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ABSTRAK

Telah dilakukan evaluasi mutu pengaruh pencampuran minyak sawit dan minyak solar melalui uji 
lubrisitas dari berbagai campuran (05/95, 10/90, 15/85 dan 20/80) %v/v menggunakan metode ASTM 
D 6079 dan kinerja terbatas dari campuran sawit dengan minyak solar pada pencampuran (20/80) 
%v/v. Evaluasi lubrisitas dari berbagai campuran menunjukkan hasil yang lebih baik dari minyak 
solar 100%, pada campuran (20/80) %v/v lubrisitas meningkat sampai 20,52%. Pengamatan  selang 
uji kinerja terbatas menunjukkan bahwa operasi mesin berjalan normal, tidak ada perbedaan yang 
cukup berarti dibandingkan dengan menggunakan minyak solar 100%. Penurunan torsi dan daya 
masing masing sebesar 4,25%, konsumsi bahan bakar spesifi k naik sebesar 7,37%. Opasitas gas 
buang campuran (20/80) %v/v lebih baik 33,33% dibandingkan dengan kepekatan gas buang 100% 
minyak solar. Dari analisis dan evaluasi mutu pencampuran pada penelitian ini, dari unjuk kinerja 
minyak sawit potensial sebagai pensubstitusi minyak solar sampai 20% volume.

Kata Kunci: minyak solar, minyak sawit, lubrisitas, daya mesin, torsi mesin, konsumsi bahan bakar 
spesifi k, opasitas.

ABSTRACT

Evaluation of engine permormance on mixture of palm oil and diesel oil has been carried out through 
the test lubricity of various mixtures (05/95, 10/90, 15/85 and 20/80)% v/v using ASTM method D 6079 
and limited performance of amix of palm oil diesel blanding (20/80) %v/v. Evaluation lubricity of 
various mixtures show better results than 100% diesel oil, the mixture (20/80) %v/v lubricity increased 
to 20.52%. Observations as long as limited performance test showed that the normal operation of 
the machine running, no signifi cant differences compared to using 100% diesel fuel. Decrease in 
torque and power respectively at 4.25%, specifi c fuel consumption increased by 7,37%. Opacity of the 
exhaust gas mixture (20/80)% v / v better 33,33% compared with 100% concentration of the exhaust 
gas of diesel oil. Analysis and evaluation of the quality of mixing in this study, the performance shows
 

Keywords: diesel oil, palm oil, lubricity, engine power, engine torque, specifi c fuel consumption, 
opacity.
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I. PENDAHULUAN

Para peneliti telah menyimpulkan bahwa minyak 
nabati cukup menjanjikan sebagai bahan bakar 
alternatif untuk mesin diesel  (Leung et al. 2010), 
minyak nabati dapat digunakan untuk menggantikan 
minyak diesel di mesin internal combustion (CI) 
(Russo et al. 2013, Hossain and Davies 2010). 
Ekstraksi secara mekanik menggunakan screw 
press adalah proses produksi yang paling umum 
mengeluarkan minyak dari biji ( Atabani et al.  2013). 
Kelayakan sebagai bahan bakar diesel alternatif 
harus secara teknis dapat diterima, ekonomis dan 
ramah lingkungan. Minyak nabati disukai sebagai 
bahan bakar terbarukan karena tidak menambahkan 
gas karbon dioksida ekstra ke atmosfer, sebaliknya 
bahan bakar fosil, penyebab penambahan karbon 
dioksida di atmosfer (Mulimani et al. 2012, Dhakad 
et al. 2013). Minyak ini meskipun dari jenis yang 
sama, namun dari daerah tumbuh yang berbeda akan 
menghasilkan minyak dengan sifat yang berbeda.  
Treese et al. (2010), Zhang et al. (2011) meneliti 
tumbuhan jarak pagar, lingkungan geografi s memiliki 
faktor ekologi yang berbeda mengarah ke diferensiasi 
genetik antara tanaman dari berbagai daerah berbeda. 
Emil et al. (2010) membandingkan minyak biji jarak 
dari Malaysia, Indonesia dan Thailand yang dibuat 
dengan cara yang sama menggunakan fasilitas yang 
sama, dan menemukan bahwa karakteristik fi sika-
kimia minyak yang dihasilkan sangat berbeda.  
Minyak nabati telah langsung digunakan dalam 
mesin internal combustion (CI) karena memiliki 
angka setana tinggi dan nilai kalori yang sangat 
dekat dengan bahan bakar diesel. Secara umum, 
nilai kalor (atau panas pembakaran) dari minyak 
nabati adalah kurang dari diesel fosil karena adanya 
ikatan C-O dan C-C (Romulo et al. 2011). Nilai 
kalor minyak nabati lebih rendah dari solar karena 
kandungan oksigen yang memiliki nilai kalor yang 
lebih kecil dan menempati sekitar 10% dari total 
volume. Nilai kalor minyak nabati sekitar 38,2 kJ 
sampai 39,3 kJ/kg dan untuk diesel 47 kJ/kg. Untuk 
menguji performa mesin, variabel seperti beban 
mesin, kecepatan, bahan baku, dan jenis injeksi 
(langsung atau tidak langsung), akan mempengaruhi 
hasil (Hazar and Aydin 2010).

