. . Faculty of Education
Journal of Innovative and Creativity University of Pahlavan Tuanku Tambusai
y . </ /i ; ; ISSN 2775-771X (Online)
]ourryl 'Honnijpage. httpts.{ /joecy.org/ index.php/ joecy ISSN 29062.570K (Printed)
e-mail: journaljoecy@ gmail.com 5(2) 2025, Page: 1900519016

Analisis Performa Mesin Diesel M enggunakan Campuran Biodiesel
dari Minyak Jelantah—-Dexlite dengan Pengaturan Waktu Injeksi
Bahan Bakar

M. Chalid Kurnia!, Dori Yuvenda?, Yolli Fernanda3, Sri Rizki Putri Primandari4, Muhammad
Raihan5
12345Departemen Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas N egeri Padang
Corresponding Author: Dori Yuvenda, e-mail: dorivuvenda@ ft.unp.ac.id

Published: Agust, 2025

ABSTRAK

Krisis energi dan peningkatan emisi gas rumah kaca akibat penggunaan bahan bakar fosil mendorong pengembangan
energi alternatif yang ramah lingkungan. Biodiesel dari minyak jelantah menjadi salah satu solusi berkelanjutan karena
ketersediaannya yang melimpah dan sifatnya yang terbarukan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kinerja mesin
diesel generator Yanmar TF 105 MR-di yang menggunakan campuran biodiesel dari minyak jelantah (B30, B40, BS0)
dengan optimasi waktu injeksi bahan bakar (16°, 17°, 18°, dan 19° sebelum TMA) pada kecepatan konstan 2000 rpm
dan beban 1000-4000 watt. Parameter yang diuji meliputi daya, torsi, konsumsi bahan bakar spesifik (SFC), dan efisiensi
termal. Hasil penelitian menunjukkan bahwa campuran B30 dengan waktu injeksi 18° sebelum TMA memberikan
performa terbaik, dengan efisiensi termal tertinggi dan nilai SFC yang lebih rendah dibandingkan campuran lainnya.
Pengaturan waktu injeksi berpengaruh signifikan terhadap karakteristik pembakaran dan kinerja mesin, dimana waktu
injeksi yang terlalu awal atau terlambat dapat menurunkan efisiensi dan meningkatkan konsumsi bahan bakar. Penelitian
ini membuktikan bahwa optimasi waktu injeksi penting untuk mengkompensasi perbedaan sifat fisikokimia biodiesel,
serta membuka peluang pemanfaatan minyak jelantah sebagai bahan bakar alternatif yang ramah lingkungan dan
ekonomis.
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PENDAHULUAN

Peningkatan kebutuhan energi global dan dampak lingkungan dari penggunaan bahan bakar
fosil telah mendorong pencarian sumber energi alternatif yang lebih ramah lingkungan.

Ketergantungan pada bahan bakar fosil seperti solar tidak hanya mempercepat habisnya cadangan
energi, tetapi juga menimbulkan emisi gas rumah kaca yang berkontribusi terhadap perubahan iklim
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(IPCC, 2021; BP, 2022). Dalam konteks ini, biodiesel dari minyak jelantah muncul sebagai salah satu
solusi potensial karena bersifat terbarukan, ramah lingkungan, dan memanfaatkan limbah rumah
tangga yang melimpah (Setiyo et al., 2021).

Biodiesel dari minyak jelantah memiliki beberapa keunggulan, di antaranya biaya produksi
yang rendah, ketersediaan bahan baku yang melimpah, serta kemampuan untuk mengurangi limbah
berbahaya di lingkungan (Setiyo et al., 2021). Selain itu, pemanfaatan biodiesel dari minyak jelantah
juga memberikan kontribusi positif dalam pengelolaan limbah dan pengurangan ketergantungan
terhadap bahan bakar fosil (Rahmawati et al., 2020). Namun, biodiesel memiliki kelemahan seperti
viskositas tinggi dan angka setana rendah yang dapat memengaruhi kinerja mesin jika tidak dilakukan
penyesuaian sistem, seperti pengaturan waktu injeksi bahan bakar (Setiyo et al., 2021).

