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BAB 2  

Tinjauan Pustaka 
2.1 Mekanisme Reaksi 

2.1.1 Karakteristik Biodiesel 

Biodiesel merupakan bahan bakar alternatif yang dihasilkan melalui proses 

transesterifikasi minyak nabati atau lemak hewani dengan alkohol dalam presence 

katalis [17]. Karakteristik biodiesel sangat penting untuk dipahami karena 

mempengaruhi kinerja dan keandalan mesin diesel. Secara kimia, biodiesel tersusun 

dari mono-alkyl ester asam lemak rantai panjang yang memiliki struktur molekul 

berbeda dengan petroleum diesel konvensional. 

Salah satu karakteristik utama biodiesel adalah nilai cetane number yang 

lebih tinggi dibandingkan petroleum diesel, berkisar antara 48-65 tergantung pada 

bahan baku yang digunakan [18]. Nilai cetane number yang tinggi mengindikasikan 

kemampuan auto-ignition yang lebih baik dan waktu penundaan pembakaran yang 

lebih pendek. Biodiesel juga memiliki kandungan oksigen sekitar 10-11% berat, 

yang berkontribusi pada pembakaran yang lebih sempurna. 

 

          

         

         

         

         

         

         

         

         

Gambar II. 1 Karakteristik utama biodiesel 

Viskositas kinematik biodiesel pada suhu 40°C berada dalam rentang 3,5-5,0 

mm²/s, sedikit lebih tinggi dibandingkan petroleum diesel. Karakteristik ini 

mempengaruhi atomisasi bahan bakar dan pembentukan campuran udara-bahan 

bakar dalam ruang bakar. Biodiesel juga memiliki flash point yang lebih tinggi 

(>130°C) dibandingkan petroleum diesel, memberikan keamanan yang lebih baik 

dalam hal penyimpanan dan penanganan [19].

Aspek mikrostruktur biodiesel memainkan peran fundamental dalam 

menentukan karakteristik dan performa bahan bakar ini. Penelitian terkini oleh [20] 

mengungkapkan bahwa struktur molekuler asam lemak dalam biodiesel 

mempengaruhi tidak hanya sifat fisikokimia dasar, tetapi juga karakteristik 

pembakaran mikroskopis. Analisis menggunakan mikroskopi elektron transmisi 

(TEM) menunjukkan bahwa biodiesel memiliki struktur misel yang unik yang 

berkontribusi pada pembentukan droplet yang lebih efisien selama proses 
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atomisasi. Karakteristik ini memiliki implikasi langsung pada efisiensi pembakaran 

dan pembentukan emisi. 

Interaksi molekuler antara komponen biodiesel dengan material sistem bahan 

bakar telah menjadi fokus penelitian mendalam. Studi spektroskopi inframerah 

yang dilakukan oleh [18] mengidentifikasi mekanisme interaksi spesifik antara 

gugus ester biodiesel dengan permukaan logam. Pemahaman ini telah membuka 

jalan bagi pengembangan material dan pelapis yang lebih kompatibel dengan 

biodiesel. Karakteristik polaritas biodiesel yang lebih tinggi dibandingkan diesel 

konvensional menciptakan lingkungan elektrokimia yang unik dalam sistem bahan 

bakar, mempengaruhi laju korosi dan degradasi material. 

2.1.2 Proses Pembakaran Biodiesel pada Mesin Diesel 

Proses pembakaran biodiesel dalam mesin diesel melibatkan serangkaian 

tahapan kompleks yang dimulai dari injeksi bahan bakar hingga pembakaran 

sempurna. Berbeda dengan petroleum diesel, biodiesel memiliki karakteristik 

pembakaran yang unik karena kandungan oksigennya yang lebih tinggi dan struktur 

molekulnya yang berbeda [21]. 

Tahap pertama adalah ignition delay period, di mana biodiesel diinjeksikan 

ke dalam ruang bakar dan mulai bercampur dengan udara terkompresi. Karena nilai 

cetane number yang lebih tinggi, biodiesel umumnya memiliki ignition delay period 

yang lebih pendek dibandingkan petroleum diesel. Hal ini mengakibatkan 

pembakaran yang lebih cepat dan efisien [22]. 

