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ABSTRAK 

Penelitian ini bertujuan mengembangkan biodiesel dari 

minyak jelantah sebagai bahan bakar alternatif yang ramah 

lingkungan dan berkelanjutan. Produksi dilakukan melalui 

proses degumming, esterifikasi, dan transesterifikasi dengan 

reaktor skala sederhana. Biodiesel yang dihasilkan dicampur 

dengan solar dalam variasi B10, B20, B30, dan B40, kemudian 

diuji pada mesin diesel Yanmar TF 70 LY-DI. Hasil 

menunjukkan torsi dan daya tertinggi diperoleh dari solar 

murni, namun campuran B10 dan B20 masih mempertahankan 

performa mesin dengan penurunan minimal. Campuran B10 

menghasilkan torsi 9,87 N·m dan daya 2,067 kW. Konsumsi 

bahan bakar spesifik terendah tercatat pada solar murni sebesar 

0,465 kg/kW·h, sementara B40 menunjukkan efisiensi terendah 

namun emisi CO, NO, dan NOx paling rendah. Pengujian pada 

mesin penghancur batu menunjukkan campuran B20 mampu 

mendukung kinerja mesin secara normal. Selain itu, biodiesel 

telah memenuhi standar mutu fisik berdasarkan SNI 7182:2015. 

Dengan demikian, B20 direkomendasikan sebagai batas 

maksimum penggunaan pada mesin diesel konvensional. 

Kata Kunci: Biodiesel, Minyak Jelantah, Reaktor Skala 

Sederhana 
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ABSTRACT 

This study aims to develop biodiesel from used cooking 

oil as an environmentally friendly and sustainable alternative 

fuel. Production is carried out through degumming, 

esterification, and transesterification processes using a simple 

scale reactor. The resulting biodiesel is blended with diesel fuel 

in B10, B20, B30, and B40 ratios, then tested on a Yanmar TF 

70 LY-DI diesel engine. The results show that the highest torque 

and power are obtained from pure diesel fuel, but the B10 and 

B20 blends still maintain engine performance with minimal 

reduction. The B10 blend produced a torque of 9.87 N·m and 

power of 2.067 kW. The lowest specific fuel consumption was 

recorded for pure diesel at 0.465 kg/kW·h, while B40 showed 

the lowest efficiency but the lowest emissions of CO, NO, and 

NOx. Tests on a rock crusher engine showed that the B20 blend 

could support normal engine performance. Additionally, 

biodiesel has met physical quality standards according to SNI 

7182:2015. Therefore, B20 is recommended as the maximum 

usage limit for conventional diesel engines 

Keywords: Biodiesel, Used Cooking Oil, Small-Scale Reactor. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 Gunung Maddah, merupakan gunung yang berada di 

kabupaten Sampang, pada daerah tersebut menyimpan 

kekayaan alam yang melimpah, khususnya dalam bentuk 

deposit mineral batu dan pasir. Potensi sumber daya alam yang 

signifikan ini telah menjadikan wilayah tersebut sebagai pusat 

perhatian bagi para pelaku industri pertambangan. Keberadaan 

cadangan mineral yang melimpah telah mendorong minat untuk 

melakukan eksploitasi, melihat peluang ekonomi yang besar 

yang dapat dihasilkan dari sektor pertambangan ini. Dengan 

demikian, Desa Gunung Maddah telah menjadi titik fokus 

dalam pengembangan industri ekstraktif di wilayah tersebut. 

Industri pertambangan batu kapur di Pulau Madura, 

terutama di wilayah gunung Maddah, sangat bergantung pada 

mesin diesel sebagai sumber tenaga utama untuk 

mengoperasikan alat berat seperti mesin penghancur batu. 

Ketergantungan yang tinggi pada solar sebagai bahan bakar 

utama telah menjadi kendala utama bagi kelangsungan kegiatan 

pertambangan. Fluktuasi harga solar yang tidak menentu dan 

keterbatasan pasokan di beberapa wilayah seringkali 

mengganggu proses produksi dan meningkatkan biaya 

operasional. Selain itu, pemakaian solar dalam jumlah besar 

turut menyumbang pada meningkatnya emisi gas rumah kaca 

dan pencemaran udara, yang berdampak buruk terhadap 

lingkungan. Oleh karena itu, pencarian alternatif sumber energi 

yang lebih bersih dan berkelanjutan menjadi sangat penting 

untuk mengatasi permasalahan tersebut dan memastikan 

keberlanjutan industri pertambangan batu kapur. 
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Dalam penelitian ini, peneliti memiliki kesempatan untuk 

memperoleh informasi langsung dari masyarakat Gunung 

Maddah, yang menunjukkan antusiasme tinggi terhadap upaya 

pengembangan inovasi bahan bakar alternatif. Masyarakat 

setempat mengeluhkan keterbatasan dan kelangkaan pasokan 

bahan bakar, sehingga diharapkan bahwa inovasi ini dapat 

memberikan solusi untuk mengatasi permasalahan 

tersebutSelain itu, inovasi bahan bakar ini diharapkan dapat 

berperan sebagai sarana edukatif bagi masyarakat mengenai 

potensi pemanfaatan energi alternatif, yang pada akhirnya dapat 

mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar fosil, 

sekaligus memperkuat dan memperluas keberagaman pasokan 

energi dan bahan bakar serta mendorong pertumbuhan ekonomi 

di wilayah pedesaan [1]. 

Dalam hal ini, peneliti akan melakukan pengembangan 

dengan mengkonversi minyak jelantah menjadi biodiesel 

dengan menggunakan reaktor skala sederhana ,sehingga 

mineral bahan bakar bisa tergantikan dengan alternatif yang 

lebih ramah lingkungan, yaitu biodiesel [2]. Melihat potensi 

besar limbah minyak jelantah yang belum termanfaatkan, 

penelitian ini menawarkan solusi yang sangat relevan untuk 

mengatasi masalah lingkungan dan energi. Mengingat sebagian 

besar negara masih mengandalkan bahan bakar fosil untuk 

memenuhi kebutuhan energinya, upaya menuju pertumbuhan 

yang berkelanjutan kerap terhambat, sementara dampak 

lingkungan akibat penggunaan energi fosil terus bertambah 

parah. 

Minyak jelantah adalah sisa minyak goreng yang telah 

digunakan berulang kali dan menjadi limbah setelah mengalami 

penurunan kualitas akibat pemanasan berulang, sehingga 

menyebabkan perubahan pada sifat dan kandungan kimianya. 
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Minyak goreng mengandung asam lemak dalam jumlah yang 

relatif tinggi. Menurut pernyataan Direktur Eksekutif 

Gabungan Industri Minyak Nabati Indonesia, kandungan ini 

menjadi salah satu karakteristik utama dari minyak goreng yang 

berpengaruh terhadap kualitas dan potensi daur ulangnya, 

seperti dalam produksi biodiesel, konsumsi minyak goreng di 

Indonesia mencapai 5,2 juta ton per tahun. Dengan estimasi 

penyusutan sebesar 40–60%, jumlah minyak jelantah yang 

dihasilkan diperkirakan mencapai 2 hingga 3 juta ton setiap 

tahunnya. Jika tidak dikelola dengan baik, limbah minyak 

jelantah ini dapat menimbulkan permasalahan lingkungan. 

Sayangnya, isu mengenai limbah minyak jelantah masih kurang 

mendapatkan perhatian serius dari masyarakat, tidak seperti isu 

sampah plastik yang cenderung lebih disoroti  [3]. Pemanfaatan 

minyak goreng bekas sebagai bahan dasar biodiesel dapat 

membantu menurunkan jumlah limbah yang dibuang ke alam. 

Transformasi minyak nabati menjadi biodiesel memiliki nilai 

ekonomis yang signifikan (95%), sehingga minyak jelantah 

dianggap sebagai sumber yang sangat berharga dan mudah 

didapat. [4].  

Untuk mengoptimalkan proses produksi biodiesel dari 

minyak jelantah, reaktor biodiesel yang dirancang berfokus 

pada efisiensi proses transesterifikasi, Transesterifikasi adalah 

proses yang umum digunakan karena konversi tinggi, biaya 

produksi rendah, kondisi reaksi ringan, produk mirip petro-

diesel, dan cocok untuk produksi skala industri [5]. Pada reaktor 

ini dilengkapi dengan fitur seperti pengaduk otomatis dan 

pengontrol suhu, reaktor ini mampu menghasilkan biodiesel 

berkualitas tinggi secara konsisten. 

Merujuk pada penjelasan latar belakang yang telah 

disampaikan sebelumnya., saya akan membuat biodiesel 
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berbahan baku minyak jelantah menggunakan reaktor yang 

telah dibuat biodeisel yang dihasilkan kemudian diaplikasikan 

dan diuji coba pada mesin penghancur batu di area gunung 

maddah. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana pengaruh B20 hasil pencampuran biodiesel 

berbahan baku minyak jelantah yang diproduksi 

menggunakan reaktor yang telah dibuat terhadap kinerja 

mesin diesel dan mesin penghancur batu di Gunung 

Maddah? 

 

1.3 Batasan Masalah 

1. Bahan baku pembuatan biodiesel menggunakan minyak 

jelantah. 

2. Pengujian ini diaplikasikan pada mesin penghancur batu 

dan terbatas pada pengamatan visual terhadap emisi gas 

buang yang dihasilkan selama mesin beroperasi. 

 

1.4 Tujuan 

1. Mengetahui pengaruh bahan bakar B20 yang dihasilkan 

dari pencampuran biodiesel berbahan baku minyak 

jelantah menggunakan reaktor skala sederhana, pada 

kinerja mesin diesel dan mesin penghancur batu di gunung 

maddah. 