Minyak nabati dan turunannya sebagai bahan 
bakar mesin diesel secara substansial menyebabkan 
pengurangan kandungan sulfur, karbon monoksida, 
hidrokarbon aromatik  polisiklik, asap dan emisi 
partikulat. Sejumlah minyak nabati seperti minyak 
karanja (karanja oil) minyak rapeseed (rapeseed oil), 
minyak dedak beras (rice bran oil), minyak biji kapas 

(cottonseed oil), minyak bunga matahari (sunfl ower 
oil ) dan minyak jarak pagar (jatropha oil ) telah diteliti 
sebagai bahan bakar dalam mesin diesel (Antony et 
al. 2012). Hasil penelitian  menunjukkan bahwa 
selang jangka waktu singkat, tampil memuaskan di 
mesin diesel tanpa dimodifi kasi. Namun, penggunaan 
minyak nabati murni untuk mesin diesel bermasalah 
karena viskositas tinggi dan volatilitas yang rendah 
yang dapat menyebabkan deposit yang parah pada 
mesin, injector clogging dan pelekatan cincin 
piston (piston ring sticking)  (Balusamy et al. 2010, 
Leung et al. 2010).  Kinerja yang lebih rendah 
karena atomisasi miskin dikaitkan dengan densitas 
tinggi dan viskositas kinematik campuran (Sharma 
2013). Viskositas tinggi minyak nabati dikarenakan 
memiliki berat molekul besar dan struktur molekul 
besar (Anastopoulos et al. 2009). Viskositas bahan 
bakar cair mempengaruhi sifat alir dingin serta 
semprotan  atomisasi, penguapan, dan pembentukan 
campuran udara/bahan bakar. Mengganti bahan 
bakar diesel dengan trigliserida   berhubungan erat 
dengan viskositas tinggi, volatilitas rendah dan 
karakter ikatan tak jenuh ganda. Sehubungan dengan 
ini kurang cocok sebagai bahan bakar untuk mesin 
diesel, karena itu sifat minyak nabati murni harus 
diubah. Sifat pembakarannya harus diarahkan lebih 
dekat dengan diesel mineral. Perlakuan pemanasan 
(pirolisis), pengenceran atau pencampuran, mikro-
emulsifikasi dan transesterifikasi adalah teknik 
terkenal yang handal untuk mengatasi masalah 
untuk menggunakan minyak nabati dalam mesin 
diesel dan untuk membuat mereka kompatibel 
dengan bahan bakar diesel berbasis hidrokarbon 
(Bello 2015). Minyak sawit sebagai minyak nabati 
(bio-oil) merupakan sumber daya alam terbarukan, 
sehingga mendukung pelestarian lingkungan. 
Pemakaian minyak sawit akan memberikan beberapa 
keunggulan, antara lain: terbarukan, memiliki 
efek pelumasan yang baik dan ramah lingkungan. 
Berdasarkan keunggulan ini, telah dilakukan 
pengujian sifat fisika kimia dalam beberapa 
perbandingan dengan pencampuran (5, 10, 15, 20)% 
volume/volume minyak sawit ke dalam minyak solar,  
parameter uji mengacu  pada spesifi kasi bahan bakar 
minyak jenis minyak solar 48 (DJ Migas 2013). 
Sifat fisika-kimia pencampuran tersebut sampai 
maksimal penambahan 20% volume masih berada 
dalam kisaran spesifi kasi bahan bakar minyak jenis 
minyak solar 48  (Anwar 2015).