 

Gambar II. 2 Tahapan proses pembakaran biodiesel 

Dinamika fluida komputasional (CFD) modern telah memberikan 

pemahaman baru tentang perilaku spray biodiesel dalam ruang bakar. Simulasi 

yang dilakukan oleh [23] mengungkapkan bahwa biodiesel menghasilkan pola 

spray yang berbeda secara signifikan dibandingkan diesel konvensional. Analisis 

trajektori droplet menunjukkan penetrasi yang lebih dalam tetapi atomisasi yang 

lebih lambat, mempengaruhi distribusi bahan bakar dalam ruang bakar. Fenomena 

ini memiliki implikasi penting untuk desain ruang bakar dan strategi injeksi pada 

mesin alat berat. 

Studi termodinamika lanjutan menggunakan kalorimetri diferensial (DSC) 

oleh [24] mengungkapkan bahwa biodiesel memiliki karakteristik pelepasan panas 

bertahap yang berbeda dari diesel konvensional. Profil pembakaran yang lebih 
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bertahap ini berkontribusi pada pengurangan tekanan puncak silinder dan dapat 

mempengaruhi umur komponen mesin. Analisis spektroskopi massa pada produk 

pembakaran menunjukkan pembentukan senyawa antara yang unik, yang dapat 

mempengaruhi pembentukan deposit dan emisi. 

2.1.3 Reaksi Kimia dalam Pembakaran 

Pembakaran biodiesel melibatkan serangkaian reaksi kimia kompleks yang 

menghasilkan produk pembakaran dan energi. Reaksi utama yang terjadi adalah: 

CnH2n+2 + O2 → CO2 + H2O + Energi 

Namun, dalam praktiknya, reaksi pembakaran biodiesel jauh lebih 

kompleks karena melibatkan berbagai spesies hidrokarbon dan intermediate 

reaction. Kandungan oksigen dalam struktur molekul biodiesel mempengaruhi 

stoikiometri pembakaran dan pembentukan produk samping [25]. 

Pembakaran biodiesel menghasilkan emisi NOx yang sedikit lebih tinggi 

dibandingkan petroleum diesel, yang disebabkan oleh temperatur pembakaran yang 

lebih tinggi dan ketersediaan oksigen yang lebih banyak. Namun, emisi particulate 

matter (PM), hidrokarbon tidak terbakar (UHC), dan karbon monoksida (CO) 

umumnya lebih rendah [26]. 

2.1.4 Interaksi Biodiesel dengan Komponen Mesin 

Interaksi antara biodiesel dengan komponen mesin merupakan aspek 

penting yang perlu diperhatikan dalam penggunaan jangka panjang. Sifat pelarut 

yang lebih kuat dari biodiesel dapat mempengaruhi material elastomer dan 

komponen berbahan karet dalam sistem bahan bakar. Studi oleh [27] menunjukkan 

bahwa beberapa jenis elastomer mengalami degradasi lebih cepat ketika terpapar 

biodiesel dibandingkan dengan petroleum diesel. 

Biodiesel juga memiliki sifat pembersih (detergent) yang dapat 

membersihkan deposit dalam sistem bahan bakar. Meskipun hal ini menguntungkan 

dalam jangka panjang, pada tahap awal penggunaan biodiesel dapat menyebabkan 

penyumbatan filter bahan bakar karena terangkutnya deposit yang telah 

terakumulasi sebelumnya [28]. 

2.2 Analisis Organoleptik 

2.2.1 Parameter Fisik Biodiesel 

Parameter fisik biodiesel merupakan indikator penting dalam menentukan 

kualitas dan kesesuaiannya untuk penggunaan pada mesin diesel. Beberapa 

parameter kunci yang perlu diperhatikan meliputi: 

Densitas pada 15°C: Parameter ini mempengaruhi karakteristik injeksi 

bahan bakar dan atomisasi. Standar EN 14214 mensyaratkan densitas biodiesel 

pada rentang 860-900 kg/m³. Nilai densitas yang terlalu tinggi dapat menyebabkan 

pembentukan deposit dan emisi yang lebih tinggi [29]. 

Viskositas Kinematik: Viskositas mempengaruhi karakteristik spray dan 

atomisasi bahan bakar. Nilai yang terlalu tinggi dapat menyebabkan atomisasi yang 
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buruk dan pembentukan deposit pada injektor, sementara nilai yang terlalu rendah 

dapat menyebabkan kebocoran pada sistem injeksi [30]. 