 

1.5 Manfaat 

1. Mengurangi pencemaran lingkungan akibat pembuangan 

minyak jelantah. 

2. Mengubah limbah menjadi produk bernilai tinggi. 

3. Mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil. 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Penelitian Sebelumnya 

Pada tahap awal penelitian, penulis melakukan kajian pustaka 

sebagai referensi dalam merancang dan menyusun penelitian 

“Aplikasi Reaktor Untuk Membuat Biodiesel Sebagai 

Bahan Bakar Alternatif Mesin Penghancur Batu Di Gunung 

Maddah”. Studi literatur yang dilakukan berupa metode 

penelitian yang sudah pernah dibuat penulis sebelumnya. 

Terdapat studi literatur pada tabel 2.1: 

Tabel 2. 1 Penelitian sebelumnya terkait biodiesel menggunakan 

reaktor 

No Judul Nama 

Penulis 

Kesimpulan Penelitian 

1. Pembuatan 

Biodiesel Dari 

Minyak 

Goreng Bekas 

Dalam 

Reaktor 

Tangki Alir 

Berpengaduk 

Aziz 

2008 [6] 

a. Minyak Jelantah dapat dipakai 

menjadi bahan baku pembuatan 

biodiesel 

b. Produksi biodiesel dilakukan 

dengan memanfaatkan reaktor 

tangki yang dilengkapi pengaduk 

(RATB) yang dioperasikan pada 

suhu 60°C, dengan kecepatan 

pengadukan mencapai 800 rpm, 

serta waktu retensi selama 60 

menit. 

c. Biodiesel yang dihasilkan 

menunjukkan karakteristik fisik 

sebagai berikut: densitas 0,8898; 

viskositas sebesar 5,6263 CSt; 

titik tuang 33,4 °F; titik nyala 

253 °F; kandungan residu karbon 

sebesar 2,0827%; warna 1,5; 

kadar air 0,16%; dan nilai kalor 

mencapai 9427kal/g. 
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2. Pembuatan 

Biodiesel 

Dengan 

Reaktor 

Bersirkulasi 

Sederhana 

Menggunakan 

Katalis KOH 

 Hartono 

2023 [7] 

a. Minyak jelantah sebanyak 20 

liter digunakan. Biodiesel yang 

dihasilkan memiliki yield sebesar 

80-90%. 

b.  Kondisi optimum untuk 

memproduksi biodiesel 

ditemukan ketika menggunakan 

metanol sebanyak 21% v/v dari 

total volume minyak jelantah, 

ditambah dengan 100 gram 

katalis KOH dan reaksi 

berlangsung selama 55 menit.  

c. Biodiesel yang dihasilkan 

memiliki titik tuang (pour point) 

sebesar 9°C, yang masih berada 

di bawah batas maksimum yang 

ditetapkan dalam Standar 

Nasional Indonesia (SNI) untuk 

biodiesel, yaitu sebesar 18°C. 

d. Waktu 55 menit merupakan 

durasi yang dibutuhkan untuk 

mencapai kondisi setimbang 

antara reaktan dan produk, di 

mana pada variasi metanol 

sebesar 17% v/v telah berhasil 

menghasilkan biodiesel sebanyak 

90%, dengan viskositas paling 

optimal yaitu 2,98 mm²/s. 

3 Sintesis 

Biodiesel Dari 

Minyak 

Jelantah Dalam 

Reaktor 

Ultrasonik 

Priscilla

,dkk 

2024 

[8] 

a. Biodiesel yang dihasilkan diuji 

berdasarkan parameter fisik dan 

kimia, dengan hasil sebagai 

berikut; Viskositas kinematik: 

5,37 cSt, Massa jenis: 885 kg/m³, 

Angka asam: 0,135 mg 

KOH/gram, Angka setana: 44,6, 

Kadar metil ester: 97,14%, Kadar 

monogliserida: 0,72% 
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4 Pembuatan 

Biodiesel Dari 

Minyak 

Goreng Bekas 

(Jelantah)Meng

gunakan 

Reaktor 

Membran 

(Variasi Rasio 

Molar Umpan 

Dan 

Konsentrasi 

Katalis) 

 Kalsum, 

dkk,2015 

[9] 

a.  Sebanyak 94,56% asam lemak 

berhasil dikonversi menjadi metil 

ester. 

b. Ciri-ciri fisik dan kimia dari 

biodiesel yang diproduksi sudah 

memenuhi standar mutu biodiesel

 yang berlaku di Indonesia., yaitu 

memiliki densitas dalam kisaran 

850–873 kg/m³, viskositas 

kinematik antara 5,12–5,97 cSt, 

angka asam sebesar 0,55–0,64 

mg-KOH/g sampel, serta titik 

nyala berada pada rentang 150–

160 ºC. 

c. Hasil optimum produksi biodiesel 

diperoleh sebesar 94,81% pada 

perbandingan mol minyak bekas 

dengan metanol 1:16, dengan 

kadar katalis sebanyak 2% berat. 

 

2.2 Biodiesel 

Biodiesel, yang sering disebut sebagai metil ester asam 

lemak (fatty acid methyl ester) adalah sumber energi alternatif 

yang dapat menggantikan minyak fosil (minyak diesel) atau 

bioenergi yang berasal dari minyak tumbuhan ataupun hewan. 

Minyak tumbuhan yang berfungsi sebagai bahan baku utama 

biodiesel dapat diperoleh dari bermacam -macam jenis tanaman 

yang bergantung pada sumber daya utama dari suatu wilyah 

atau negara [10]. 

Biodiesel adalah salah satu pilihan bahan bakar yang 

lebih bersahabat dengan lingkungan.sebagai pengganti panel 

surya, karena memiliki sejumlah keunggulan seperti titik nyala 

yang tinggi, tidak bersifat toksik, angka setana yang tinggi, 

kemampuan pelumasan yang baik, tingkat kemudahan terbakar 
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yang rendah, daya simpan yang stabil, emisi karbon monoksida 

yang rendah, serta mudah terurai secara alami. [11]. Biodiesel 

dapat dimanfaatkan sebagai pengganti bahan bakar minyak 

yang digunakan pada mesin diesel dalam kondisi tidak 

tercampur (B100), atau dicampurkan dengan solar dalam 

berbagai konsentrasi tertentu. Sebagai contoh, campuran 15% 

biodiesel dengan 85% solar dikenal sebagai B15. Biodiesel 

mempunyai beberapa keunggulan, Yakni sebagai alternatif 

bahan bakar konvensional yang menawarkan manfaat 

tambahan, seperti sumber energi terbarukan, sifat fisikokimia 

ideal dan lebih mudah tersedianya [12], Memiliki viskositas 

yang lebih rendah dibandingkan minyak nabati, biodiesel dapat 

dicampur dengan solar dalam berbagai rasio, mampu terbakar 

di mesin diesel dengan sedikit atau tanpa perlu modifikasi, serta 

dapat menurunkan emisi SO₂, partikel, NOₓ, hidrokarbon, dan 

karbon monoksida (CO). 

Karena pemanfaatan yang berkelanjutan, bahan bakar 

nabati dianggap sebagai salah satu jenis sumber energi 

terbarukan. Selain berfungsi sebagai sumber energi terbarukan, 

biodiesel juga bersifat mudah terurai secara hayati, tidak 

beracun, serta tidak mengandung senyawa aromatik maupun 

sulfur. Selain itu, titik nyala (suhu terendah di mana uap 

biodiesel dapat terbakar) biodiesel lebih tinggi dibandingkan 

dengan diesel konvensional, lebih aman karena tidak mudah 

terbakar. Biodiesel memiliki berbagai manfaat, antara lain 

mengurangi frekuensi perawatan mesin, meningkatkan 

ketahanan mesin dengan sifatnya sebagai pelumas, memiliki 

karakteristik emisi yang rendah, serta mengandung 10-11% 

oksigen [13]. 

Biodiesel dihasilkan melalui proses kimia yang 

melibatkan lemak dari hewan atau minyak yang diperoleh dari 
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sumber daya alam yang dapat diperbaharui, yang kemudian 

direaksikan dengan alkohol rantai pendek seperti etanol, 

metanol, atau butanol dengan adanya katalis. Proses ini dikenal 

sebagai transesterifikasi. Penggunaan biodiesel dapat 

mengurangi pemanfaatan bahan bakar fosil dan menurunkan 

emisi karbonmonoksida serta karbondioksida. Biodiesel juga 

dipandang sebagai nontoksik dan biodegradable [14]  

Saat ini, transesterifikasi adalah teknik yang paling 

umum diterapkan untuk menghasilkan biodiesel dari minyak 

sayur. Proses ini berfokus pada pengubahan gliserida (mono, di, 

atau trigliserida) yang merupakan bagian utama minyak kelapa 

sawit yang memiliki viskositas tinggi menjadi metil ester asam 

lemak., di mana gliserin digantikan oleh metanol atau etanol.. 