Tujuan penelitian ini melakukan evaluasi 
pengaruh pencampuran terhadap kinerja terbatas 
mesin menggunakan campuran Sw dengan minyak 
solar dalam komposisi Sw (20/80) %v/v, untuk 
mengamati perbedaan kinerja antara pemakaian 
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Metode Analisis Pengujian Lubrisitas
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campuran minyak sawit dengan minyak solar dengan 
perbandingan 20:80 dibandingkan dengan minyak 
solar 100 %. Lingkup penelitian mencakup evaluasi 
semi  unjuk kerja  (lubrisitas) dan kinerja terbatas: 
daya, torsi, konsumsi bahan bakar dan emisi gas 
buang. Pengujian semi  kinerja dilakukan sebagai 
fi lter tahapan lanjut ke pengujian kinerja terbatas. 
Jika pemakaian campuran ini pada pengujian 
kinerja terbatas memberikan kinerja yang tidak jauh 
berbeda dengan pemakian minyak solar, maka  akan 
berpotensi mengurangi konsumsi minyak solar fosil 
sebesar 20%, hal ini merupakan suatu pengurangan 
jumlah pemakaian minyak solar yang sangat berarti. 
Sebagai salah satu antisipasi untuk mengatasi masalah 
penipisan cadangan minyak bumi, ketahanan energi 
di Indonesia dan isu pemanasan global, diperlukan 
bahan bakar alternatif terbarukan, diantaranya 
minyak sawit yang merupakan bahan terbarukan. 
Penelitian ini sejalan dan mendukung kebijakan 
pemerintah untuk menggunakan minyak nabati 
murni sesuai Peraturan Menteri ESDM Republik 
Indonesia No.12 Tahun 2015.

II. BAHAN DAN METODE

Bahan 

- Dalam kegiatan ini digunakan dua jenis bahan 
utama yaitu  minyak solar (bahan tidak terbarukan) 
dan Sw (bahan terbarukan) yang diperoleh dari 
pasaran. Bahan lainnya adalah berupa bahan 
kimia yang digunakan untuk setiap metode uji.

- Campuran Sw dalam minyak solar dengan 
konsentrasi Sw dari 5-20% volume dan solar 
murni sebagai pembanding. 

- Kode yang digunakan,
 MS: minyak solar; Sw: minyak sawit;  Sw(a/

b)%v/v: Campuran a %v minyak sawit dengan b 
%v minyak solar. 

Metode Uji

- Pengujian semi unjuk kerja (Pengujian lubrisitas)
 Pengujian ini mulai dipersyaratkan pada 

spesifi kasi bahan bakar minyak jenis minyak 
solar 48 pada Surat Keputusan DJ Migas (2013). 
Pengujian lubrisitas menggunakan metode uji 
ASTM D 6079, High Frequency Reciprocating 
Rig (HFRR). Lubrisitas merupakan suatu 
sifat yang sangat penting untuk bahan bakar 
diesel. Lubrisitas merepresentasikan kekuatan 
lapisan film yang menunjukkan kemampuan 
suatu campuran untuk melumasi bagian yang 

bergesekan. Dalam hal ini, pada pompa injeksi 
bahan bakar motor diesel tidak terdapat sistem 
pelumasan, sehingga yang berfungsi sebagai 
pelumas adalah bahan bakar yang dipompakan. 
Fungsi pelumasan ini dapat berfungsi dengan 
baik bila bahan yang dipompakan mempunyai 
sifat lubrisitas yang baik.

Pengujian lubrisitas dilakukan terhadap percontoh 
100% vol MS, 100% Sw dan percontoh campurannya 
Sw(5/95 s/d 20/80) %v/v. 

Pengujian kinerja terbatas

Untuk pengujian kinerja terbatas hanya 
akan dilakukan untuk percontoh 100% vol MS 
dan percontoh campurannya Sw(20/80) %v/v. 
Campuran tersebut  merupakan konsentrasi 
tert inggi dari  campuran sesuai  pengujian 
sebelumnya (Anwar 2015).