Penelitian terbaru di bidang reologi biodiesel telah mengungkapkan 

kompleksitas perilaku aliran yang mempengaruhi kinerja sistem injeksi. Studi 

menggunakan reometer presisi tinggi oleh [31] menunjukkan bahwa biodiesel 

menampilkan karakteristik non-Newtonian pada kondisi temperatur dan tekanan 

tertentu, terutama pada sistem injeksi common rail tekanan ultra-tinggi. 

Pemahaman ini memiliki implikasi penting untuk desain sistem injeksi dan strategi 

kontrol pada mesin alat berat modern. 

Karakterisasi menggunakan teknik spektroskopi Raman telah 

mengungkapkan hubungan antara struktur molekuler biodiesel dan stabilitasnya 

pada kondisi operasi ekstrim. Penelitian yang dilakukan di Technical University of 

Munich [32] mengidentifikasi bahwa ikatan rangkap dalam struktur asam lemak 

biodiesel mengalami perubahan konformasi pada temperatur tinggi, mempengaruhi 

stabilitas termal dan kecenderungan pembentukan deposit. Temuan ini memiliki 

implikasi langsung untuk pengembangan aditif stabilitas dan strategi penanganan 

bahan bakar. 

2.2.2 Evaluasi Performa Mesin 

Evaluasi performa mesin menggunakan biodiesel mencakup beberapa 

parameter utama seperti daya mesin, torsi, konsumsi bahan bakar spesifik (BSFC), 

dan efisiensi termal. Penggunaan biodiesel umumnya menghasilkan penurunan 

daya mesin sekitar 2-5% dibandingkan petroleum diesel karena nilai kalor yang 

lebih rendah [33]. 

Konsumsi bahan bakar spesifik cenderung meningkat sekitar 10-15% ketika 

menggunakan biodiesel murni (B100), yang disebabkan oleh perbedaan nilai kalor. 

Namun, efisiensi termal mesin umumnya tidak mengalami perubahan signifikan 

atau bahkan sedikit meningkat karena pembakaran yang lebih sempurna [34]. 

2.2.3 Analisis Emisi Gas Buang 

Analisis emisi gas buang merupakan aspek krusial dalam evaluasi 

penggunaan biodiesel pada mesin diesel. Secara umum, penggunaan biodiesel 

menunjukkan tren pengurangan emisi karbon monoksida (CO), hidrokarbon tidak 

terbakar (UHC), dan particulate matter (PM). Namun, terdapat peningkatan emisi 

nitrogen oksida (NOx) yang perlu diperhatikan. 

Studi komprehensif oleh Environmental Protection Agency (EPA) 

menunjukkan bahwa penggunaan biodiesel B100 dapat menurunkan emisi CO 

hingga 48%, UHC hingga 67%, dan PM hingga 47%. Namun, terjadi peningkatan 

emisi NOx sekitar 10% dibandingkan petroleum diesel [35]. 

2.2.4 Dampak pada Komponen Mesin 

Penggunaan biodiesel jangka panjang dapat mempengaruhi durabilitas dan 

keandalan komponen mesin. Beberapa dampak yang perlu diperhatikan meliputi: 

a. Sistem Injeksi Bahan Bakar: 
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1) Deposit pada injektor 

2) Korosi pada komponen pompa injeksi 

3) Degradasi seal dan gasket 

b. Sistem Pelumasan: 

1) Dilusi oli pelumas 

2) Peningkatan viskositas oli 

3) Percepatan oksidasi oli 

Studi oleh [36] menunjukkan bahwa biodiesel dapat mempercepat korosi 

pada beberapa material logam yang umum digunakan dalam sistem bahan bakar. 

Namun, penggunaan aditif anti-korosi dan pemilihan material yang tepat dapat 

meminimalkan dampak ini. 

Metode Pengujian dan Evaluasi 

Metode pengujian dan evaluasi biodiesel mencakup beberapa aspek penting: 

a. Pengujian Laboratorium: 

1) Analisis properti fisika-kimia sesuai standar ASTM D6751 atau EN 

14214 

2) Pengujian stabilitas oksidasi 

3) Analisis kandungan air dan sedimen 

b. Pengujian Performa Mesin: 

1) Dynamometer testing untuk evaluasi daya dan torsi 

2) Pengukuran konsumsi bahan bakar 

3) Analisis emisi gas buang menggunakan gas analyzer 

2.2.5 Studi Terdahulu 

Berbagai studi terdahulu telah dilakukan untuk mengevaluasi penggunaan 

biodiesel pada mesin diesel. [37] melakukan studi komprehensif tentang performa 

dan emisi mesin diesel menggunakan biodiesel dari berbagai bahan baku. Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa biodiesel dapat digunakan sebagai bahan bakar 

alternatif yang layak dengan beberapa penyesuaian pada sistem bahan bakar. 