Optimasi sistem pembakaran, termasuk pengaturan waktu injeksi, sangat berpengaruh
terhadap efisiensi dan emisi pada mesin diesel berbahan bakar biodiesel (Rahmawati et al., 2020).
Hal ini sejalan dengan penelitian (Yuvenda et al., 2019) yang menunjukkan bahwa pengaturan waktu
injeksi pada mesin diesel dual fuel (diesel/ CNG) dapat meningkatkan efisiensi termal dan
mengurangi emisi berbahaya seperti HC dan CO. Penelitian tersebut membuktikan bahwa waktu
injeksi yang tepat dapat mengoptimalkan proses pembakaran, sehingga meningkatkan kinerja mesin
dan mengurangi dampak lingkungan.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh
variasi waktu injeksi terhadap kinerja mesin diesel berbahan bakar campuran biodiesel dari minyak
jelantah dan dexlite. Fokus penelitian meliputi daya, torsi, efisiensi termal, dan konsumsi bahan
bakar spesifik (SFC). Dengan mengeksplorasi optimasi waktu injeksi, penelitian ini diharapkan dapat
memberikan solusi praktis untuk meningkatkan efisiensi mesin diesel berbahan bakar biodiesel
sekaligus mendukung pemanfaatan energi terbarukan berbasis limbah.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan metode eksperimental untuk menganalisis performa
mesin diesel yang menggunakan campuran biodiesel dari minyak jelantah dengan variasi waktu
injeksi bahan bakar pada mesin diesel.

Bahan Bakar

Bahan bakar yang digunakan terdiri dari campuran biodiesel yang dibuat dari minyak jelantah
dan dexlite. Minyak jelantah diperoleh dari sisa penggorengan rumah tangga dan diolah menjadi
biodiesel melalui proses transesterifikasi dengan menggunakan metanol dan katalis NaOH. Proporsi
campuran yang digunakan dalam pengujian ini adalah B30 (30% biodiesel dan 70% dexlite), B40
(40% biodiesel dan 60% dexlite), dan BS0 (50% biodiesel dan 50% dexlite). Untuk mentukan
perentase campuran bahan bakar biodiesel minyak jelantah dan dexlite dengan menggunakan
persamaan sebagai berikut:
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Volume Biodiesel (V) = (ﬁ) X Viga (1)

Volume Dexlite (V) = (101(:); %) x Voo (2)

Objek Uji dan Variabel Penelitian
Objek yang digunakan dalam pengujian adalah mesin diesel tipe Yanmar TF150-MR-DI. Mesin
ini merupakan mesin diesel satu silinder, empat langkah, sistem injeksi langsung, berpendingin
udara, dan memiliki kapasitas silinder 418 cc dengan spesifikasi mesin ditunjukkan pada Tabel 1
berikut:
Tabel 1. Spesifikasi mesin Yanmar 105 MR-di

1. | Jenis Mesin

Motor diesel horizontal 4 (empat) langkah
berpendingin air

2. | Sistem Pembakaran Pengabutan langsung (direct injection)

3. | Jumlah Silinder 1 (satu) silinder

4. | Saat Pengabutan 17% sebelum TMA

5. | Diameter x Panjang 88 mm x 96 mm

Langkah

6. | Volume Silinder 583 cc

7. | Daya Kontinyu 9.5 dk / 2400rpm

8. | Daya Maksimum Sesaat 10.5 dk / 2400rpm

9 | Torsi Maksimum 4.23 kg.m / 1600rpm

10. | Perbandingan Kompresi 17.9

11. | Arah Putaran Poros Berlawanan dengan arah putaran jarum
jam

12. | Pemakaian Bahan Bakar 186 gr / dk.jam

13. | Pompa Bahan Bakar Tipe Bosch

14. | Tekanan Injektor 200 kg/cm?