Transesterifikasi adalah reaksi yang penting dalam 

berbagai industri, tidak hanya untuk produksi biodiesel, tetapi 

juga sangat signifikan dalam produksi berbagai produk rumah 

tangga, sabun, dan deterjen. Proses ini digunakan untuk 

menghasilkan biodiesel yang diproduksi secara global.[10]  

 

2.3 Mesin Penghancur Batu (Crusher Machine) 

 Mesin penghancur batu merupakan alat yang dirancang 

secara khusus untuk mentransformasi batu menjadi ukuran yang 

lebih kecil atau menjadi serpihan-serpihan halus yang dapat 

mempermudah proses pengolahan dan penggunaannya. Alat ini 

memiliki peran yang signifikan dalam berbagai sektor industri, 

seperti industri pertambangan, konstruksi, dan pengolahan 

bahan galian. Mesin penghancur batu tidak hanya berfungsi 

untuk mengurangi ukuran batu kapur, tetapi juga memiliki 

kemampuan untuk menghancurkan berbagai jenis material 

lainnya, seperti granit, basal, batu bara, dan bahan tambang 

lainnya yang memiliki tingkat kekerasan berbeda. Dengan 
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kemampuan tersebut, mesin ini sangat membantu dalam proses 

pemrosesan awal material sebelum masuk ke tahap selanjutnya, 

seperti pemisahan, pencucian, atau pencetakan. Efisiensi dan 

keandalan mesin penghancur batu sangat memengaruhi 

produktivitas industri secara keseluruhan. 

 Dalam sektor pertambangan, alat penghancur batu 

sangat penting untuk memecahkan bijih yang padat agar dapat 

diproses lebih lanjut, seperti dalam prosedur ekstraksi mineral. 

Dalam bidang konstruksi, alat ini dimanfaatkan untuk 

memproduksi material seperti kerikil, pasir, atau batu pecah 

yang digunakan sebagai bahan utama dalam pembangunan 

jalan, jembatan, gedung, dan infrastruktur lainnya. Selain itu, 

dalam pengolahan bahan tambang, alat ini berperan dalam 

mengolah bahan mentah menjadi produk dengan ukuran yang 

diinginkan untuk memenuhi standar industri atau kebutuhan 

pasar. 

 Dari aspek metode penggunaannya, mesin crusher 

terbagi menjadi berbagai tipe yang dirancang untuk 

menyesuaikan karakteristik bahan material serta jenis batu yang 

ingin diproduksi. Setiap tipe mesin crusher memiliki fungsi dan 

karakteristik yang khas, mulai dari memecahkan, menggiling, 

hingga menghaluskan batu menjadi ukuran tertentu sesuai 

dengan kebutuhan. Mesin-mesin ini dirancang untuk berbagai 

aplikasi, seperti pengolahan batu keras, material lunak, atau 

bahan tambang. Berikut ini adalah jenis-jenis mesin crusher 

yang umumnya digunakan di pasar, antara lain:[15] 

 

1. Jaw crusher  

2. Roll Crusher  

3. Impact Crusher 

4. Hammer Mill Crusher 
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Foto Dokumen Pribadi 

Gambar 2. 1 Mesin Penghancur Batu 

Pada masyarakat di Gunung Maddah, mesin 

penghancur yang digunakan memiliki spesifikasi teknis yang 

mendukung kinerjanya secara efektif. Mesin penghancur batu 

ini merupakan jenis Hammer Mill crusher, Mesin ini beroperasi 

dengan menggunakan sistem pukul rotari pada kecepatan rpm 

yang tinggi dan dapat menghasilkan materi akhir yang halus 

[16]. Mesin ini menggunakan tenaga dari mesin Dongfeng 

dengan daya 15 PK dan kapasitas tangki bahan bakar sebesar 

20 liter, dirancang untuk mendukung operasi pemecahan batu 

dalam durasi yang cukup panjang. Dalam operasionalnya, 

mesin ini dapat bekerja selama 7 jam per hari. Dari segi 

performa, mesin tersebut mampu menghancurkan batu dengan 

kapasitas hingga lima meter kubik (m³) dalam rentang waktu 45 

menit hingga 1 jam. 

Untuk menjalankan proses pemecahan batu dengan 

kapasitas tersebut, mesin membutuhkan bahan bakar sebanyak 

2 liter setiap 5-meter kubik (m³). Dengan spesifikasi tersebut, 

mesin ini menjadi salah satu alat yang diandalkan masyarakat 
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Gunung Maddah untuk mempermudah pengolahan material 

batuan sesuai kebutuhan lokal, seperti konstruksi bangunan atau 

kegiatan lainnya yang memerlukan material hasil pemecahan. 

 

2.4 Aplikasi Biodiesel Untuk Alat Berat 

Penggunaan biodiesel sebagai bahan bakar alternatif 

pada alat berat telah diterapkan di berbagai sektor industri, 

termasuk pertambangan, konstruksi, dan kehutanan, sebagai 

langkah untuk mendukung keberlanjutan serta mengurangi 

emisi karbon. Biodiesel, yang dihasilkan dari sumber-sumber 

tanaman seperti minyak kelapa sawit, minyak soya, atau 

minyak bekas masak memiliki keunggulan ekologis 

dibandingkan bahan bakar fosil. Untuk mendukung 

pemanfaatan biodiesel, mesin alat berat telah mengalami 

berbagai penyesuaian teknis, seperti modifikasi pada sistem 

injeksi bahan bakar, filter, dan material yang bersentuhan 

langsung dengan bahan bakar. Penyesuaian ini bertujuan untuk 

memastikan kinerja mesin tetap optimal saat menggunakan 

biodiesel, baik dalam konsentrasi rendah seperti B10 maupun 

konsentrasi tinggi seperti B30. Selain itu, penerapan biodiesel 

pada alat berat juga mendukung pengurangan polusi udara dan 

peningkatan efisiensi operasional, menjadikannya pilihan yang 

lebih berkelanjutan untuk berbagai sektor industri. 

Peralihan dari solar ke biodiesel sebagai sumber bahan 

bakar merupakan langkah yang positif karena dapat mengurangi 

ketergantungan terhadap solar, yang ketersediaannya semakin 

menurun mengingat solar termasuk energi fosil yang tidak dapat 

diperbarui. Sebaliknya, biodiesel merupakan sumber daya 

energi yang lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan. [17]. 

Dalam penelitian yang dilakukan oleh Magfirotunnisa 

dan rekan-rekannya pada tahun 2018 terhadap mesin Komatsu 
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SAA6D107E-1 [18], dilakukan uji kinerja mesin menggunakan 

dynotest dengan berbagai jenis bahan bakar. Saat memakai 

bahan bakar solar, torsi puncak yang dicapai yaitu 612 Nm pada 

1526 rpm, dengan tenaga maksimum sebesar 113 Kw (151,5 

HP) pada 1958 rpm. Dalam uji coba menggunakan bahan bakar 

biodiesel B15, mesin menghasilkan torsi tertinggi 559 Nm pada 

1500 rpm dan tenaga maksimum 110 Kw (147,5 HP) pada 1955 

rpm. Sementara pada pengujian dengan biodiesel B20, torsi 

maksimal yang dicatat adalah 549 Nm pada 1500 rpm, dan daya 

maksimum yaitu 106 Kw (142,1 HP) pada 1904 rpm. [18].  

Dari data penelitian, dapat disimpulkan bahwa 

penggunaan biodiesel B15 dan B20 menurunkan torsi dan daya 

maksimum dibandingkan solar. Semakin tinggi proporsi 

biodiesel, penurunan kinerja mesin, terutama torsi dan daya, 

semakin besar 

Meskipun terjadi penurunan performa mesin saat 

menggunakan campuran biodiesel dan solar sebagai bahan 

bakar, penurunan tersebut tergolong tidak signifikan. Oleh 

karena itu, peralihan dari solar ke biodiesel B15 atau B20 untuk 

mesin diesel masih layak untuk dipertimbangkan. Namun 

demikian, penggunaan biodiesel tetap memerlukan perhatian 

khusus guna menjaga agar kinerja mesin tetap maksimal. [18]. 

 

2.5 Parameter Pengujian Pada Mesin Diesel 

2.5.1 Torsi 

Torsi ialah gaya yang memiliki kapasitas untuk 

menghasilkan gerakan rotasi atau perputaran pada suatu benda. 

Sebuah benda akan mengalami rotasi apabila dikenakan torsi 

[19].Berikut adalah rumus torsi yang ditunjukkan dalam 

persamaan 2.1: 
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𝑇 =
P

2𝜋𝑛/60
                                        (Persamaan 2.1) 

Dengan: 

T = Torsi (N.m)       P  = Daya (watt) 

n = Kecepatan Putaran Mesin (rpm) 

2.5.2 Daya 

Daya, atau kekuatan, mengacu pada kemampuan untuk 

melakukan kerja atau usaha dalam rentang waktu tertentu. 

Dalam proses ini, Gerakan langsung piston dari Titik Mati Atas 

(TMA) ke Titik Mati Bawah (TMB) saat langkah kerja diubah 

menjadi gerakan rotasi crankpin pada poros engkol 

(crankshaft)[20].Berikut adalah rumus daya yang ditunjukkan 

pada persamaan 2.2[21]:    

𝑃 = 𝑉 𝑥 𝐼 (Persamaan 2.2) 

         

Dengan: 

P = Daya (W) 

V = Tegangan listrik generator (V) 

I = Arus listrik generator (A) 

 

2.5.3 Spesific fuel consumption 

Konsumsi bahan bakar merujuk pada jumlah bahan 

bakar yang diperlukan oleh suatu mesin untuk menghasilkan 

daya tertentu dalam waktu satu jam. Secara tidak langsung, 

konsumsi bahan bakar per unit dapat digunakan sebagai ukuran 

efisiensi mesin dalam mengubah energi hasil pembakaran 

bahan bakar menjadi energi mekanis yang bermanfaat [22]. 