[38] telah meneliti tentang penggunaan biodiesel pada mesin diesel heavy-

duty, dengan fokus pada analisis performa dan durabilitas. Studi ini menunjukkan 

bahwa penggunaan biodiesel B20 memberikan hasil optimal dalam hal performa 

dan dampak pada komponen mesin. 

2.2.6 Standar dan Regulasi 

Standar dan regulasi biodiesel telah dikembangkan di berbagai negara untuk 

menjamin kualitas dan keamanan penggunaannya. Di Amerika Serikat, ASTM 

D6751 mengatur spesifikasi biodiesel untuk penggunaan pada mesin diesel. Di 

Eropa, EN 14214 menjadi standar acuan untuk kualitas biodiesel. 

Indonesia telah mengadopsi standar SNI 7182:2015 untuk biodiesel, yang 

mencakup parameter-parameter kunci seperti: 

a. Densitas pada 40°C: 850-890 kg/m³ 

b. Viskositas kinematik pada 40°C: 2,3-6,0 mm²/s 
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c. Angka setana: min. 51 

d. Titik nyala: min. 100°C 

e. Kandungan air: maks. 500 mg/kg 

Regulasi penggunaan biodiesel di Indonesia diatur melalui program mandatori 

biodiesel, yang mewajibkan pencampuran biodiesel dengan petroleum diesel. 

Peraturan Menteri ESDM No. 12 Tahun 2015 dan perubahannya mengatur tentang 

penyediaan, pemanfaatan, dan tata niaga bahan bakar nabati sebagai bahan bakar 

lain. 

Program mandatori biodiesel di Indonesia telah berkembang secara bertahap: 

a. Tahun 2016: B20 (campuran 20% biodiesel) 

b. Tahun 2020: B30 (campuran 30% biodiesel) 

c. Target masa depan: B40 (campuran 40% biodiesel) 

Implementasi program ini khususnya di sektor pertambangan memerlukan 

pertimbangan khusus mengingat karakteristik operasional alat berat yang berbeda 

dengan kendaraan transportasi umum. Beberapa aspek yang diatur dalam regulasi 

termasuk: 

a. Spesifikasi Teknis: 

1) Kualitas biodiesel harus memenuhi SNI 7182:2015 

2) Parameter kritis untuk alat berat seperti stabilitas oksidasi dan cold filter 

plugging point 

3) Batasan kandungan air dan sedimen 

b. Aspek Operasional: 

1) Prosedur penyimpanan dan penanganan 

2) Interval penggantian filter bahan bakar 

3) Monitoring kondisi mesin 

c. Aspek Keselamatan: 

1) Prosedur penanganan tumpahan 

2) Sistem penyimpanan yang sesuai 

3) Prosedur tanggap darurat 

Regulasi penggunaan biodiesel di Indonesia diatur melalui program 

mandatori biodiesel, yang mewajibkan pencampuran biodiesel dengan petroleum 

diesel. Peraturan Menteri ESDM No. 12 Tahun 2015 dan perubahannya mengatur 

tentang penyediaan, pemanfaatan, dan tata niaga bahan bakar nabati sebagai bahan 

bakar lain. 

Program mandatori biodiesel di Indonesia telah berkembang secara bertahap: 

a. Tahun 2016: B20 (campuran 20% biodiesel) 

b. Tahun 2020: B30 (campuran 30% biodiesel) 

c. Target masa depan: B40 (campuran 40% biodiesel) 

Implementasi program ini khususnya di sektor pertambangan memerlukan 

pertimbangan khusus mengingat karakteristik operasional alat berat yang berbeda 
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dengan kendaraan transportasi umum. Beberapa aspek yang diatur dalam regulasi 

termasuk: 

a. Spesifikasi Teknis: 

1) Kualitas biodiesel harus memenuhi SNI 7182:2015 

2) Parameter kritis untuk alat berat seperti stabilitas oksidasi dan cold filter 

plugging point 

3) Batasan kandungan air dan sedimen 

b. Aspek Operasional: 