Pengujian kinerja terbatas Sw(20/80) %v/v 
dilakukan pada motor diesel putaran tinggi untuk 
otomotif, empat langkah, bersilinder empat, volume 
langkah 2.238 cc dengan perbandigan kompresi 
21:1. Motor diesel ini mempunyai ruang bakar 
pusaran, injeksi tidak langsung (indirect injection, 
IDI) dengan pemasukan udara secara alamiah 
(naturally aspirated). Pada pelaksanaan pengujian 
tidak dilakukan penyetelan khusus, sehingga kondisi 
operasi motor diesel pada saat pengujian sama seperti 
motor diesel yang beroperasi sehari-hari (Lemigas 
In-house Test Method). Pada pengujian ini digunakan 
tiga kategori beban, yaitu beban ½ maksimum, beban 
¾ maksimum dan beban maksimum. Pada ketiga 
katergori beban tersebut dilakukan pengamatan 
terhadap daya, torsi, konsumsi bahan bakar 
spesifi k dan kepekatan gas buang. Pengujian ini 
merupakan pengujian kinerja terbatas karena 
hanya mengamati parameter seperti tersebut di 
atas, dalam hal ini tidak dilakukan uji ketahanan 
mesin yang akan mengevaluasi kondisi-kondisi 
mesin selama uji ketahanan dan bagian-bagian 
mesin yang berhubungan dengan bahan bakar dan 
hasil pembakarannya. 
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Metode Pengujian Kinerja Terbatas

Tabel 3.
Hasil Pengukuran Lubrisitas Minyak Solar, Minyak  Sawit  dan  Campurannya
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III.  HASIL DAN DISKUSI

Bahan apa pun yang dapat dibakar dan 
menghasilkan energi panas disebut bahan bakar. 
Pembakaran merupakan reaksi kimia di mana 
bahan bakar dioksidasi dan sejumlah besar energi 
dilepaskan. Proses pembakaran berlangsung 
secara terkendali. Pengoksidasi yang paling sering 
digunakan dalam proses pembakaran adalah 
udara karena ketersediaannya yang berlimpah di 
alam. Bahan bakar harus dikondisikan diatas suhu 
pengapian untuk memulai pembakaran dengan rasio 
bahan bakar dan udara harus berada dalam kisaran 
yang tepat agar pembakaran dapat diinisiasi. Seperti 
telah diketahui pada proses motor bakar, hasil 
pembakaran bahan bakar dengan oksigen merupakan 
medium termodinamika yang akan memberikan gaya 
pada piston motor yang bergerak. Gaya ini diteruskan 
ke batang penghubung dan selanjutnya dengan 
lengan poros engkol gaya pada batang penghubung 
diubah menjadi torsi yang akan memutar poros 
engkol sehingga motor berjalan. 

Pengujian Semi Unjuk Kerja (Pengujian 
Lubrisitas)

Pengujian lubrisitas sangat relevan pada  
aplikasinya di mesin diesel, karena bahan bakar 
sekaligus berfungsi untuk melumasi bagian-bagian 
yang bergerak dan metal yang bergesekan pada pompa 
injeksi bahan bakar. Hasil pengukuran lubrisitas MS 

100% vol, dan campurannya Sw(5/95, 10/20, 15/85 
dan 20/80) %v/v disajikan dalam Tabel 3.

Fungsi Pelumasan diperlukan karena pompa 
bahan bakar diesel tidak mempunyai sistem 
pelumasan eksternal. Lubrisitas pompa yang 
tidak memadai akan menyebabkan keausan yang 
berlebihan pada pompa, bahkan pada beberapa kasus 
menyebabkan kegagalan katastropik (catastrophic 
failure) pompa bahan bakar (Semar 2010). Dari 
Tabel 3 terlihat MS 100% mempunyai scar diameter 
229 μm dan Sw100% mempunyai scar diameter 177 
μm, ini menunjukkan Sw mempunyai lubrisitas yang 
lebih baik dari pada MS sebesar 52 μm  (22.71%). 
Scar diameter yang lebih rendah mengindikasikan 
lubrisitas yang lebih baik. Spesifi kasi bahan bakar 
minyak solar 48 DJ Migas (2013) membatasi nilai 
maksimum lubrisitas sebesar 460 μm, bandingkan 
dengan nilai sebesar 182 μm dari Sw(20/80) %v/v, 
lubrisitasnya 39,57% dari batasan maksimum 
yang diperbolehkan. Pada Gambar 1 ditampilkan 
perubahan lubrisitas tehadap variasi volume 
pencampuran minyak sawit, dapat ditunjukkan 
lubrisitas minyak solar 100% meningkat dengan 
penambahan volume pencampuran (Sw). 

