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S A R I

Kandungan  hidrokarbon poliaromatik (PAH) dalam minyak Solar 48 Indonsia harus dibatasi,
karena PAH bersifat karsinogen dan berpengaruh terhadap kinerja mesin dan kadar emisi gas
buang (nitrogen oksida dan opasitas). Spesifikasi bahan bakar diesel Jepang (JIS K 2204),  India
(SIAM), Eropa (EURO) masing-masing menetapkan batasan kandungan PAH maksimum 11 %
volume.

Penelitian dilaksanakan mengunakan tiga formula minyak solar masing-masing diberi kode
MS-0, MS-1, MS-2 dan komposisi kandungan PAH setiap percontoh diatur bervariasi.

Pengaruh beberapa variasi kandungan PAH dalam minyak solar terhadap sifat-sifat fisika
kimia dan kinerja mesin akan diuraikan dalam makalah ini.

Kata kunci: Kandungan PAH, mesin diesel, kinerja

ABSTRACT

Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) in Indonesia diesel fuels 48 CN (Solar48)
should be restricted due to its influencies  to the engine performance and emission of
nitrogen oxide and opacity.

According to specification of diesel fuels in Japan (JIS K 2204), India (SIAM) and
Europe (EURO), maximum PAH content is 11% volume.

The study was conducted by using three kinds of diesel fuels such as MS-0, MS-1 and
MS-2 with each has a different PAH content.  Those three samples is tested for their physicall-
chemical characteristics on multicylinder test bench.

Effect of several volume varieties of PAH content in diesel fuel againts physical chemi-
cal test result and engine performance test result will be discussed in this paper.

Keyword: PAH content, diesel fuel, performance.

I. PENDAHULUAN

Kandungan  hidrokarbon poliaromatik
(polyaromatic hydrocarbon, PAH) dalam minyak
solar dapat meningkatkan emisi gas buang. Menurut
Organisasi Kesehatan Dunia (World Health Orga-
nization, WHO),  hidrokarbon poliaromatik adalah
karsinogen. PAH dapat merusak perkembangan dari
janin,  dan merugikan sistem reproduksi.

Maksud dan tujuan penelitian ini adalah untuk
mengamati  pengaruh  kandungan  PAH dalam minyak

solar pada mesin diesel injeksi langsung terhadap torsi,
daya, konsumsi bahan bakar dan emisi gas buang.

Kegiatan penelitian  meliputi: tinjauan literatur,
pembuatan formula minyak solar modifikasi,
pengujian sifat fisika/kimia dan uji kinerja (perfor-
mance) pada mesin diesel injeksi langsung.

Pada saat ini pemakaian mesin diesel untuk
kendaraan bermotor di Indonesia lebih banyak
menggunakan mesin diesel sistem injeksi langsung
(direct injection, DI). Dengan demikian penelitian
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ini dilaksanakan dengan menggunakan mesin diesel
sistem injeksi langsung. Mesin diesel injeksi langsung
yang digunakan tersebut adalah mesin Isuzu 4JA1 di
atas bangku uji multisilinder.

II. TINJAUAN LITERATUR

A. Minyak Solar

Beberapa karakteristik minyak solar yang penting
dan dapat berpengaruh terhadap kinerja motor diesel
antara lain adalah angka setana, viskositas, nilai kalori,
kandungan PAH.

1.  Angka Setana

Angka setana bahan bakar diesel menunjukkan
kualitas penyalaan bahan bakar tersebut. Angka
setana bahan bakar yang lebih rendah dari kebutuhan
mesin memerlukan suhu yang lebih tinggi untuk
penyalaan. Sebaliknya angka setana yang lebih tinggi
memerlukan titik penyalaan sendiri (autoignition
point) yang lebih rendah atau suhu yang diperlukan
untuk penyalaan bahan bakar lebih rendah, periode
penundaan penyalaan lebih pendek sehingga lonjakan
tekanan pembakaran rendah. Dengan demikian
minyak diesel yang mempunyai angka setana yang
lebih tinggi, tendensi akan terjadinya detonasi (deto-
nation) di dalam motor akan berkurang. Untuk
menghidupkan mesin (starting) pada suhu atmosfer
yang rendah diperlukan bahan bakar dengan angka
setana yang lebih tinggi.