1) Prosedur penyimpanan dan penanganan 

2) Interval penggantian filter bahan bakar 

3) Monitoring kondisi mesin 

c. Aspek Keselamatan: 

1) Prosedur penanganan tumpahan 

2) Sistem penyimpanan yang sesuai 

3) Prosedur tanggap darurat 

Perkembangan regulasi biodiesel di Indonesia sejalan dengan upaya global 

untuk mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil dan menurunkan emisi 

gas rumah kaca [39]. Implementasi regulasi ini telah mendorong pengembangan 

industri biodiesel nasional dan menciptakan ekosistem yang mendukung 

penggunaan bahan bakar alternatif di berbagai sektor, termasuk pertambangan. 

Standar internasional seperti ASTM D6751 dan EN 14214 juga menjadi 

referensi penting dalam pengembangan regulasi nasional, memastikan bahwa 

biodiesel yang diproduksi dan digunakan di Indonesia memenuhi standar kualitas 

global. Harmonisasi standar ini penting untuk mendukung penggunaan biodiesel 

pada alat berat pertambangan yang sebagian besar merupakan produk impor [40]. 

Evaluasi berkelanjutan terhadap implementasi regulasi ini diperlukan untuk 

memastikan efektivitasnya dan mengidentifikasi area yang memerlukan 

penyesuaian [41]. Aspek-aspek seperti insentif ekonomi, dukungan teknis, dan 

pengembangan infrastruktur juga perlu dipertimbangkan dalam kerangka regulasi 

yang komprehensif. 

Pengalaman implementasi program mandatori biodiesel di Indonesia telah 

memberikan pembelajaran berharga bagi pengembangan regulasi di masa depan.  

Beberapa tantangan yang telah diidentifikasi termasuk: 

a. Kebutuhan standardisasi yang lebih spesifik untuk aplikasi alat berat 

b. Pentingnya sistem monitoring yang efektif 

c. Perlunya pengembangan kapasitas teknis di lapangan 

d. Harmonisasi dengan standar internasional 

e. Pertimbangan aspek ekonomi dan keberlanjutan 

Keberhasilan implementasi regulasi biodiesel akan sangat tergantung pada 

koordinasi yang baik antara berbagai pemangku kepentingan, termasuk pemerintah, 

produsen biodiesel, operator pertambangan, dan produsen alat berat. 
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Pengembangan regulasi yang adaptif dan responsif terhadap kebutuhan industri 

sambil tetap mempertahankan standar kualitas dan keamanan menjadi kunci 

keberhasilan program biodiesel nasional. 

2.3 Karakteristik Mesin Alat Berat dalam Industri 

Pertambangan 

Mesin alat berat dalam industri pertambangan memiliki karakteristik 

operasional yang sangat spesifik dan kompleks, yang membedakannya secara 

signifikan dari mesin kendaraan konvensional. Menurut penelitian komprehensif 

oleh [42], mesin alat berat seperti excavator, bulldozer, dump truck, dan loader 

mengoperasikan mesin diesel di bawah kondisi ekstrem yang mencakup variasi 

beban kerja tinggi, paparan debu, temperatur ekstrim, dan medan geografis yang 

menantang. 

Studi [43] menunjukkan bahwa mesin alat berat di sektor pertambangan 

mengalami beban kerja rata-rata 70-85% dari kapasitas maksimal mesin, dengan 

durasi operasi berkelanjutan mencapai 16-20 jam per hari. Kondisi operasional 

ekstrim ini menghadirkan tantangan unik dalam penggunaan biodiesel, terutama 

terkait dengan stabilitas bahan bakar, performa mesin, dan ketahanan komponen 

sistem bahan bakar. 

Analisis beban dinamis pada mesin alat berat pertambangan telah 

mengungkapkan pola pembebanan yang sangat berbeda dari aplikasi transportasi 

konvensional. Studi menggunakan sensor strain gauge dan akselerometer oleh [44] 

menunjukkan bahwa mesin alat berat mengalami fluktuasi beban hingga 200% 

dalam siklus operasi normal. Karakteristik ini menciptakan tantangan unik untuk 

sistem bahan bakar, terutama terkait dengan stabilitas aliran dan atomisasi biodiesel 

pada kondisi beban transien ekstrim. 