Berikut ini adalah rumus specific fuel consumption dapat dilihat 

pada persamaan 2.3[23]: 
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𝑆𝑓𝑐 =
Mb

P
                                    (Persamaan 2.3)            

  

Dengan: 

SFC  = Specific fuel consumption (kg/ Kw.h) 

Mb  = Fuel consumption (Kg/h) 

P  = Daya (Kw) 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Tahapan Penelitian 

 Dalam tugas akhir ini, penulis menggunakan diagram 

alir yang ditunjukkan pada gambar 3.1: 

Diagram Alir Penelitian 

 
Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian 

Sumber  dokumen pribadi 
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Diagram Alir Proses Pengujian Biodiesel 

 
Gambar 3. 2 Diagram alir proses pengujian biodiesel 

Sumber: dokumen pribadi 
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3.2 Alat dan Bahan 

 Penelitian ini menggunakan berbagai peralatan 

laboratorium dan mesin untuk mendukung proses pembuatan 

dan pengujian biodiesel, seperti hotplate, gelas beaker, labu 

leher tiga, kondensor, pompa air, termometer, stirrer, corong 

pisah, buret, tachometer, gas analyzer, dan mesin diesel Yanmar 

TF 70 LY-DI. 

Bahan yang digunakan meliputi minyak jelantah sebagai 

bahan baku utama, metanol 99% (Merk Merck), asam sulfat 

(H₂SO₄), asam fosfat (H₃PO₄), dan natrium hidroksida (NaOH) 

sebagai katalis. 

3.3 Siklus Pembuatan Biodiesel 

Pada proses biodiesel terdiri dari 3 tahap yang ditunjukkan pada 

gambar 3.3 : 

 
Gambar 3. 3 Siklus Pembuatan Biodiesel 

Sumber: dokumen pribadi 

3.4 Prosedur Kerja  

3.4.1 Preparasi Biodiesel 



  

 
Tugas Akhir TMAB 

20 

1. Degumming 

Minyak jelantah mula-mula disaring terlebih dahulu 

untuk memisahkan kotorannya. Kemudian dilanjutkan dengan 

proses degumming. Tujuan utama dari proses ini adalah untuk 

menghilangkan zat-zat pengotor yang dapat mengganggu 

proses transesterifikasi dan menurunkan kualitas biodiesel. 

Proses ini dilakukan dengan menambahkan H3PO4 sebanyak 

0,3% dari volume minyak jelantah yang digunakan. Minyak 

tersebut kemudian dipanaskan pada suhu 80°C sambil diaduk 

dengan kecepatan 1000 rpm selama 15 menit. Minyak hasil 

degumming kemudian diproses untuk reaksi esterifikasi.  

2. Esterifikasi 

Dalam proses ini, minyak jelantah seberat 358 gram 

direaksikan dengan methanol sebanyak 78 gram, menggunakan 

katalis H2SO4 sebanyak 2% (8 ml) dari volume minyak jelantah. 

Adapun perbandingan mol minyak & methanol yang digunakan 

yaitu 1:6. Proses reaksi dilakukan pada suhu 60°C selama satu 

jam dengan kecepatan pengadukan sebesar 600 rpm. Setelah 

tahap esterifikasi selesai, campuran ddiamkan selama 24 jam 

hingga terbentuk dua lapisan yang terpisah. Selanjutnya, lapisan 

atas dipisahkan dan diambil dan disiapkan untuk proses 

transesterifikasi. 

3. Transesterifikasi 

Sebanyak 120-gram direaksikan dengan 0,5% NaOH 

(1,84 gram) dari berat minyak jelantah sambil diaduk hingga 

larutan tercampur. Perbandingan mol minyak & metanol yang 

digunakan ketika transesterifikasi adalah sebesar 1:9. 

Campuran tersebut kemudian ditambahkan minyak jelantah 

sebanyak 368 gram. Selanjutnya, dilakukan pengadukan pada 

kecepatan 800 rpm dengan suhu 60°C selama 2 jam, untuk 

memastikan proses reaksi berjalan secara maksimal. Setelah 
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pemanasan, campuran didiamkan dalam corong pisah selama 

24 jam. Lapisan biodiesel yang terbentuk kemudian dilakukan 

dan pengujian pada performance dan emisi mesin diesel 

Yanmar 70 LY-DI 

Berikut merupakan langkah-langkah pembuatan 

Biodiesel dari minyak jelantah : 

• Penyaringan Minyak jelantah 

 
Gambar 3. 4 Penyaringan minyak jelantah 

Sumber : dokumen pribadi 

 

• Proses Degumming 

1. Melakukan pencampuran minyak jelantah dengan katalis 

H3PO4 

              
Gambar 3. 5 Prepare degumming 

Sumber : dokumen pribadi 
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2. Kemudian dilakukan pemanasan sampai suhu 80o dengan 

waktu 15 menit dan dilakukan pengadukan kecepatan 1000 

rpm 

 
Gambar 3. 6 Proses Degumming 

Sumber : dokumen pribadi 

3. Minyak didinginkan hingga suhu ruang, lalu didiamkan 

hingga kotoran mengendap. 

 

• Proses Esterifikasi 

1. Minyak hasil proses pertama dicampur dengan katalis 

H2SO4 dan methanol 

 
Gambar 3. 7 Prepare esterifikasi 

Sumber : dokumen pribadi 



  

 
Tugas Akhir TMAB 

23 

 

2. Kemudian, campuran melalui pemanasan hingga mencapai 

suhu 60°C selama satu jam, sambil diaduk dengan kecepatan 

600 rpm. 

 
Gambar 3. 8 Proses esterifikasi 

Sumber : dokumen pribadi 

 

3. Campuran didiamkan 24 jam dalam corong pisah hingga 

terbentuk dua lapisan, lalu lapisan atas diambil untuk tahap 

berikutnya. 

 
Gambar 3. 9 Proses pemisahan hasil esterifikasi 

Sumber : dokumen pribadi 
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• Proses Transesterifikasi 

1. Minyak hasil dari proses esterifikasi dicampurkan dengan 

metanol dan katalis NaOH. 

2. Campuran melaluli pemansan hingga suhu 60°C selama dua 

jam sambil melakukan pengadukan kecepatan 800 rpm. 

 
Gambar 3. 10 Proses transesterifikasi 

Sumber : dokumen pribadi 

3. Campuran didiamkan selama 24 jam dalam corong pisah 

hingga terbentuk dua fase. Fase atas yang merupakan 

biodiesel kemudian diambil untuk proses selanjutnya. 

 
Gambar 3. 11 Proses pemisahan hasil transesterifikasi 

Sumber : dokumen pribadi 
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4. Pisahkan biodiesel dengan gliserol,pada tempat glass 

breaker 

 
Gambar 3. 12 Hasil biodiesel 

Sumber : dokumen pribadi 

 

3.5 Prosedur Pengujian Performa Mesin Diesel Yanmar TF 

70 LY-DI. 

 

1. Uji Performa 

Untuk mengevaluasi performa mesin diesel yang 

menggunakan biodiesel berbahan dasar minyak jelantah, 

dilakukan serangkaian tahapan pengujian. Langkah pertama 

adalah menyiapkan peralatan dan bahan yang diperlukan, 

meliputi mesin diesel Yanmar TF 70 LY-DI, tabung buret, 

stopwatch, tachometer, serta bahan bakar berupa biodiesel dan 

solar. Berikut ini merupakan prosedur pengambilan data guna 

mengukur kinerja mesin diesel yang menggunakan biodiesel 

dari minyak jelantah sebagai bahan bakarnya.: 

1. Menghabiskan sisa bahan bakar terlebih dahulu sampai 

habis, yang mana ditunjukkan pada gambar 3.13 
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Gambar 3. 13 Menguras bahan bakar 

Sumber : dokumen pribadi 

 

2. Memasukkan bahan bakar ke dalam tabung buret yang mana 

ditunjukkan pada Gambar 3.14 

 
Gambar 3. 14 Memasukkan bahan bakar ke burret 

Sumber : dokumen pribadi 

 

3. Menyalakan mesin Yanmar dengan memutar engkol.  

4. Mengukur putaran mesin dengan menggunakan tachometer 

yang mana ditunjukkan pada Gambar 3.15 
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Gambar 3. 15 Mengukur rpm mesin diesel 

Sumber : dokumen pribadi 

 

5. Pengukuran konsumsi bahan bakar dilakukan dengan 

menghitung waktu yang genset butuhkan untuk 

menghabiskan 10 mL bahan bakar dengan alat bantu 

stopwatch yang mana ditunjukkan pada gambar 3.16 

 
Gambar 3. 16 Mengukur waktu bahan bakar 

Sumber : dokumen pribadi 

 

Tahapan pengujian yang dilakukan meliputi berikut.: 

1. Langkah pertama dalam pengujian adalah memberikan 

beban pada genset dengan menghidupkan lampu berdaya 

total 1250 watt. Pemberian beban ini bertujuan untuk 

mensimulasikan kondisi kerja sebenarnya dan mengamati 

respon genset saat menyalurkan daya listrik. 
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2. Pengukuran konsumsi bahan bakar dilakukan dengan 

mencatat durasi waktu yang dibutuhkan oleh genset untuk 

mengonsumsi 10 ml bahan bakar, menggunakan stopwatch 

sebagai alat ukur waktu. 

3. Pengukuran dilakukan dengan mencatat tegangan output 

dari genset menggunakan voltmeter. yang mana ditunjukkan 

pada Gambar 3.17 

 
Gambar 3. 17 Mengukur voltase generator 

Sumber : dokumen pribadi 

 

4. Pengukuran kuat arus (ampere) output genset yang mana 

ditunjukkan pada Gambar 3.18 

 
Gambar 3. 18 Mengukur arus generator 

Sumber : dokumen pribadi 
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5. Setelah seluruh pengujian selesai, beban dilepaskan secara 

bertahap, kemudian generator dan mesin dimatikan, serta 

saluran bahan bakar ditutup. 