2.  Viskositas

Bahan bakar yang digunakan pada suatu motor
diesel harus mempunyai viskositas yang relatif rendah,
dengan demikian ia dapat mengalir dengan mudah
melalui sistem pompa dan injeksi yang memasukkan
bahan bakar ke dalam silinder motor. Penyemprotan
dan atomisasi bahan bakar dapat terlaksana dengan
mudah pada saat diinjeksikan ke dalam silinder. Jika
terlalu kental, bahan bakar tidak akan terbakar dalam
waktu yang cukup singkat dan kinerja mesin akan
menurun, hal ini dapat mengakibatkan konsumsi bahan
bakar meningkat.

3.  Nilai Kalor

Kinerja motor berhubungan langsung dengan
jumlah kalor yang diberikan oleh bahan bakar selama
pembakaran, yaitu nilai kalor dari pembakaran bahan
bakar. Untuk bahan bakar yang mempunyai nilai kalor
yang lebih rendah, dibutuhkan bahan bakar yang lebih

banyak untuk menghasilkan tenaga sebesar satu daya
kuda dibandingkan dengan bahan bakar yang memiliki
nilai kalor yang lebih tinggi. Dengan kata lain bahan
bakar yang memiliki nilai kalor yang lebih rendah
konsumsi bahan bakarnya akan lebih tinggi dari pada
bahan bakar yang memiliki nilai kalor yang tinggi.

4.  Hidrokarbon Poliaromatik

Hasil penelitian efek kandungan PAH minyak
solar yang diuji pada mesin diesel injeksi langsung
yang dilakukan di Queenland of University tahun 2005
menyatakan bahwa emisi nitrogen oksida (NOx),
karbon monoksida (CO), hidrokarbon (HC), emisi
partikulat dan deposit di ruang bakar meningkat bila
kandungan PAH dalam minyak solar meningkat.

Menurut Organisasi Kesehatan Dunia (World
Health Organization, WHO), PAH adalah
karsinogen. PAH dapat merusak perkembangan janin,
merugikan sistem reproduksi.

Kandungan PAH dari beberapa spesifikasi bahan
bakar diesel adalah sebagai berikut:

- WWFC tahun 2006 kategori 2, 3 dan 4 masing-
masing 5% volume, 3% volume dan 2% volume.

- Eropa, EURO 2, 3 dan 4 masing-masing 11%
volume.

- Jepang JIS 2204: Summer No. 1, Winter No. 1
dan Nothern Part masing-masing 11% volume.

- Indonesia: minyak Solar 48 dan minyak Solar 51
tidak menetapkan batasan kandungan PAH.

B. Mesin Diesel

Pembagian mesin diesel dapat dilakukan menurut
jumlah dan susunan silinder, kecepatan, jumlah
langkah, sistem pendingin, sistem pemasukan udara
dan lain-lain.

- Menurut sistem injeksi bahan bakar ke dalam
silinder mesin, maka mesin diesel dapat dibagi atas
dua bagian, yaitu mesin diesel injeksi tidak
langsung dan mesin diesel injeksi langsung.

- Menurut kecepatannya mesin diesel dapat dibagi
menjadi tiga kelas, yaitu mesin diesel putaran
rendah dari 500 rpm, putaran sedang untuk mesin
diesel yang mempunyai putaran antara 500 - 1000
rpm dan putaran tinggi untuk mesin diesel yang
mempunyai putaran 1000 rpm ke atas.