Gambar 1 juga merepresentasikan kecendrungan 
penurunan lubrisitas MS 100% pada pencampurannya 
Sw(5/95, 10/20, 15/85 dan 20/80) %v/v dari 229 μm 
sampai 182 μm. Hal sebaliknya terjadi terhadap 
Lubrisitas Sw 100%, kecenrungan naik dari 177 



Gambar 1.
Perubahan Lubrisitas Fungsi Sw

 123

4. Pengaruh Pencampuran Minyak Sawit dan Minyak Solar Sebagai Pengganti Minyak Solar Terhadap Kinerja Mesin
(Chairil Anwar)

μm sampai 223 μm. Lubrisitas campuran Sw 
dengan MS juga lebih baik dari pada lubrisitas 
MS dan semakin tinggi konsentrasi Sw dalam 
MS makin tinggi perbedaan lubrisitasnya. Hal ini 
dapat ditunjukkan pada Sw(20/80) %v/v dengan 
perbedaan lubrisitas 20,52%. Lubrisitas Sw(20/80) 
%v/v merupakan lubrisitas terendah dari campuran 
dengan volume pencampuran Sw ke dalam MS 
adalah tertinggi. Dari penelitian sebelumnya (Anwar 
2015) sifat fi sika kimia campuran Sw(20/80) %v/v 
paling mendekati Sw 100% dibandingkan campuran 
lainnya, dan masih berada dalam batasan spesifi kasi 
bahan bakar minyak jenis solar 48. Dengan demikian 
pada pengujian lanjut kinerja terbatas campuran ini 
digunakan sebagai bahan uji.

Uji Kinerja Terbatas pada Motor Diesel

Untuk mengetahui kekuatan suatu motor, maka 
torsi diubah menjadi kerja persatuan waktu, yang 
disebut sebagai daya motor. Secara keseluruhan 
proses ini dapat disebut proses konversi energi panas 
yang terkandung dalam bahan bakar menjadi energi 
mekanis pada poros engkol motor. Beberapa sifat 
fi sika dan kimia bahan bakar diesel yang berpengaruh 
terhadap kinerja motor diesel antara lain adalah: 
viskositas, angka setana atau indeks setana kalkulasi, 
distilasi dan nilai kalornya. Viskositas dianggap 
paling penting dari sifat ini karena efek langsung 
dan efek yang timbul ketika nilai-nilai parameter ini 
tidak cocok dapat terlihat. Nilai kalor menunjukkan 
energi yang tersedia dalam bahan bakar tersebut. 
Oleh karena itu merupakan parameter penting untuk 

membandingkan konsumsi Sw dengan diesel fosil. 
Parameter lain yang penting adalah angka setana, 
yang menunjukkan kualitas pengapian bahan bakar 
diesel. Angka setana tinggi menunjukkan bahwa 
bahan bakar akan terbakar lebih cepat dibandingkan 
dengan nilai yang lebih rendah.

Parameter-parameter kinerja yang dipengaruhi 
seperti: torsi, daya, konsumsi bahan bakar spesifi k 
dan emisi gas buang yang merupakan akibat dari 
konversi energi panas yang terdapat dalam bahan 
bakar menjadi energi mekanis yang keluar pada 
poros motor diesel. Untuk mengamati seberapa 
besar perbedaan kinerja antara pemakaian campuran 
Sw(20/80) %v/v dibandingkan dengan MS. Kinerja 
motor diukur pada beberapa putaran tetap dan pada 
tiga ketegori beban yang telah ditentukan, yaitu 
beban maksimum, ¾ beban maksimum dan ½ beban 
maksimum. Hal ini didasarkan pada kenyataan 
pengoperasian kendaraan di jalan raya, mode 
pengoperasian tidak terpaku pada satu kategori beban 
dan kecepatan, tetapi berubah-ubah dari beban dan 
kecepatan rendah sampai maksimum sesuai dengan 
kondisi jalan dan kepadatan lalu lintas.
- Torsi Motor

  Torsi adalah indikator yang baik dari kinerja 
mesin dan merupakan fungsi dari kecepatan mesin 
(Pulkrabek 2004). Torsi mesin diukur pada beberapa 
putaran tetap (1000 sampai 4200 rpm) dan pada tiga 
ketegori beban yang telah ditentukan, yaitu beban 
maksimum, ¾  beban maksimum dan ½ beban 
maksimum. Pada dinamometer terbaca berapa 
besar energi mekanis atau torsi yang dihasilkan 



Tabel 4
Hasil Pengukuran Torsi Mesin MS 100 %v dan Sw (20/80 %v/v).