 

Tabel 3. 1 Parameter eksperimen 

Parameter Input Parameter Output 

Parameter 

Tetap 

Parameter 

Berubah 

Pengukuran Perhitungan 

• Pembe

banan 

genset 

1250 

watt.  

 

• Bahan Bakar 

Biodiesel dan 

Biosolar 

dengan 

variasi 

campuran 

B10,B20, 

B30, B40. 

• V dan I. 

• Waktu 

konsumsi 

10ml bahan 

bakar. 

• Emisi gas 

buang. 

• Daya 

• Torsi 

• SFC 

 

Berdasarkan data yang diperoleh, selanjutnya 

dilakukan perhitungan terhadap daya, torsi, dan konsumsi bahan 

bakar spesifik (SFC) pada mesin diesel Yanmar TF 70 LY-DI. 

 

2. Uji Emisi Gas Buang 

Berikut adalah tahapan prosedur dalam pengujian emisi 

gas buang:  

1. Menyalakan Gas analyzer yang mana ditunjukkan Gambar 

3.19 

 
Gambar 3. 19 Gas analyzer 

Sumber : dokumen pribadi 
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2. Kemudian nyalakan mesin diesel yanmar TF 70 LY-DI 

3. Probe dari alat gas analyzer kemudian ditempatkan pada 

saluran pembuangan (exhaust) mesin diesel Yanmar TF 70 

LY-DI. yang mana ditunjukkan pada Gambar 3.20 

 
Gambar 3. 20 Pengukuran emisi gas buang 

Sumber : dokumen pribadi 

 

4. Pengamatan emisi gas buang dilakukan dengan mencatat 

kandungan NO, NOx, dan CO yang ditampilkan pada gas 

analyzer dari masing-masing bahan bakar yang diuji, 

meliputi Solar Murni, Biosolar, B10, B20, B30, dan B40. 

 

3.6 Prosedur Pengujian Biodiesel Pada Mesin Penghancur 

Batu 

Prosedur pengujian pada mesin penghancur batu 

dilakukan dengan tujuan utama untuk memastikan bahwa mesin 

dapat beroperasi secara optimal dalam kondisi kerja yang 

sesungguhnya. Pengujian ini dilaksanakan secara langsung di 

lapangan bersama pemilik mesin dan dilakukan secara bertahap 

menggunakan dua jenis bahan bakar, yaitu Biosolar dan 

campuran biodiesel B20, masing-masing sebanyak 3 liter. 

Langkah awal dimulai dengan pemanasan mesin menggunakan 

bahan bakar Biosolar selama 15 menit tanpa beban, untuk 

memastikan mesin mencapai suhu kerja optimal sebelum 

dilakukan pengujian utama. Setelah proses pemanasan selesai, 
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sisa bahan bakar dalam tangki dikosongkan sepenuhnya untuk 

mencegah pencampuran dengan bahan bakar lain. 

Selanjutnya dilakukan pengujian tanpa beban, dimulai 

dengan pengisian ulang tangki menggunakan 500 ml Biosolar. 

Mesin dijalankan tanpa memproses material, dan diamati 

performanya hingga seluruh bahan bakar habis. Setelah itu, 

pengujian dilanjutkan dengan pengisian 500 ml bahan bakar 

B20 untuk mengamati respon penyalaan awal mesin terhadap 

bahan bakar tersebut. Setelah bahan bakar habis, tangki kembali 

diisi dengan 500 ml B20 untuk melengkapi tahap pengujian 

tanpa beban. Mesin kembali dijalankan dan diamati kestabilan 

kerjanya hingga bahan bakar di tangki habis. 

Tahap akhir pengujian dilakukan dalam kondisi 

berbeban saat mesin menghancurkan batu, menggunakan 

masing-masing 2-liter Biosolar dan B20. Mesin dijalankan 

penuh sambil diamati kinerjanya dan emisi gas buangnya. 

Pengamatan difokuskan pada warna asap, kestabilan mesin, 

serta gejala teknis lainnya selama operasi. Melalui pengujian 

ini, diperoleh gambaran menyeluruh mengenai pengaruh jenis 

bahan bakar terhadap performa mesin penghancur batu. 

       
Gambar 3. 21 Pengujian pada mesin penghancur batu 

Sumber : dokumen pribadi 
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BAB IV 

ANALISA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Data Pengujian Pada Mesin Diesel dan Mesin 

Penghancur Batu 

Berikut merupakan data hasil pengujian biodiesel pada 

mesin yanmar TF 70 LY-DI: 

 

Tabel 4. 1 Data hasil performa mesin diesel 

Jenis Bahan  
Bakar 

Torsi 
(N.m) 

Daya 
(Kw) 

SFC 
(Kg/Kwh) 

Solar Murni 9,94 2,081 0,439 

B10 9,87 2,067 0,465 

B20 9,77 2,046 0,466 

Biosolar 9,66 2,023 0,455 

B30 8,3 1,739 0,576 

B40 8,16 1,71 0,723 

 

Tabel 4. 2 Data hasil uji emisi mesin diesel 
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Tabel 4. 3 Pengujian Pada Mesin Penghancur Batu 

 
 

Tabel 4. 4 Data hasil uji karakteristik biodiesel 

 
 

4.2 Analisa Performance Mesin Diesel 

Dari hasil pengujian yang telah dilakukan terhadap 

mesin Diesel Yanmar TF 70 LY-DI didapatkan data Torsi seperti 

pada Grafik berikut 

 

  
Gambar 4. 1 Grafik torsi terhadap bahan bakar 

Sumber : dokumen pribadi 

 

Nilai torsi pada pengujian mesin diesel dengan variasi 

bahan bakar ditunjukkan pada gambar 4.1. Berdasrkan hasil  

pengujian dan analisis yang telah dilakukan, menunjukkan  

Parameter B20 Biosolar

Emisi Gas Buang Muncul asap putih lebih banyak Muncul asap putih tapi sedikit

Kinerja Mesin
Berjalan normal tanpa 

gangguan

Berjalan normal tanpa 

gangguan

JENIS UJI HASIL

Flash Point 164 °C
Viskositas 5,06 cSt

Nilai Kalor 9.578 Kkal/Kg,adb

Angka Asam 0,12 mg-KOH/g
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bahwa torsi maksimum dicapai saat mesin menggunakan bahan 

bakar solar murni, yaitu sebesar 9,94 N·m. Kemudian 

mengalami sedikit penurunan torsi ketika menggunakan bahan 

bakar B10 dan B20 masing-masing sebesar 9,87 dan 9,77 N.m 

dan Biosolar sebesar 9,66 N,m. Penurunan torsi pada campuran 

dengan konsentrasi biodiesel yang tinggi mencerminkan 

perbedaan kandungan energi antara biodiesel dan solar murni 

[24] yang mengindikasikan bahwa solar murni memiliki 

kandungan energi yang lebih tinggi dibandingkan campuran 

biodiesel, yang menjadikannya mampu menghasilkan gaya 

putar yang lebih besar pada mesin. Sementara itu, campuran 

biodiesel dengan konsentrasi lebih tinggi, yakni B30 dan B40, 

menunjukkan nilai torsi paling rendah masing-masing sebesar 

8,3 N·m dan 8,16 N·m. Pada campuran B30 dan B40 terjadi 

penurunan torsi yang cukup. Penurunan ini terutama 

disebabkan oleh rendahnya nilai kalor pada biodiesel 

dibandingkan dengan solar murni. Berdasarkan hasil uji, 

biodiesel yang digunakan memiliki nilai kalor sebesar 9.578 

Kkal/Kg, lebih rendah dibandingkan solar murni yang 

umumnya berada di kisaran ±10.000 Kkal/Kg. Nilai kalor yang 

lebih rendah ini menunjukkan bahwa energi panas yang 

dihasilkan selama proses pembakaran juga lebih sedikit. 

Akibatnya, tekanan pembakaran dalam ruang bakar tidak 

tercapai secara optimal, sehingga gaya dorong yang mendorong 

piston pun menurun. Hal ini secara langsung berdampak pada 

berkurangnya torsi yang dihasilkan mesin, terutama saat 

menggunakan campuran biodiesel dengan konsentrasi tinggi.. 

Tekanan pembakaran yang rendah ini berdampak langsung pada 

menurunnya gaya dorong piston, sehingga torsi mesin pun 

berkurang secara signifikan. Penelitian ini sama seperti yang 

telah dilaporkan  Khan,dkk [25], yang menjelaskan bahwa 
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semakin tinggi persentase biodiesel, maka semakin kecil energi 

panas yang dilepaskan dalam proses pembakaran, sehingga 

berkontribusi terhadap penurunan performa mesin, khususnya 

pada parameter torsi. 

 

 
Gambar 4. 2 Grafik daya terhadap bahan bakar 

Sumber : dokumen pribadi 

 

Hasil pengujian daya dari variasi bahan bakar 

ditunjukka pada gambar. Daya mesin meningkat seiring dengan 

meningkatnya putaran mesin. Solar Murni mampu 

menghasilkan daya tertinggi, yakni sebesar 2,081 Kw (2,79 

HP), diikuti bahan bakar B10, B20 dan Biosolar masing-masing 

diperoleh  sebesar 2,067 Kw (2,77 HP); 2,046 Kw (2,74 HP) 

dan 2,023 Kw (2,73 HP). Sementara itu, nilai daya paling 

rendah tercatat pada campuran B30 dan B40, masing-masing 

hanya mencapai 1,739 Kw (2,33 HP) dan 1,71 Kw (2,29 HP). 