15. | Sistem Pelumasan

Pelumasan paksa menggunakan pompa &
katup regulator hidrolik (pompa jenis

trochoidal)
16. | Kapasitas Tangki Bahan 11 liter
Bakar
17. | Kapasitas Minyak Pelumas 2.8 liter
18. | Jenis Minyak Pelumas SAE 40 kelas CC atau CD
19. | Sistem Pendingin Radiator
20. | Kapasitas Tangki Pendingin 2.3 liter
21. | Cara Menghidupkan Manual
22. | Dimensi Mesin (PxLxT) 695 mm x 348.5 mm x 530 mm
23. | Lampu 5000 watt
24 | Berat kosong 106 Kg

25. | Ukuran Kemasan (P x L x
D))

910 mm x 500 mm x810 mm

26. | Berat Kotor

151 kg
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Varibel penelitian dengan melakukan pengaturan waktu injeksi yang dapat disesuaikan pada

mesin dengan menambah atau mengurangi shim plate pada rumah pompa injeksi. Waktu injeksi
yang digunakan dalam penelitian adalah 16°, 17°, 18°, dan 19° sebelum titik mati atas (BTDC).
Variabel Penelitian yang dilakukan dalam penelitian ditunjukkan pada Tabel 2 berikut.

Tabel 2. Variabel Penelitian

Variabel Bebas Variabel T erikat
Beb Waktu
Putaran (RPM) (\;aig Bahan Bakar Injeksi Peforma Mesin Diesel
(BTDC)

2000 1000, 1. Dexlite 16°,17°,  1.Daya
2000, 2. Campuran Biodiesel 18°,19° 2. Torsi
3000, (B30, B40, B50,) 3. Spadficfud ansunytion
4000 4. Efesiensi Thermal

Prosedur Penelitian

Langkah-langkah kerja pengujian sebagai berikut:

1.

7.
8.
9.

Melakukan pencampuran bahan bakar (biodiesel dan dexlite) sesuai komposisi sebelum
pengambilan data.

Menghubungkan slang dari stand buret ke ruang pembakaran mesin diesel.

Menyalakan mesin dengan memutar poros engkol menggunakan bahan bakar awal (dexlite)
sebanyak 50 ml, kemudian memanaskan mesin hingga habis.

Mengganti bahan bakar dengan campuran baru (masing-masing 50 mbD), lalu melakukan
pengambilan data untuk setiap jenis bahan bakar.

Menyetel waktu injeksi bahan bakar ke variasi 16°, 17°, 18°, dan 19° sebelum titik mati atas
(BTDCO).

Menyalakan lampu beban dengan variasi 1000, 2000, 3000, dan 4000 watt, lalu menyetel putaran
mesin ke 2000 rpm.

Mengukur waktu konsumsi bahan bakar untuk 20 ml menggunakan stopwatch.

Mencatat tegangan (voltase) yang terbaca pada voltmeter.

Mencatat arus (ampere) dari amperemeter.

10. Melakukan prosedur yang sama pada semua jenis bahan bakar dan variasi waktu injeksi.

Parameter Pengukuran

1.

Daya efektif(Powna)
Pengukuran daya melibatkan pengukuran tegangan listrik (V) dan arus listrik (I) yang keluar
dari generator karena pergerakan oleh putaran poros mesin yang dinyatakan dalam watt.
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Besarnya daya poros dihitung dengan menggunakan rumus berikut: (Yuvenda, D., &
Sudarmanta, B., 2015)

vxlx cos@

Ne = 0,746 x nmg xnt
Dimana :
Ne : daya efektif (hp)
v : tegangan listrik (volt)
I : arus listrik (ampere)

cos 6 :faktor daya = 1 (konstan)

nmg : efesiensi mekanis generator = 0,95

nt : efesiensi transmisi = memakai belt nilainya 0,91
1hp :0,746 Kwatt

2. Torsi (Taque)
Torsi dari mesin berguna untuk mengatasi hambatan sewaktu berkendara, ataupun
terperosok. Torsi mesin dihitung dengan menggunakan rumus berikut: (Yuvenda, D., &
Sudarmanta, B., 2015)