         Gambar 2
Torsi Versus Putaran Mesin Pada Beban ( ½, ¾ )  dan Beban Maksimum.
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oleh pembakaran bahan bakar di dalam silinder 
mesin diesel. Hasil-hasil uji torsi motor MS 100% 
vol dengan Sw(20/80) %v/v disajikan dalam Tabel 
4. Dari tabel tersebut terlihat torsi yang dihasilkan 
Sw(20/80) %v/v lebih rendah dari pada torsi yang 
dihasilkan dengan menggunakan MS 100% vol 
untuk semua kategori beban, rata-rata 4,25%. Pada 
Gambar 2 ditampilkan pengukuran torsi terhadap 
putaran mesin pada beban maksimum, ¾  beban 
maksimum dan ½ beban maksimum. Variasi putaran 
mesin dari putaran rendah 1000 rpm sampai dengan 
4200 rpm. Dari Gambar 2, dapat ditunjukkan 

bahwa pada putaran rendah 1000 rpm untuk beban 
½ maksimum, selisih torsi antara MS dan Sw 
lebih besar, baik dibandingkan dengan beban ¾ 
maksimum maupun pada beban maksimum. Torsi 
menurun dengan cepat pada putaran mesin semakin 
tinggi untuk ketiga jenis beban.

Torsi maksimum MS dan Sw pada beban ½ 
maksimum pada putaran 1000 rpm berturut-turut 
dengan besaran torsi 112,45 Nm dan 101,91 Nm 
dengan selisih torsi 9,7%. Rata-rata pada beban ½ 
maksimum selisih torsi MS dan Sw 7,15%.  Pada 
beban ¾ beban maksimum pada putaran mesin 1500 



Gambar 3
Daya Versus Putaran Mesin Pada Beban ( ½, ¾ ) dan Beban Maksimum.

Tabel 5
Hasil Pengukuran Daya Mesin MS 100% dan Sw(20/80) %/v/v.
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rpm besar torsi maksimum MS dan Sw besaran 
torsinya hampir sama 106,82 Nm dan 106,12 Nm. 

Torsi maksimum untuk beban ¾ maksimum dan 
beban maksimum pada putaran 1500 rpm relatif sama. 
Pada beban ¾ beban maksimum selisih torsi MS dan 
Sw 3,55%. Penurunan torsi ini terutama disebabkan 
oleh nilai kalor campuran Sw(20/80) %v/v lebih 
rendah dari pada 100% vol MS dan sifat-sifat fi sika 
dan kimia yang berbeda seperti viskositas. Hasil 
penelitian yang sama terkait pencampuran minyak 
nabati dengan minyak solar (diesel) dengan output 
torsi campuran lebih rendah dari torsi mesin 100% vol 
MS didapatkan juga oleh Bello et al. (2011). 

- Daya Motor
 Hasil-hasil uji daya motor dengan menggunakan 

campuran Sw(20/80) %v/v  dan menggunakan 
MS 100% vol disarikan dalam Tabel 5. Pengujian 
daya motor dilakukan pada tiga kategori beban, 
yaitu beban maksimum, ¾ beban maksimum dan 
½ beban maksimum sebagai fungsi dari kecepatan 
motor diesel. Dari tabel tersebut terlihat daya 
yang dihasilkan dengan menggunakan campuran 
Sw(20/80) %v/v lebih rendah dari pada daya yang 
dihasilkan dengan menggunakan MS 100% vol 
untuk semua kategori beban, sebesar rata-rata 4,25%. 
Penurunan daya ini terutama disebabkan oleh nilai 
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kalor campuran Sw(20/80) %v/v yang lebih rendah 
dari pada nilai kalor MS 100% vol. Pada Gambar 
3 ditampilkan pengukuran daya terhadap putaran 
mesin pada beban ½ beban maksimum, ¾  beban 
maksimum dan beban maksimum. Variasi putaran 
mesin dari putaran rendah 1000 rpm sampai 
dengan 4200 rpm. 