Hal ini menunjukkan bahwa Solar Murni, sebagai bahan bakar 

dengan kandungan energi paling tinggi dan karakteristik 

pembakaran yang stabil, mampu memberikan keluaran daya 

yang optimal pada putaran mesin yang tinggi. Sementara itu, 

penambahan biodiesel dalam bahan bakar hingga konsentrasi 
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B20 masih menunjukkan kinerja mesin yang baik dan efisien, 

Penurunan tersebut masih tergolong ringan dan tidak 

berpengaruh signifikan terhadap performa mesin diesel yanmar 

TF 70 LY DI, sehingga campuran B20 masih efektif dan layak 

digunakan pada mesin diesel konvensional. 

Namun, pada campuran biodiesel yang lebih tinggi, 

seperti B30 dan B40, terjadi penurunan daya yang cukup 

signifikan. Campuran B40 mencatatkan daya hanya sebesar 

1,71 Kw, yang berarti terdapat penurunan sekitar 0,3 Kw atau 

sekitar 15,3% dibandingkan solar murni. Penurunan daya ini 

menjadi indikator penting atas keterbatasan penggunaan 

biodiesel dengan konsentrasi tinggi, khususnya pada mesin 

diesel yang belum sepenuhnya dirancang atau dimodifikasi 

untuk menyesuaikan diri dengan karakteristik bahan bakar 

tersebut. Secara teknis, penurunan kinerja ini disebabkan oleh 

perbedaan sifat fisik dan kimia antara biodiesel dan solar murni, 

terutama karena biodiesel memiliki nilai kalor yang lebih 

rendah serta viskositas yang lebih tinggi menurut Marcellino 

dkk.[24], perbedaan karakteristik ini berdampak langsung 

terhadap proses atomisasi bahan bakar di dalam ruang bakar. 

Secara umum, peningkatan proporsi biodiesel dalam 

campuran bahan bakar cenderung menyebabkan penurunan 

daya output mesin diesel. Hal ini dapat diartikan apabila 

semakin besar kandungan biodiesel, semakin menurun pula 

performa tenaga yang dihasilkan oleh mesin. Temuan ini sejalan 

dengan penelitian yang dilakukan oleh Saputro dkk.[26] & 

Suardi,dkk [27], yang menyatakan bahwa peningkatan kadar 

biodiesel dalam bahan bakar secara konsisten menurunkan daya 

hasil pembakaran. Penurunan ini dikaitkan dengan perubahan 

sifat bahan bakar akibat penambahan biodiesel. 
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Lebih lanjut, hasil pengujian yang dilaporkan oleh 

Nghia dkk.[28] juga menunjukkan bahwa daya mesin 

cenderung menurun secara konsisten seiring meningkatnya 

proporsi biodiesel dalam campuran bahan bakar. Penurunan 

kinerja ini sebagian besar disebabkan oleh nilai kalor biodiesel 

yang lebih rendah dari solar murni, energi yang dihasilkan per 

satuan bahan bakar menjadi lebih sedikit, sehingga energi panas 

yang dilepaskan selama proses pembakaran juga menjadi lebih 

rendah. Akibatnya, efisiensi pembakaran menurun dan jumlah 

energi yang dihasilkan dari setiap siklus pembakaran menjadi 

lebih rendah. Meskipun biodiesel memiliki keunggulan seperti 

angka setana (cetane number) yang lebih tinggi, penurunan 

energi total yang dikandungnya lebih dominan dalam 

memengaruhi output daya mesin. 

 

 
Gambar 4. 3 Grafik SFC terhadap bahan bakar 

Sumber : dokumen pribadi 

 

Analisis terhadap grafik hubungan antara Specific Fuel 

Consumption (SFC) dan putaran mesin (rpm) ditunjukkan pada 

gambar 4.3. Bahan bakar Solar Murni memiliki kinerja paling 

efisien dibandingkan seluruh jenis campuran biodiesel yang 

diuji, Bahan bakar ini mencatat nilai SFC paling rendah, yaitu 
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sekitar 0,439 kg/Kwh diikuti bahan bakar Biosolar 0,455 

kg/Kwh, B10 dan B20 yang masing-masing diperoleh sebesar 

0,465 kg/Kwh & 0,466 kg/Kwh. Sebaliknya, efisiensi terendah 

ditunjukkan oleh campuran biodiesel dengan konsentrasi lebih 

tinggi, yakni B30 dan B40, dengan nilai SFC sebesar 0,576 

kg/Kwh dan 0,723 kg/Kwh. Rendahnya nilai SFC pada solar 

murni menunjukkan bahwa bahan bakar ini memerlukan jumlah 

konsumsi paling kecil untuk menghasilkan satu satuan daya, 

sehingga lebih unggul baik secara termal maupun dari sisi 

ekonomi penggunaan bahan bakar 

Sementara itu, campuran biodiesel dari B10 hingga 

B40 menunjukkan tren peningkatan nilai SFC seiring 

bertambahnya persentase kandungan biodiesel. Campuran B20 

masih menunjukkan efisiensi yang cukup baik, dengan nilai 

SFC sekitar 0,466 kg/Kwh, hanya sedikit lebih tinggi dari solar 

murni. Namun, pada campuran B30 dan terutama B40, terjadi 

penurunan efisiensi yang signifikan. Campuran B40 

menunjukkan nilai SFC tertinggi, yakni sekitar 0,28 kg/Kwh, 

yang berarti konsumsi bahan bakar meningkat sekitar 64% 

dibandingkan solar murni untuk menghasilkan daya yang sama. 

Peningkatan nilai Specific Fuel Consumption (SFC) 

seiring bertambahnya kadar biodiesel dalam campuran bahan 

bakar memiliki hubungan erat dengan karakteristik kimia dan 

fisika dari biodiesel itu sendiri. Salah satu faktor utama yang 

memengaruhi adalah nilai kalor biodiesel yang umumnya lebih 

rendah dari solar murni. Rendahnya nilai kalor ini 

mengakibatkan energi yang dihasilkan per satuan massa bahan 

bakar akan lebih sedikit. Oleh sebab itu, untuk mencapai daya 

yang sama, mesin perlu membakar lebih banyak bahan bakar, 

yang pada akhirnya konsumsi bahan bakar spesifik (SFC) 

mengalami peningkatan secara keseluruhan. 
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Daripada itu, sifat fisik lain dari biodiesel turut 

memberikan kontribusi terhadap meningkatnya konsumsi 

bahan bakar. Seperti yang ditunjukkan dalam penelitian oleh 

Nghia dkk. [28], peningkatan titik nyala (flash point) pada 

campuran biodiesel menyebabkan proses atomisasi bahan bakar 

menjadi kurang optimal. Kondisi ini menyebabkan 

pencampuran antara udara dan bahan bakar di dalam ruang 

bakar menjadi tidak merata, sehingga proses pembakaran 

berlangsung kurang optimal. Pembakaran yang tidak sempurna 

tersebut menurunkan efisiensi termal dan meningkatkan 

konsumsi bahan bakar untuk menghasilkan daya keluaran yang 

setara. 

Hasil pengujian eksperimental juga menunjukkan 

bahwa pada semua jenis bahan bakar, termasuk campuran 

biodiesel, nilai SFC meningkat secara proporsional dengan 

peningkatan kadar biodiesel. Fenomena ini sejalan dengan 

penelitian Wahyudi dkk.[29] dan Saputra dkk [26], yang 

menyatakan bahwa semakin besar kandungan biodiesel dalam 

campuran, maka konsumsi bahan bakar spesifik mengalami 

peningkatan yang signifikan. Hal ini disebabkan oleh 

kombinasi beberapa perubahan sifat fisik pada biodiesel, seperti 

meningkatnya densitas, viskositas, dan titik nyala, serta 

menurunnya nilai kalor dan sudut semprot. Kombinasi faktor-

faktor ini secara keseluruhan menyebabkan efisiensi 

pembakaran menurun dan berdampak pada naiknya konsumsi 

bahan bakar. 

 

• Analisa hasil pengujian emisi 
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Gambar 4. 4 Grafik CO 

Sumber : dokumen pribadi 

 

Karbon monoksida (CO) adalah gas berbahaya yang 

dihasilkan dari proses pembakaran bahan bakar yang 

mengandung karbon secara tidak lengkap, dan sangat 

berbahaya bagi kesehatan manusia serta berdampak negatif 

terhadap lingkungan. Emisi CO yang tinggi umumnya menjadi 

indikator adanya proses pembakaran yang tidak efisien dalam 

mesin diesel, terutama ketika pencampuran udara dan bahan 

bakar tidak optimal. Oleh karena itu, upaya untuk menurunkan 

emisi CO sangat penting dalam rangka meningkatkan efisiensi 

energi sekaligus menekan dampak pencemaran udara. Dalam 

penelitian ini, pengujian terhadap berbagai campuran biodiesel 

dan solar menunjukkan bahwa peningkatan fraksi biodiesel 

dalam bahan bakar berbanding lurus dengan penurunan kadar 

emisi CO. 