- Pada akhir tahun 1980-an di Indonesia
diperkenalkan kendaraan mesin diesel dengan
sistem injeksi langsung (DI). Pada mesin diesel
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injeksi langsung ini ruang bakar tidak terbagi-bagi
seperti pada mesin diesel injeksi tidak langsung,
ruang bakar ini berada pada ruangan antara
kepala silinder, dinding silinder dan puncak pis-
ton. Sedangkan sistem injeksi langsung bahan
bakar langsung diinjeksikan ke dalam ruang bakar
utama, sehingga disebut injeksi langsung. Ruang
bakar pada motor diesel injeksi langsung juga
disebut ruang bakar terbuka. Pada motor diesel
jenis ini puncak piston dibuat berongga untuk
mendapatkan pusaran udara.

- Pada Gambar 1a dapat dilihat tata letak ruang
bakar pada suatu motor diesel injeksi langsung,
pada Gambar 1b adalah panel mesin diesel pada
bangku uji Multisilinder dan Gambar 1c adalah
mesin diesel di atas bangku uji Multisilinder.

Keuntungan pada pemakaian mesin diesel sistem
injeksi langsung, yaitu:

- Bentuk ruang bakar sederhana, efisiensi termis
lebih tinggi dari pada sistem injeksi tak langsung
dan pemakaian bahan bakar lebih hemat.

- Start dapat dilakukan dengan mudah tanpa alat
pemanas (glow plug) meskipun dengan
perbandingan kompressi rendah sekitar 15:1.

- Cocok untuk mesin-mesin yang membutuhkan
tenaga yang tinggi karena kerugian panas lebih
kecil dibanding mesin jenis pre-combustion
chamber.

III. PELAKSANAAN PENELITIAN

A. Metodologi

- Analisis sifat-sifat fisika/kimia minyak solar
dilaksanakan dengan menggunakan metode uji
baku ASTM atau metode uji lainnya yang
digunakan untuk analisis minyak bumi dan
produknya.

- Formulasi minyak solar menghasilkan tiga jenis
percontoh minyak solar, yaitu minyak solar
referensi (MS-0) digunakan sebagai bahan bakar
pembanding dan dua percontoh minyak solar
modifikasi yaitu minyak solar uji 1 (MS-1), minyak
solar uji 2 (MS-2).

- Pengujian kinerja terbatas setiap percontoh (MS-
0, MS-1, MS-2) dilakukan uji  pada tiga kategori
beban, yaitu: beban ½ maksimum, beban ¾
maksimum dan beban maksimum dan dilakukan
pengamatan terhadap torsi, daya, konsumsi bahan
bakar spesifik dan emisi gas buang.

Gambar 1a
Tata Letak Ruang Bakar Mesin Diesel

Injeksi Langsung

Gambar 1b
Panel Kontrol Bangku Uji Multisilinder

- Evaluasi hasil-hasil uji fisika/ kimia dilakukan
dengan cara membandingkannya dengan
spesifikasi minyak Solar 48 yang ditetapkan
Pemerintah, sedangkan  evaluasi kinerja
percontoh MS-1,MS-2 dilakukan dengan
membandingkannya dengan kinerja MS-0.
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B. Bahan

Minyak solar yang diuji pada penelitian ini terdiri
dari tiga percontoh dan identitas setiap percontoh
minyak solar tersebut diuraikan pada Tabel 1.

C. Pengujian kinerja

Pengujian kinerja terbatas pada mesin diesel
injeksi langsung dilakukan uji  pada tiga kategori
beban, yaitu: beban ½ maksimum, beban ¾
maksimum, beban maksimum. Bahan bakar yang diuji
ada tiga percontoh yaitu MS-0, MS-1, MS-2 dan
dilakukan pengamatan terhadap torsi, daya, konsumsi
bahan bakar spesifik dan emisi gas buang.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil uji sifat-sifat fisika kimia

Hasil-hasil uji sifat-sifat fisika/kimia meliputi:
angka setana, viskositas kinematik, berat jenis pada
15oC, kandungan sulfur, distilasi pada T90, titik nyala,
titik tuang, CCR, kandungan air, korosi bilah tembaga,
kandungan abu, kandungan sedimen, bilangan asam
kuat, bilangan asam total, warna percontoh minyak
solar uji MS-1, MS-2 dibandingkan dengan minyak
solar referensi (MS-0) seperti disajikan pada Tabel
2.