Dari Gambar 3, lebih mudah dilihat bahwa pada 
putaran rendah 1000 rpm untuk beban ½ maksimum, 
selisih torsi antara MS dan Sw lebih besar. Daya untuk  
beban ¾ maksimum dan pada beban maksimum pada 
putaran rendah selisih daya MS dan Sw lebih kecil 
dibandingkan dengan pengujian beban ½ maksimum. 
Daya maksimum pada pengujian beban ½ maksimum 
dicapai pada putaran mesin 2000 rpm, sedangkan 
untuk beban ¾ maksimum dan beban maksimum 
pada putaran lebih tinggi berturut-turut pada 3000 
rpm dan 4000 rpm. Pada putaran ini selisih daya 
antara MS dan Sw relatif lebih kecil dari pada putaran 
mesin lainnya dan daya tidak menurun dengan 
cepat pada putaran mesin semakin tinggi. Daya 
maksimum MS dan Sw pada beban ½ maksimum 
pada putaran 2000 rpm berturut-turut dengan besaran 
daya 19,14 kW dan 17,96 kW dengan selisih daya 
6,17%. Rata-rata pada beban ½ maksimum selisih 
daya MS dan Sw 7,15%.  Pengukuran pada beban ¾ 
beban maksimum pada putaran mesin 3000 rpm daya 
maksimum. MS dan Sw memiliki daya 30,12 kW 
dan 28,7 kW dengan perbedaan daya 4,71%. Selisih 
daya menggunakan Sw(20/80) %v/v dan MS 100% 
volume pada pengujian beban ½ maksimum beban 
¾ maksimum dan beban maksimum pada putaran 

1000 sampai 4000 rpm adalah 7,15%, 3,55% dan 
2,04%. Pada beban ¾ beban maksimum selisih torsi 
MS dan Sw 3,55%.
- Konsumsi Bahan Bakar Spesifi k

Hasil pengukuran konsumsi bahan bakar spesifi k 
(SFC) campuran Sw dengan MS dan MS dalam 
Tabel 6 dapat dilihat konsumsi bahan bakar spesifi k 
sebagai fungsi dari kecepatan putar motor. Konsumsi 
bahan bakar spesifi k motor diesel merupakan ukuran 
keekonomian motor diesel tersebut. Pengukuran 
konsumsi bahan bakar dilakukan dengan mengukur 
lamanya waktu yang diperlukan untuk menghabiskan 
sejumlah tertentu bahan bakar pada torsi, kecepatan 
putar dan beban tertentu. Dari tabel tersebut terlihat 
konsumsi bahan bakar spesifi k mengalami kenaikan 
rata-rata sebesar 7,37% ketika memakai campuran 
Sw(20/80) %v/v dibandingkan dengan ketika 100% 
vol MS. Perbedaan nilai kalor campuran Sw(20/80) 
%v/v dan 100% vol MS merupakan salah satu 
penyebab kenaikan konsumsi bahan bakar spesifi k, 
nilai kalor campuran 20/80 %v/v lebih rendah dari 
pada nilai kalor 100% vol MS dan sifat-sifat fi sika 
dan kimia yang berbeda. 

Pada Gambar 4 ditampilkan konsumsi bahan 
bakar spesifi k terhadap putaran mesin dari putaran 
rendah 1000 rpm sampai dengan 4200 rpm pada 
beban ½ beban maksimum, ¾  beban maksimum 
dan beban maksimum. Lebih lanjut dapat dilihat 
bahwa pada putaran rendah 1500 rpm untuk beban 
½ maksimum, selisih torsi antara MS dan Sw 
20,63%. Perbedaan ini terjadi ketika SFC dari MS 

Tabel 6
Hasil Pengukuran Konsumsi Bahan Bakar Spesifi k Mesin Sw (20/80) %v/v dan Minyak Solar 100%.
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turun terjadi hal yang sebaliknya pada campuran. 
Rendahnya nya nilai kalor Sw dikompensasi dengan 
konsumsi bahan bakar yang lebih tinggi untuk 
mempertahankan tren daya yang sama. Pada putaran 
rendah  SFC  untuk  beban ¾ maksimum dan beban 
maksimum, selisih SFC dari MS dan Sw lebih kecil 
dibandingkan dengan pengujian beban ½ maksimum. 
Konsumsi (SFC) paling rendah pada pengujian beban 
½ maksimum dicapai pada putaran mesin 2000 rpm, 
sedangkan untuk beban ¾ maksimum dan beban 
maksimum pada putaran lebih tinggi cenderung 
naik. Pada putaran mesin yang lebih tinggi sampai 
4200 rpm, kecendrungan SFC  naik. Dalam keadaaan 
ini SFC campuran selalu lebih tinggi dibandingkan 
dengan MS. Konsumsi (SFC) pada putaran tinggi 
lebih dari 4000 rpm SFC  campuran cenderung lebih 
tinggi, sementara itu perbedaan SFC MS dan Sw 
juga lebih besar. Perbedaan SFC MS dan Sw pada 
beban ½ beban maksimum rata-rata 12,09%, untuk 
¾ beban maksimum sebesar 3,92%, sementara itu 
pada beban maksimum 6,11%.