Secara rinci, solar murni mencatat emisi CO tertinggi 

sebesar 935 ppm, diikuti oleh B10 (840 ppm), B20 (712 ppm), 

Biosolar (661 ppm),B30 (658 ppm), dan B40 (401 ppm) sebagai 

campuran dengan emisi CO paling rendah yang ditunjukkan 
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pada gambar 4.4. Pola penurunan ini menegaskan bahwa 

penggunaan biodiesel berdampak positif terhadap kualitas 

pembakaran di dalam ruang bakar mesin diesel. Salah satu 

penyebabnya adalah karakteristik viskositas dan penguapan 

biodiesel yang mempengaruhi cara bahan bakar teratomisasi, 

membentuk kabut halus yang dapat bercampur lebih merata 

dengan udara. Ketika pencampuran ini berlangsung lebih 

homogen, maka proses pembakaran menjadi lebih menyeluruh 

sehingga mengurangi pembentukan karbon monoksida. 

Berdasarkan Gambar 4.4 menunjukkan bahwa efisiensi 

penurunan tertinggi dari konsentrasi gas CO diperoleh pada 

penggunaan bahan bakar B40 yaitu sebesar 53,9 %. 

Temuan ini sejalan dengan penelitian yang dilakukan 

oleh Kumar dkk[30] yang menyatakan bahwa penggunaan 

campuran biodiesel dapat secara efektif menurunkan emisi CO 

dari mesin diesel. Mereka menyimpulkan bahwa penurunan 

emisi tersebut terjadi karena kualitas pembakaran biodiesel 

yang lebih bersih, tanpa sepenuhnya mengaitkannya dengan 

kandungan oksigen dalam bahan bakar. Selain itu, 

Abed,dkk[31] dalam penelitian yang menggunakan berbagai 

campuran biodiesel B10 dan B20 (dari minyak jelantah, 

jatropha, algae, dan sawit), juga menemukan bahwa emisi CO 

pada seluruh jenis campuran tersebut lebih rendah 

dibandingkan diesel murni. 
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Gambar 4. 5 Grafik NO 

Sumber : dokumen pribadi 

 

Emisi gas nitrogen oksida (NO) menunjukkan pola 

penurunan yang signifikan seiring meningkatnya persentase 

campuran biodiesel dalam bahan bakar gambar 4.5. Solar murni 

sebagai bahan bakar konvensional menghasilkan emisi NO 

tertinggi sebesar 226 ppm, sedangkan campuran biodiesel 

menunjukkan penurunan berturut-turut pada B20 (171 ppm), 

B10 (161 ppm),Biosolar (135 ppm) ,B30 (134 ppm) hingga B40 

yang paling rendah dengan (93 ppm). Tren ini menunjukkan 

bahwasanya ada kenaikan jumlah biodiesel dalam campuran 

bahan bakar dapat secara langsung berkontribusi terhadap 

perbaikan kualitas emisi gas buang, khususnya dalam konteks 

nitrogen oksida. Akibatnya, suhu puncak dalam ruang bakar 

cenderung lebih rendah, yang menghambat pembentukan NO 

melalui mekanisme termal yang sangat bergantung pada suhu 

tinggi Palash,dkk.,[32]. Secara keseluruhan, penggunaan 

biodiesel tetap terbukti memberikan kontribusi positif dalam 

menurunkan emisi NO, khususnya pada kondisi operasi 

menengah ke rendah, dan menjadi industri bahan bakar 

alternatif yang lebih ramah lingkungan (Palash,dkk[32]; 

Abed,dkk[31]). 
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Gambar 4. 6 Grafik Nox 

Sumber : dokumen pribadi 

 

Grafik emisi NOx (gabungan antara NO dan NO₂) 

memperkuat temuan sebelumnya, di mana penggunaan 

biodiesel secara bertahap dapat menurunkan tingkat polutan 

yang dilepaskan ke udara. Solar murni menunjukkan emisi NOx 

tertinggi yakni 237 ppm, diikuti oleh B20 (179 ppm), B10 (169 

ppm),Biosolar (141 ppm), B30 (140 ppm), dan paling rendah 

yaitu B40 sebesar 97 ppm yang ditunjukkan pada gambar 4.6. 

Peningkatan kadar oksigen dalam bahan bakar memang dapat 

meningkatkan efisiensi pembakaran, namun juga berpotensi 

meningkatkan suhu puncak pembakaran jika tidak dikontrol. 

Namun, penggunaan biodiesel umumnya disertai dengan 

percepatan penyalaan (akibat cetane number tinggi) dan 

penyebaran panas yang lebih merata, sehingga efek 

peningkatan suhu dapat diminimalkan, yang berdampak pada 

penurunan emisi NOx secara keseluruhan [33]. Berdasarakan 

hasil pengujian gas emisi NO dan NOx, Efisiensi penurunan 

terbesar  diperoleh masing-masing sebesar 58,85 % dan 59,07 

% pada bahan bakar B40.  
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4.3 Pengujian bahan bakar di mesin penghancur batu kapur 

 Berdasarkan hasil pengujian terhadap berbagai 

campuran biodiesel pada mesin Yanmar 70 LY-DI, diperoleh 

bahwa campuran B20 menunjukkan kinerja paling mendekati 

dengan biosolar. Oleh karena itu, B20 dipilih sebagai batas 

campuran yang layak untuk dilakukan pengujian lebih lanjut di 

tingkat masyarakat, khususnya pada aplikasi mesin penghancur 

batu. Pengujian ini menggunakan bahan bakar B20, yaitu 

campuran yang terdiri dari 20% biodiesel hasil olahan minyak 

jelantah dan 80% solar murni. Tujuan utama pengujian ini 

adalah untuk mengevaluasi sejauh mana B20 dapat digunakan 

sebagai bahan bakar alternatif pada mesin diesel, terutama 

mesin penghancur batu, tanpa menimbulkan kendala teknis 

yang berarti. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa mesin 

penghancur batu dapat dinyalakan dengan baik dan berfungsi 

sebagaimana mestinya. Mesin mampu dioperasikan secara 

lancar dan menunjukkan kinerja yang stabil selama proses 

pengujian. Namun, pada pengujian ini ditemukan bahwa 

penggunaan bahan bakar B20 menghasilkan sedikit lebih 

banyak asap putih dibandingkan dengan penggunaan biosolar. 

Fenomena ini konsisten dengan temuan Ishitani dkk.[34] yang 

menjelaskan bahwa asap putih merupakan hasil dari 

pembakaran yang tidak sempurna akibat rendahnya suhu ruang 

bakar dan keterlambatan pengapian (ignition delay). Kondisi ini 

umum terjadi pada bahan bakar dengan karakteristik penguapan 

rendah seperti biodiesel. 

Temuan tersebut diperkuat oleh Khalid dkk.[35] yang 

menunjukkan bahwa biodiesel cenderung menyebabkan 

ignition delay yang lebih panjang dan memperlambat proses 

pembakaran awal, sehingga berpotensi meningkatkan 
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pembentukan asap putih pada fase awal pembakaran. Hal 

serupa juga disampaikan oleh Zarrinkolah dkk.[36], yang 

menemukan bahwa peningkatan fraksi biodiesel dapat 

memperpanjang ignition delay dan menurunkan kestabilan 

pembakaran akibat proses penguapan yang lambat dan 

atomisasi bahan bakar yang tidak sempurna. 

Selain itu, Friso [37] menegaskan bahwa meskipun 

efisiensi termal mesin masih dapat dipertahankan saat 

menggunakan biodiesel, konsumsi bahan bakar cenderung 

meningkat. Hal ini disebabkan oleh nilai kalor biodiesel yang 

lebih rendah dibandingkan dengan solar, sehingga dibutuhkan 

volume bahan bakar yang lebih banyak untuk menghasilkan 

daya yang sama. 

Berdasarkan temuan tersebut, dapat disimpulkan 

bahwa B20 memiliki potensi sebagai alternatif bahan bakar 

yang layak, tidak hanya dari sisi performa teknis, tetapi juga 

dari aspek keberlanjutan. Penggunaan B20 dapat berkontribusi 

dalam mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar fosil, 

sekaligus meningkatkan pemanfaatan limbah minyak jelantah 

secara lebih ramah lingkungan dan ekonomis. Dengan 

pengelolaan dan pengaturan yang tepat, B20 dapat menjadi 

solusi transisi energi yang aplikatif di sektor mesin diesel skala 

kecil seperti mesin penghancur batu. 

    
Gambar 4. 7 Asap emisi mesin penghancur batu 

Sumber : dokumentasi pribadi 

Biosolar 
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4.4 Analisa Hasil Uji Karakteristik Biodiesel 

Pengujian karakteristik fisik biodiesel dilakukan untuk 

mengetahui kesesuaian bahan bakar terhadap standar mutu yang 

berlaku. Parameter yang diuji meliputi flash point, viskositas, 

nilai kalor, dan angka asam. Hasil pengujian menunjukkan 

bahwa biodiesel memiliki flash point sebesar 164 °C. Nilai ini 

telah memenuhi persyaratan minimum yang ditetapkan dalam 

SNI 7182:2015 [38], yaitu sekurang-kurangnya 130 °C. Flash 

point yang tinggi menunjukkan bahwa biodiesel memiliki 

tingkat keamanan yang baik karena lebih stabil dan tidak mudah 

terbakar pada suhu ruang, jika dibandingkan dengan solar murni 

yang umumnya memiliki flash point sekitar 60–80 °C. 

Pada pengujian viskositas, biodiesel menunjukkan nilai 

sebesar 5,06 cSt pada suhu 40 °C, yang juga masih berada 

dalam kisaran yang diperbolehkan menurut SNI, yaitu antara 

2,3 hingga 6,0 cSt. Nilai ini menunjukkan bahwa sifat aliran dan 

kemampuan injeksi bahan bakar biodiesel berada dalam batas 

standar, sehingga masih sesuai untuk digunakan pada sistem 

bahan bakar mesin diesel tanpa menimbulkan gangguan pada 

proses atomisasi selama pembakaran. 