Hasil-hasil uji semua sifat-sifat fisika kimia
percontoh minyak solar MS-0, MS-1, MS-2 pada
Tabel 2 dibandingkan dengan spesifikasi minyak So-
lar 48 adalah memenuhi spesifikasi minyak solar yang
ditetapkan Pemerintah melalui Surat Keputusan
Dirjen Migas No. 3675.K/24/DJM/2006 tanggal 17
Maret 2006.

B. Hasil uji kinerja

Hasil-hasil uji kinerja meliputi torsi, daya, konsumsi
bahan bakar spesifik, emisi gas buang nitrogen oksida
dan opasitas, diuraikan di bawah ini.

1. Torsi

Hasil uji torsi pada beban ½ maksimum,  percontoh
3/4 maksimum dan beban maksimum percontoh MS-
1, MS-2 rata-rata dibandingkan dengan torsi
percontoh MS-0 rata-rata masing-masing disajikan
pada Tabel 3. Kecenderungan perubahan torsi pada
setiap beban disajikan pada Gambar  2.

- Hasil uji torsi pada beban ½ maksimum percontoh
MS-1, MS-2 rata-rata dibandingkan dengan torsi
percontoh MS-0 rata-rata masing-masing adalah
lebih tinggi 2,46% dan  5,67%.

- Hasil uji torsi pada beban 3/4 maksimum
percontoh MS-1, MS-2 rata-rata dibandingkan
dengan torsi percontoh MS-0 rata-rata masing-
masing adalah lebih tinggi 1,92% dan 5,75%.

- Hasil uji torsi pada beban maksimum percontoh
MS-1, MS-2 rata-rata dibandingkan dengan torsi
percontoh MS-0 rata-rata masing-masing adalah
lebih tinggi 3,31% dan 6,07%.

Rekapitulasi efek torsi minyak solar MS-1 rata-
rata, MS-2 rata-rata dibandingkan dengan torsi minyak
solar referensi (MS-0) pada 3 kategori beban adalah
masing-masing lebih rendah 2,57% dan 5,83%.

Kecenderungan perubahan torsi mesin minyak
solar MS-0, MS-1 dan MS-2 terhadap putaran mesin
pada beban ½ maksimum, beban ¾ maksimum dan
beban maksimum disajikan pada Gambar 2. Dari
Gambar 2 terlihat bahwa percontoh minyak solar MS-
0, MS-1, MS-2 masing-masing mencapai torsi
maksimum pada putaran 2000 rpm.

Gambar 1c
Bangku Uji Isuzu 4JA1

 MS-0  Minyak solar referensi 12,69

 MS-1  Minyak solar uji 1 11,12

 MS-2  Minyak solar uji 2 8,21

Kode 
Percontoh

Identitas Percontoh
Poliaromatik 

(PAH), % 
volumen

Tabel 1
Hasil Formulasi minyak Solar Tipikal
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Tabel 3
Hasil Uji Torsi MS-2, MS-1 dan MS-0

Gambar 2
Putaran mesin Vs Torsi bahan bakar percontohh

MS-1, MS-2 dan MS-0
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Gambar 3
Putaran mesin Vs Daya bahan bakar percontohh

MS-1, MS-2 dan MS-0

Tabel 4
Hasil Uji Daya MS-0, MS-1 dan MS-2
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3.  Konsumsi bahan bakar spesifik

Hasil uji konsumsi bahan bahan bakar spesifik
(SFC) pada beban ½ maksimum,  percontoh beban
3/4 maksimum dan beban maksimum percontoh MS-
1, MS-2 rata-rata dibandingkan dengan konsumsi
bahan bakar spesifik percontoh MS-0 rata-rata
masing-masing disajikan pada Tabel 5.
Kecenderungan perubahan konsumsi bahan bahan
bakar spesifik pada setiap beban disajikan pada
Gambar 4.