Dari pengukuran tiga kategori beban yang 
digunakan rata-rata kenaikan SFC 7,37%. 

Tabel 7
Hasil Pengukuran Opasitas Gas Buang.

Gambar 4
Konsumsi Bahan Bakar Spesifi k (SFC) Versus Putaran Mesin pada Beban ( ½, ¾ )  dan Beban Maksimum.

Penggunaan Sw(20/80) %v/v sebagai bahan bakar 
lebih boros sebesar 7,37% dibandingkan 100% 
vol MS.
- Emisi Gas Buang

Seperti diketahui pembakaran bahan bakar di 
dalam ruang bakar motor diesel akan dihasilkan 
beberapa komponen dan asap gas buang. Emisi 
dari pembakaran bahan bakar ini terdiri dari 
karbon dioksida (CO2), karbon monoksida (CO), 
hidrokarbon yang tidak terbakar, nitrogen oksida 
(NOx), partikulat, sulfur dioksida (SO2) dan senyawa 
beracun lainnya. Jumlah dan jenis emisi disebabkan 
pembakaran bahan bakar sangat tergantung pada 
jenis bahan bakar yang dibakar (Paul 2014). 
Pengukuran emisi gas buang mencakup pengukuran 
komponen-komponen CO, NOX, HC, SO2 dan 
kepekatan (opasitas) gas buang. Pada pengujian ini 
hanya dilakukan pengukuran kepekatan gas buang 
seperti disajikan dalam Tabel 7.

Dari hasil-hasil pengukuran tersebut terlihat 
kepekatan gas buang Sw(20/80) %v/v lebih rendah 
dari pada kepekatan gas buang 100% vol MS. 
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Perbedaan kepekatan gas buangnya lebih rendah 
33,33% dibandingkan dengan kepekatan gas 
buang 100% vol MS. Reksowardojo et al. 2009, 
melaporkan pengujian campuran Sw dengan MS 
(50/50) %vol/vol  dengan viskositas masih tiga kali 
lebih tinggi dari pembanding memberikan opasitas 
lebih tinggi. Pengaruh viskositas yang tidak sesuai 
menyebabkan pembakaran miskin dan hidrokarbon 
yang tidak terbakar terdeteksi sebagai opasitas. Pada 
penelitian ini campuran Sw(20/80) %v/v  dengan 
viskositas yang masih sesuai yang dipersyaratkan 
memberikan opasitas yang sebaliknya. Viskositas 
(20/80) %vol/vol dan batasan maksimal pada 
spesifi kasi bahan bakar minyak jenis minyak solar 
48 DJ Migas (2013) berturut-turut adalah 4.382 cSt 
dan 4.5 cSt, jadi viskositas Sw(20/80) %vol/vol 
masih lebih rendah. Peneliti lain (Jinlin et al. 2011) 
melakukan analisis terhadap pembakaran minyak 
rapeseed murni, ditemukan penundaan pengapian 
lebih pendek dari minyak rapeseed dan campurannya 
bila dibandingkan dengan diesel standar.

IV.  KESIMPULAN DAN SARAN

Dari serangkaian penelitian yang telah dilakukan, 
evaluasi dari sifat lubrisitas berbagai campuran 
(05/95, 10/90, 15/85 dan 20/80) %v/v menggunakan 
metode ASTM D 6079, menunjukkan hasil yang 
lebih baik dari pada lubrisitas minyak solar 100%. 
Pada campuran (20/80) %v/v lubrisitas lebih 
baik 20,52%. Pengamatan  selama uji kinerja 
terbatas berlangsung menunjukkan bahwa operasi 
mesin berjalan normal, tidak ada perbedaan yang 
cukup berarti dibandingkan dengan menggunakan 
minyak solar 100%. Penurunan torsi dan daya 
masing masing sebesar 4,25%, konsumsi bahan 
bakar spesifi k naik sebesar 7.37% atau lebih boros 
merupakan konsekwensi dari perbedaan nilai kalori, 
dalam hal mana minyak solar memiliki nilar kalori 
yang lebih tinggi dari minyak sawit. Opasitas gas 
buang campuran (20/80) %v/v lebih baik 33,33% 
dibandingkan dengan kepekatan gas buang 100% 
minyak solar. Secara teknis substitusi terhadap 
minyak solar sebesar 20% dengan minyak sawit 
masih dapat dilakukan  dan menguntungkan dalam 
hal ketahanan energi jangka panjang. 
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