72610 .Ne
t = —— (kg.cm)
n
Dimana :
Mt : torsi momen (momant taque)
Ne : daya efektif
n : RPM

3. Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (Speific Fud Casumptiay’ SFC)

Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (SFC) adalah besarnya konsumsi bahan bakar per satuan
daya yang dihasilkan mesin dalam satu jam. SFC menunjukkan efisiensi pemakaian bahan bakar
oleh mesin dalam menghasilkan tenaga. Satuan yang digunakan adalah kg/kWh. Rumus yang
digunakan untuk menghitung SFC adalah sebagai berikut: (Yuvenda, D., & Sudarmanta, B.,
2015)

3600 (pbbx 7)
Ne.s

Scf =
Dimana :
Sfc  : bahan bakar spesifik
Ne : daya efektif (hp)
\4 : volume bahan bakar
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pbb  :massa jenis bahan bakar (kg/liter)
t : waktu konsumsi bahan bakar (s)
S : pengali penyesuaian satuan

4. Efisiensi Termal (Thanmal E flidency)

Efisiensi termal merupakan perbandingan antara energi yang berguna (dalam bentuk daya
efektif yang dihasilkan mesin) dengan energi total yang masuk ke mesin dari bahan bakar.
Semakin tinggi efisiensi termal, semakin besar proporsi energi dari bahan bakar yang diubah
menjadi tenaga gerak, tidak hilang saat panas atau menyala. Rumus efisiensi termal yang
digunakan adalah: (Yuvenda, D., & Sudarmanta, B., 2015)

Ne

= 0,
nth mbb x Qdiesel x 100%

Dimana:

nth  : efisiensi termal

Ne : daya efektif (hp)

mbb : masflonratebahan bakar yang dikonsumsi engne (kg/ s)
Qdiesel : nilai kalor

Alat dan Bahan Penelitian

Alat yang digunakan dalam penelitian sebagai berikut:

E ngne gneratar st ( Yanmar TF 105MR-di)

Generator

Lampu 5000 watt

Gelas ukur berukuran 50 ml

Stapmatch

RPM testa (tachometer)

Adapun bahan yang dibutuhkan dalam penelitian adalah dexlite dengan kandungan sulfur
maksimal 1200 rpm dan bahan bakar biodiesel (FAME ) minyak jelantah.

SN N

Analisis Data

Data yang diperoleh dari pengujian kemudian direkapitulasi dan disajikan dalam bentuk tabel
dan grafik. Analisis dilakukan secara deskriptif kuantitatif dengan membandingkan pengaruh
masing-masing campuran biodiesel dan waktu injeksi terhadap nilai daya, torsi, efisiensi termal, dan
konsumsi bahan bakar spesifik. Hasil yang paling optimal dipilih berdasarkan kriteria performa
mesin terbaik dan emisi gas buang yang minimal.
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Daya Mesin

Daya efektif merupakan salah satu indikator utama dalam mengevaluasi performa mesin diesel.
Daya ini menunjukkan seberapa besar energi pembakaran bahan bakar yang berhasil dikonversi
menjadi kerja mekanis pada poros output. Dalam penelitian ini, pengaruh variasi waktu injeksi
bahan bakar terhadap daya mesin dianalisis pada tiga jenis campuran biodiesel: B30, B40, dan B30,
dengan beban konstan sebesar 4000 watt dan putaran mesin tetap 2000 rpm. Grafik hubungan
antara waktu injeksi bahan bakar dan daya mesin diesel pada kondisi beban penuh ditunjukkan pada
gambuar 1.

Daya (hp)

8

7 — ‘6—‘_—‘_6__«

6 ./—‘H—__-/—
=5
=
= 4 —=¢=B30
=
a3 == B40

2 BSO

1

D !