- Hasil uji konsumsi bahan bahan bakar spesifik
pada beban ½ maksimum percontoh MS-1, MS-
2 rata-rata dibandingkan dengan konsumsi bahan
bahan bakar spesifik percontoh MS-0 rata-rata
masing-masing adalah lebih tinggi 1,77% dan
4,68%.

- Hasil uji konsumsi bahan bahan bakar spesifik
pada beban 3/4 maksimum percontoh MS-1, MS-
2 rata-rata dibandingkan dengan konsumsi bahan
bahan bakar spesifik percontoh MS-0 rata-rata
masing-masing adalah lebih tinggi 2,44% dan
4,27%.

- Hasil uji konsumsi bahan bahan bakar spesifik
pada beban maksimum percontoh MS-1, MS-2
rata-rata dibandingkan dengan konsumsi bahan
bahan bakar spesifik percontoh MS-0 rata-rata
masing-masing adalah lebih tinggi 2,75% dan
5,11%.

Rekapitulasi efek konsumsi bahan bahan bakar
spesifik minyak solar MS-1 rata-rata, MS-2 rata-rata
dibandingkan dengan konsumsi bahan bahan bakar
spesifik minyak solar referensi (MS-0) rata-rata pada
3 kategori beban adalah masing-masing lebih rendah
2,31% dan 4,69%.

4.  Emisi nitrogen oksida

Hasil uji emisi nitrogen oksida (NOx) beban ½
maksimum,  percontoh 3/4 maksimum dan beban
maksimum percontoh MS-1, MS-2 rata-rata
dibandingkan dengan emisi nitrogen oksida (NOx)
percontoh MS-0 rata-rata masing-masing disajikan
pada Tabel 6. Kecenderungan perubahan emisi ni-
trogen oksida (NOx) pada setiap beban disajikan pada
Gambar 5.

- Hasil uji emisi nitrogen oksida (NOx) pada beban
½ maksimum percontoh MS-1, MS-2 rata-rata
dibandingkan dengan emisi nitrogen oksida (NOx)
percontoh MS-0 rata-rata masing-masing adalah

lebih tinggi 4,70% dan  7,22%.

- Hasil uji emisi nitrogen oksida (NOx)  pada Beban
3/4 maksimum percontoh MS-1, MS-2 rata-rata
dibandingkan dengan konsumsi bahan bahan
bakar spesifik percontoh MS-0 rata-rata masing-
masing adal emisi nitrogen oksida (NOx) lebih
tinggi 3,76% dan 7,17%.

- Hasil uji emisi nitrogen oksida (NOx) pada beban
maksimum percontoh MS-1, MS-2 rata-rata
dibandingkan dengan emisi nitrogen oksida (NOx)
percontoh MS-0 rata-rata masing-masing adalah
lebih tinggi 3,83% dan 7,96%.

Rekapitulasi efek nitrogen oksida minyak solar
MS-1 rata-rata, MS-2 rata-rata dibandingkan dengan
nitrogen oksida minyak solar referensi (MS-0) pada
3 kategori beban adalah masing-masing lebih rendah
3,99% dan 7,53%.

5.  Opasitas

Hasil uji opasitas terhadap putaran mesin yang
menggunakan tiga percontoh minyak solar MS-0, MS-
1 dan MS-2 pada beban ½ maksimum, beban ¾
maksimum dan beban maksimum disajikan pada Tabel
7. Kecenderungan perubahan opasitas mesin minyak
solar MS-0, MS-1 dan MS-2 terhadap putaran mesin
pada beban ½ maksimum, beban ¾ maksimum dan
beban maksimum disajikan pada Gambar 5.

