

2
7
,7

3
8
5

2
3
2

1
9
0
0

1
9
0
3

4
0
0
0

1
3
7
8

2
0
7

1
8
,1

1
0
,0

0
0
0
2

4
8

0
,8

0
0

0
,0

1
3
3

8
2
5
0
0
0

0
,9

8
9

4
,0

1
3

1
2
3
7
,5

3
0
8
,3

2
0
,1

5
0

8
0
2
3
5
2
,7

5
4
2
5
3
7
8
8
8

2
7
,4

4
7
3

2
6
2

2
0
0
0

2
0
0
2

1
0
0
0

1
4
6
1

2
1
4

4
,5

0
,0

0
0
0
2

9
8

1
,6

3
3

0
,0

2
7
2

8
2
5
0
0
0

0
,9

9
6

1
,0

2
4

6
0
6
,1

5
9
2
,1

4
,8

8
5

1
9
4
4
0
2
,5

0
4
2
5
3
7
8
8
8

1
4
,2

9
2
1

1
7
1

2
0
0
0

2
0
0
3

1
5
0
0

1
4
6
0

2
1
8

6
,9

2
0
,0

0
0
0
2

8
4

1
,4

0
0

0
,0

2
3
3

8
2
5
0
0
0

0
,9

9
5

1
,6

0
5

7
0
7
,1

4
4
0
,7

7
,6

5
4

3
0
4
7
4
4
,2

4
4
2
5
3
7
8
8
8

1
9
,2

0
3
7

1
7
8

2
0
0
0

2
0
0
0

2
0
0
0

1
4
5
9

2
1
9

9
,3

3
0
,0

0
0
0
2

7
3

1
,2

1
7

0
,0

2
0
3

8
2
5
0
0
0

0
,9

9
5

2
,1

7
5

8
1
3
,7

3
7
4
,1

1
0
,3

8
9

4
1
3
0
4
3
,9

2
4
2
5
3
7
8
8
8

2
2
,6

1
9
8

1
9
4

2
0
0
0

2
0
0
1

2
5
0
0

1
4
5
5

2
2
2

1
1
,7

4
0
,0

0
0
0
2

6
2

1
,0

3
3

0
,0

1
7
2

8
2
5
0
0
0

0
,9

9
2

2
,7

8
2

9
5
8
,1

3
4
4
,4

1
3
,2

8
2

5
2
8
3
0
3
,9

4
4
2
5
3
7
8
8
8

2
4
,5

7
2
2

2
0
5

2
0
0
0

2
0
0
3

3
0
0
0

1
4
5
4

2
2
2

1
4
,1

6
0
,0

0
0
0
2

5
5

0
,9

1
7

0
,0

1
5
3

8
2
5
0
0
0

0
,9

9
1

3
,3

5
7

1
0
8
0
,0

3
2
1
,7

1
6
,0

1
5

6
3
7
6
4
2
,9

9
4
2
5
3
7
8
8
8

2
6
,3

0
9
3

2
3
2

2
0
0
0

2
0
0
3

3
5
0
0

1
4
4
9

2
2
1

1
6
,5

1
0
,0

0
0
0
2

4
9

0
,8

1
7

0
,0

1
3
6

8
2
5
0
0
0

0
,9

8
8

3
,9

1
0

1
2
1
2
,2

3
1
0
,0

1
8
,6

5
2

7
4
2
6
7
1
,4

5
4
2
5
3
7
8
8
8

2
7
,3

0
0
0

2
5
3

2
0
0
0

2
0
0
2

4
0
0
0

1
4
4
7

2
2
1

1
8
,8

2
0
,0

0
0
0
2

4
1

0
,6

8
3

0
,0

1
1
4

8
2
5
0
0
0

0
,9

8
7

4
,4

6
4

1
4
4
8
,8

3
2
4
,6

2
1
,3

0
2

8
4
7
7
5
2
,6

0
4
2
5
3
7
8
8
8

2
6
,0

7
4
9

2
8
6

E
G

T
B

M
E

P
P

u
ta

ra
n

 E
n

g
in

e
B

e
b

a
n

P
u

ta
ra

n
 

A
lu

m
in

a

A
lt

e
rn

a
to

r
V

o
lu

m
e

 

B
a
h

a
n

 
W

a
k
tu

W
a
k
tu

W
a
k
tu

D
e

n
s
it

a
s

L
H

V
E

ff
. 
T

h
e

rm
a
l

E
fi

s
ie

n
s

i 
S

li
p

D
a
ya

F
C

R
 (

m
f)

S
F

O
C

T
o

rs
i



56 
 

 
 

 

Tabel 1.4 Performa Mesin Pada RPM 2100 dan 2200 
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Lampiran III 

Emission Result 

a. Hasil Pengujian Emisi 

 

Gambar 1.4 Hasil Pengujian Emisi Bahan Bakar DLF20 Power 100% 



58 
 

 
 

 

Gambar 1.5 Hasil Pengujian Emisi Bahan Bakar DLF20 Power 75% dan 50% 
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Gambar 1.6 Hasil Pengujian Emisi Bahan Bakar DLF20 Power 25% 
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Gambar 1.7 Hasil Pengujian Emisi Bahan Bakar B20 Power 100% dan 75% 
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Gambar 1.8 Hasil Pengujian Emisi Bahan Bakar DLF20 Power 50% dan 25% 
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Gambar 1.9 Hasil Pengujian Emisi Bahan Bakar DLF20 Part 2 Power 100% dan 75% 
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Gambar 1.10 Hasil Pengujian Emisi Bahan Bakar DLF20 Part 2 Power 50% dan 25% 
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Gambar 1.11 Hasil Pengujian Emisi Bahan Bakar DLF20 Part 2 Power 25% 
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