16° 17° 18° 19°
Waktu Injeksi

Gambar 1. Grafik Daya Mesin terhadap Variasi Waktu Injeksi (16°-19° BTDC) pada Beban 4000
W untuk Bahan Bakar B30, B40, dan B50

Dari gambar 1 terlihat bahwa waktu injeksi berpengaruh signifikan terhadap aitput daya mesin,
pengujian menunjukkan bahwa daya tertinggi dicapai pada campuran bahan bakar B30 dengan
waktu injeksi 18° sebelum titik mati atas (BTDC), yaitu sebesar 7,12 HP. Kondisi ini terjadi karena
pembakaran berlangsung optimal tepat setelah piston mencapai TMA, sehingga tekanan
pembakaran dimanfaatkan sepenuhnya untuk menghasilkan tenaga. Hal ini menunjukkan bahwa
kombinasi B30 dan waktu injeksi 18° sangat efektif dalam mengubah energi kimia bahan bakar
menjadi energi mekanik, menghasilkan performa mesin yang maksimal..
Torsi Mesin

Torsi adalah gaya puntir yang dihasilkan oleh mesin pada poros engkol akibat tekanan
pembakaran dalam silinder. Parameter ini menjadi sangat penting untuk mengetahui seberapa besar
kemampuan mesin dalam menggerakkan beban. Dalam penelitian ini, pengaruh variasi waktu injeksi
bahan bakar terhadap torsi mesin dianalisis pada tiga jenis campuran biodiesel B30, B40, dan B50
dengan kondisi beban tetap sebesar 4000 watt dan kecepatan mesin 2000 rpm.
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Untuk menggambarkan kecenderungan torsi terhadap waktu injeksi, gambar 2 berikut
menyajikan hubungan antara sudut injeksi (dalam derajat sebelum TMA) dan axput torsi yang
dihasilkan oleh masing-masing bahan bakar.

Torsi (kg/cm)

300

(o]
wu
o

‘E‘ 200

)

2 150 —4—B30

‘B

=

5 100 ——B40
B50

[%a)
o

(=]

16° 17° 18° 19°
waktu injeksi

Gambuar 2. Grafik Torsi Mesin terhadap Variasi Waktu Injeksi (16°~19° BTDC) pada Beban
4000 W untuk B30, B40, dan B30

Gambar 2 menunjukkan bahwa campuran B30 menghasilkan torsi paling tinggi dan paling
stabil di antara ketiga jenis bahan bakar. Hasil torsi paling tinggi dicatat pada campuran B30 dengan
waktu injeksi 18° BTDC, yaitu sebesar 2584 kgcm. Peningkatan ini disebabkan oleh tekanan
pembakaran yang terjadi pada saat posisi piston berada di titik paling efektif untuk menghasilkan
gaya puntir maksimal. Torsi yang tinggi ini menunjukkan bahwa mesin memiliki kemampuan lebih
besar dalam menggerakkan beban, sehingga sangat cocok untuk aplikasi yang membutuhkan tenaga
dorong tinggi.

Specitic Fuel Consumption (SFC)

Spaific Fud Casunytion (SFC) atau konsumsi bahan bakar spesifik merupakan indikator penting
dalam mengukur efisiensi pembakaran mesin. Nilai SFC menunjukkan jumlah bahan bakar yang
dikonsumsi untuk menghasilkan satu satuan daya dalam satu jam. Nilai SFC yang lebih rendah
menunjukkan efisiensi pembakaran yang lebih baik. Dalam penelitian ini, dilakukan analisis terhadap
pengaruh variasi waktu injeksi bahan bakar terhadap SFC mesin diesel pada beban penuh (4000
watt), dengan tiga jenis bahan bakar: B30, B40, dan B50.
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Specific fuel comsumption (sfc)
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Gambar 3. Grafik SFC terhadap Variasi Waktu Injeksi (16°~19° BTDC) pada Beban 4000 W
untuk B30, B40, dan B50

Dari grafik pada gambar 3, Konsumsi bahan bakar spesifik terendah ditemukan pada campuran
B30 pada waktu injeksi 18°, yaitu sebesar 0,173 kg/HP-jam. Ini berarti pembakaran pada kondisi
tersebut berlangsung sangat efisien karena bahan bakar memiliki waktu yang cukup untuk
bercampur dengan udara sebelum terbakar. Rendahnya nilai SFC menunjukkan efisiensi
pembakaran yang tinggi, yang berdampak pada penghematan konsumsi bahan bakar dan
peningkatan kinerja mesin secara keseluruhan.