- Hasil uji opasitas pada beban ½ maksimum
percontoh MS-1, MS-2 rata-rata dibandingkan
dengan opasitas percontoh MS-0 rata-rata
masing-masing lebih rendah 1,82% dan 5,82%.

- Pengaruh opasitas pada beban ¾ maksimum
percontoh MS-1, MS-2 rata-rata dibandingkan
dengan opasitas percontoh MS-0 rata-rata
masing-masing lebih rendah 3,85% dan  6,66%.

- Pengaruh opasitas percontoh MS-1, MS-2 rata-
rata dibandingkan dengan opasitas percontoh MS-
0 rata-rata masing-masing lebih rendah 4,61% dan
9,72%.

Rekapitulasi efek opasitas minyak solar MS-1
rata-rata, MS-2 rata-rata dibandingkan dengan
opasitas minyak solar referensi (MS-0) pada 3 kategori
beban adalah masing-masing lebih rendah 3,42% dan
7,40%.

Dari hasil-hasil uji torsi rata-rata, daya rata-rata,
konsumsi bahan bakar, emisi gas buang dapat
dinyatakan/diambil kesimpulan bahwa bertambah
besar kandungan PAH dalam minyak solar dan
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Tabel 5
Hasil uji konsumsi bahan bakar spesifik (SFC)

percontohh MS-2, MS-1 dan MS-0

Gambar 4
Putaran mesin Vs konsumsi bahan bakar

spesifik (SFC) percontohh MS-1, MS-2 dan MS-0
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Tabel 6
Hasil Uji kadar emisi NOx

percontohh MS-2, MS-1 dan MS-0

Gambar 5
Emisi bahan bakar MS-1, MS-2 dan MS-0

pada setiap putaran mesin
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Tabel 7
Hasil uji opasitas percontohh MS-0, MS-1 dan MS-2

Gambar 6
Opasitas percontohh MS-0, MS-1 dan MS-2
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bertambah kecil nilai kalor percontoh minyak solar
sehingga bertambah kecil kinerja dan bertambah tinggi
konsumsi bahan bakar dan emisi gas buangnya.

V. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Hasil Uji Sifat Fisika Kimia

Peralatan uji kandungan aromatik dalam minak
solar telah tersedia di PPPTMGB "LEMIGAS" oleh
sebab itu maka kandungan poliaromatik hidrokarbon
(PAH) dalam minyak solar perlu ditetapkan dengan
memperhatikan perkembangan teknologi mesin
otomotif, spesifikasi bahan bakar diesel internasional
dan kemampuan kilang dalam negeri.

Secara keseluruhan hasil-hasil uji sifat fisika kimia
percontoh MS-0, MS-1, MS-2 masing-masing
memenuhi spesifikasi minyak Solar 48 yang ditetapkan
Pemerintah menurut SK Dirjen Migas No. 3675 K/
24/DJM/2006 tanggal 17 Maret 2006.

B. Hasil Uji Kinerja

Hasil-hasil pengujian kinerja percontoh minyak
solar uji rata-rata MS-1  (8,21% PAH dan 22,5%
volume total aromatik), MS-2 (11,12% PAH dan
28,80% volume, total aromatik) dibandingkan dengan
kinerja minyak solar referensi MS-0 (12,69% PAH
dan 36,33% volume total aromatik) diuraikan sebagai
berikut:

- Torsi lebih tinggi 2,57% dan 5,83%

- Daya lebih tinggi 2,57% dan 5,83%

- Konsumsi bahan bakar spesifik lebih rendah
2,31% dan 4,69%

- Opasitas lebih rendah 3,42% dan 7,40%

- Nitrogen Oksida (NOx) lebih rendah 3,99% dan
7,53%.

C. Saran

Pembatasan kandungan aromatik (PAH dan to-
tal aromatik) dalam minyak solar Indonesia disarankan
mempertimbangkan kandungan aromatik dalam
spesifikasi minyak solar internasional dan kemampuan
kilang dalam negeri.
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