Nilai kalor biodiesel yang diperoleh sebesar 9.578 

kkal/kg (adb) menunjukkan bahwa energi panas yang 

dihasilkan saat pembakaran lebih rendah dibandingkan solar 

murni, yang umumnya berkisar antara 10.000 hingga 10.500 

kkal/kg. Rendahnya nilai kalor ini mengindikasikan bahwa 

biodiesel memiliki kandungan energi yang lebih kecil, yang 

secara teknis dapat memengaruhi efisiensi pembakaran dan 

performa mesin, terutama jika digunakan dalam bentuk murni. 

Sementara itu, angka asam biodiesel tercatat sebesar 

0,12 mg-KOH/g, jauh di bawah batas maksimum yang 

diperbolehkan dalam SNI 7182:2015, yaitu 0,4 mg-KOH/g. 
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Angka asam yang rendah menandakan bahwa biodiesel 

memiliki kestabilan kimia yang baik dan kandungan asam 

lemak bebas yang sangat rendah, sehingga dapat meminimalkan 

potensi korosi pada komponen logam di dalam sistem bahan 

bakar. 

Secara keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan 

bahwa biodiesel yang diuji telah memenuhi seluruh parameter 

mutu fisik sesuai dengan SNI 7182:2015. Dengan demikian, 

biodiesel dapat dinyatakan layak digunakan sebagai bahan 

bakar alternatif yang aman, stabil, dan ramah lingkungan, 

terutama dalam bentuk campuran dengan solar untuk menjaga 

keseimbangan antara performa dan efisiensi pembakaran. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan produksi biodiesel dari minyak jelantah 

dan pengujian pada mesin diesel & mesin penghancur batu 

dapat disimpulkan sebagai berikut: 

 

1. Hasil pengujian pada Kinerja mesin diesel Yanmar TF 70 

LY-DI dengan menggunakan beberapa parameter yaitu 

diperoleh Nilai Torsi dan daya tertinggi pada 2000 rpm 

sebesar: 9,94 Nm ; 2,08 Kw dengan bahan bakar Solar 

Murni. Nilai SFC terendah diperoleh 0,439 kg/Kw.jam dari 

bahan bakar Solar Murni pada 1750 rpm, Kadar emisi CO 

terendah diperoleh pada bahan bakar B40 sebesar 401 ppm. 

Kadar nilai NO dan NOx terendah diperoleh saat pengujian 

menggunakan bahan bakar Biosolar, yaitu masing-masing 

sebesar 93 ppm dan 97 ppm. 

2. Berdasarkan hasil pengujian, B20 dari biodiesel berbahan 

dasar minyak jelantah direkomendasikan sebagai batas 

maksimum untuk mesin diesel konvensional, karena 

menjaga efisiensi dalam batas teknis yang dapat diterima 

serta mendukung transisi energi terbarukan tanpa penurunan 

performa yang signifikan. 

3. Berdasarkan hasil pengujian penggunaan bahan bakar 

campuran biodiesel B20 pada mesin penghancur batu, 

diketahui bahwa mesin dapat dinyalakan dengan baik dan 

beroperasi secara normal. Selama proses pengujian sehingga 

dapat disimpulkan bahwa bahan bakar B20 mampu 

mendukung kinerja mesin secara efektif. 
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4. Biodiesel yang diuji telah memenuhi standar mutu fisik 

berdasarkan SNI 7182:2015, sehingga layak digunakan 

sebagai bahan bakar alternatif yang aman, stabil, dan ramah 

lingkungan, terutama dalam bentuk campuran dengan solar 

untuk menjaga performa dan efisiensi pembakaran. 

 

5.2 Saran 

1. Diperlukan penelitian lanjutan mengenai pencampuran 

dengan berbagai variasi formula atau komposisi yang 

berbeda. 

2. Untuk penelitian mendatang, disarankan agar menggunakan 

campuran B20 tetapi dengan sumber bahan biodiesel yang 

lain dan optimasi parameter reaksi dalam pembuatan 

biodiesel. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1 Hasil pengujian emisi 
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Lampiran 2 Perhitungan komposisi 

 

1. Degumming 

Volume minyak = 800 ml 

Katalis (H3PO4) = 0,3% dari volume minyak 

   = 0,3% × 800 ml 

   = 2,4 ml 

2. Esterifikasi 2 

Mr Trigliserida = 885  
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 

Mr metanol = 32 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 

Massa minyak jelantah : massa metanol = 1:6 

• Minyak jelantah 

𝑛 =
𝑚

𝑀𝑟
 

𝑚 = 𝑛 × 𝑀𝑟 

𝑚 = 1 × 885 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 

𝑚 =  885 𝑔𝑟𝑎𝑚  

Dipakai 358,2 gram 

• Metanol 

𝑛 =
𝑚

𝑀𝑟
 

𝑚 = 𝑛 × 𝑀𝑟 

𝑚 = 6 × 32 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 

𝑚 =  192 𝑔𝑟𝑎𝑚 

Dipakai 78 gram 

• Katalis (H2SO4) 

Volume H2SO4 = 2% dari volume minyak jelantah  

Volume katalis 

V H2SO4 = 2% dari volume minyak jelantah 
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  = 2% ×  400 ml    = 8 ml 

3. Transesterifikasi 2 

Massa minyak jelantah : massa metanol = 1:9 

• Minyak jelantah 

𝑛 =
𝑚

𝑀𝑟
 

𝑚 = 𝑛 × 𝑀𝑟 

𝑚 = 1 × 885 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 

𝑚 =  885 𝑔𝑟𝑎𝑚  

     Massa minyak yang di pakai 368 g 

• Metanol 

𝑛 =
𝑚

𝑀𝑟
 

𝑚 = 𝑛 × 𝑀𝑟 

𝑚 = 9 × 32 
𝑔

𝑚𝑜𝑙
 

𝑚 =  288 𝑔𝑟𝑎𝑚 

     Massa metanol yang dipakai 120 g 

• Katalis (NaOH) 

 (NaOH)  = 2% dari massa minyak jelantah 

   = 0,5% × 368 gram 

   = 1,84 gram 

 

Perhitungan daya 

Diket : V = 306 v 

   I = 6,8 a 

 

𝑃 = 𝐼 𝑥 𝑉 

    = 306 𝑉 𝑥 6,8 𝑎 

𝑃 =  2.080,8 Watt 
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1HP    = 745,7 Watt 

P         = 2.080,8 Watt : 745,7 Watt  

           = 2,79 HP 

 

Lampiran 3 Perhitungan Performa mesin diesel 

 

Perhitungan torsi 

Diket : P = 2.080,8 Watt 

 : n = 2000 rpm 

 

𝑇 =
𝑃

𝜔
 

     =
𝑃

2𝜋𝑛/60
 

     =
60 𝑥 𝑃

2𝜋𝑛
 

     =
9,55 𝑥 2.080,8 𝑊𝑎𝑡𝑡

2000 𝑟𝑝𝑚
 

     = 9,94 𝑁. 𝑚 

 

Perhitungan Mb 

Diket : volume bb = 10 ml /0,01 l 

 : t = 32 s 

 :𝜌𝑏𝑏 = 0,832 kg/l 

𝑇 =
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑏𝑏

(
𝑡

3600
)

 𝑥 𝜌𝑏𝑏 

     =
0,01 𝑙

0,0089 ℎ
 x 0,832 kg/l 

     = 0,936 𝑘𝑔/ℎ 

 

Perhitungan SFC  
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Diket : Mb = 0,936 kg/h 

 : P = 2.080,8 Watt / 2,0808 Kw 

 

𝑆𝐹𝐶 =
𝑀𝑏

𝑃
 

      =
0,936 𝑘𝑔/ℎ

2,0808 𝐾𝑤
 

     = 0,45 𝐾𝑔/𝐾𝑤ℎ 

Dengan demikian, dapat dinyatakan bahwa kebutuhan bahan 

bakar mesin Yanmar adalah sebesar 0,45 kg untuk 

menghasilkan daya sebesar 1 kW selama 1 jam. 
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Tugas Akhir TMAB 

63 

BIODATA PENULIS 

 

Muhammad Badrus Syafa’ dilahirkan 

di Nganjuk, 26 Oktober 2003. Anak dari 

Bapak Abdul Munif dan Ibu Titik 

Wijayati. Penulis merupakan anak 

pertama dari dua bersaudara. Penulis 

mulai menuntut ilmu di MI Miftahul 

Huda (2010-2016), melanjutkan ke 

SMPI Ar-Rahman Kertosono pada 

tahun (2016-2019), dan melanjutkan SMAN 1 Kertosono, 

Nganjuk Jurusan Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam 

pada tahun  (2019-2022). Pada tahun 2022 alhamdulliah 

penulis dapat melanjutkan menuntut ilmu di perguruan tinggi 

Politeknik Negeri Madura Program Studi Teknik Mesin Alat 

Berat selama 3 tahun (2022-2025).  

 

 

 

 

 

 

 


	bcbfdb08ac4158837027305e8e9a004d32c0449bb9fdf4f9ccf95c1b83e02430.pdf
	3712e3a7b559efd02357cc79c8fb1a62aab203c7fda547f9de9cca4d4bebafba.pdf
	3712e3a7b559efd02357cc79c8fb1a62aab203c7fda547f9de9cca4d4bebafba.pdf