Efisiensi Termal

Efisiensi termal merupakan ukuran seberapa besar energi kimia dari bahan bakar yang berhasil
dikonversikan menjadi energi mekanik yang berguna. Dalam konteks mesin diesel berbahan bakar
campuran biodiesel, efisiensi ini sangat dipengaruhi oleh karakteristik bahan bakar dan waktu injeksi.
Penelitian ini mengamati pengaruh waktu injeksi (16°, 17°, 18°, dan 19° BTDC) terhadap efisiensi
termal pada tiga jenis campuran biodiesel: B30, B40, dan B350, dengan beban maksimum 4000 watt
dan putaran mesin tetap 2000 rpm. Hubungan antara waktu injeksi dan efisiensi termal ditampilkan
pada gambar 4 berikut.
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Efisiensi Thermal
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Gambuar 4. Grafik Efisiensi Termal terhadap Variasi Waktu Injeksi pada Beban 4000 W untuk
Bahan Bakar B30, B40, dan B30

Berdasarkan grafik pada gambar 4 tersebut, Efisiensi termal tertinggi dicapai pada campuran

B30 dengan waktu injeksi 18° BTDC, yaitu sebesar 21,8%. Efisiensi ini menunjukkan bahwa

sebagian besar energi panas dari bahan bakar berhasil dikonversi menjadi tenaga mekanis. Campuran

B30 yang masih dominan dexlite memiliki waktu pengapian yang lebih cepat, sehingga menghasilkan

pembakaran yang lebih sempurna dan efisien. Hal ini memperkuat bahwa waktu injeksi yang tepat
sangat penting dalam memaksimalkan efisiensi energi mesin diesel.

KESIMPULAN

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kinerja mesin diesel menggunakan campuran
biodiesel dari minyak jelantah dengan bahan bakar dexlite melalui variasi waktu injeksi bahan bakar.
Hasil pengujian menunjukkan bahwa campuran B30 dengan waktu injeksi 18° sebelum titik mati
atas (BTDC) memberikan performa paling optimal, ditunjukkan oleh daya dan efisiensi termal
tertinggi serta konsumsi bahan bakar spesifik (SFC) terendah. Sebaliknya, campuran B50 dengan
waktu injeksi 16° BTDC menunjukkan penurunan performa yang signifikan akibat tingginya
viskositas dan rendahnya nilai kalor.

Dengan demikian, penggunaan biodiesel dari minyak jelantah sebagai bahan bakar alternatif
pada mesin diesel dinyatakan layak, selama pengaturan waktu injeksi disesuaikan dengan
karakteristik bahan bakar. Pengaturan waktu injeksi terbukti menjadi parameter krusial dalam
mengoptimalkan pembakaran dan meningkatkan efisiensi mesin.

Implementasi hasil penelitian ini dapat diterapkan pada sistem mesin diesel skala kecil hingga
menengah tanpa perlu modifikasi besar, serta mendorong pemanfaatan minyak jelantah sebagai
energi terbarukan berbasis limbah. Selain itu, penelitian ini mendukung pengembangan kebijakan
energi alternatif dan program pemberdayaan masyarakat melalui pengumpulan dan pemanfaatan
limbah minyak jelantah. Untuk pengembangan lebih lanjut, diperlukan studi lanjutan terhadap
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dampak jangka panjang pada emisi dan keausan mesin, serta integrasi teknologi injeksi modern
untuk meningkatkan efisiensi dan kekurangan penggunaan biodiesel.
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