Pemodelan termomekanik komprehensif yang dilakukan oleh [45] 

mengungkapkan bahwa penggunaan biodiesel mempengaruhi distribusi temperatur 

dalam komponen mesin secara berbeda dari diesel konvensional. Gradien 

temperatur yang lebih tinggi teridentifikasi pada area spesifik seperti kepala silinder 

dan ruang bakar, memerlukan pertimbangan khusus dalam desain sistem 

pendinginan dan pemilihan material. 

2.4 Komposisi Kimia untuk Aplikasi Alat Berat 

Komposisi kimia biodiesel memainkan peran kritikal dalam menentukan 

kesesuaiannya untuk mesin alat berat. Berbeda dengan biodiesel untuk kendaraan 

transportasi, biodiesel untuk alat berat memerlukan spesifikasi yang lebih ketat. 

Menurut penelitian [46], biodiesel untuk aplikasi pertambangan harus memenuhi 

kriteria tambahan: 

a. Stabilitas Oksidasi Tinggi 

Stabilitas oksidasi merupakan parameter kritis yang membedakan 

biodiesel untuk alat berat. Studi [47] menunjukkan bahwa biodiesel dengan 

stabilitas oksidasi rendah dapat mengalami degradasi lebih cepat dalam 
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kondisi operasi ekstrim, menghasilkan pembentukan sedimen dan endapan 

yang dapat mengganggu sistem injeksi. 

Penelitian [48] merekomendasikan standar stabilitas oksidasi 

minimum 8 jam untuk biodiesel alat berat, dibandingkan dengan 6 jam untuk 

aplikasi kendaraan ringan. Hal ini disebabkan oleh paparan temperatur dan 

beban kerja yang lebih tinggi pada mesin alat berat. 

b. Kandungan Energi dan Karakteristik Pembakaran 

Biodiesel untuk alat berat memerlukan optimasi antara nilai kalor dan 

karakteristik pembakaran. Studi termodinamika oleh [49] menunjukkan 

bahwa biodiesel dengan bilangan cetana di atas 55 dan kandungan oksigen 

11-12% memberikan performa optimal pada mesin alat berat. 

2.5 Karakteristik Biodiesel untuk Aplikasi Alat Berat 

Tabel II. 1 Karakteristik Biodiesel untuk Alat Berat 

Parameter Rentang Ideal Referensi 

Bilangan Cetana 55 - 62 SNI 7182:2015 

Stabilitas Oksidasi > 8 jam Schmidt et al. (2018) 

Kandungan Air < 500 mg/kg ASTM D6751 

Titik Nyala > 130°C Mahmudul et al. (2017) 

Kandungan Oksigen 11 - 12% Pratama et al. (2020) 
 

Pengembangan teknik analitis canggih seperti kromatografi gas dua dimensi 

(GC×GC) telah memungkinkan karakterisasi detail komposisi biodiesel. Penelitian 

oleh [50] mengidentifikasi lebih dari 200 senyawa minor dalam biodiesel komersial 

yang dapat mempengaruhi performa dan durabilitas mesin. Pemahaman mendalam 

tentang komponen minor ini crucial untuk pengembangan spesifikasi biodiesel 

yang lebih komprehensif untuk aplikasi alat berat. 

Studi degradasi biodiesel menggunakan spektroskopi NMR telah 

mengungkapkan mekanisme pembentukan produk oksidasi sekunder yang 

sebelumnya tidak teridentifikasi. Penelitian [51] menunjukkan bahwa produk 

degradasi ini dapat berkontribusi pada pembentukan deposit dan korosi pada sistem 

bahan bakar alat berat. Temuan ini memiliki implikasi penting untuk 

pengembangan sistem pemantauan kualitas bahan bakar real-time. 

2.6 Tantangan Teknis Implementasi Biodiesel pada Mesin Alat 

Berat 

Implementasi biodiesel pada mesin alat berat pertambangan 

menghadapi serangkaian tantangan teknis kompleks yang memerlukan 

pendekatan multidisipliner. Menurut kajian komprehensif [52], tantangan 

utama meliputi: 

a. Degradasi Material Komponen 
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Biodiesel memiliki sifat pelarut yang lebih agresif dibandingkan solar 

konvensional. Penelitian [53] mengungkapkan bahwa beberapa komponen 

elastomer dan seal pada sistem bahan bakar alat berat mengalami percepatan 

degradasi hingga 35% ketika terpapar biodiesel murni. 

b. Karakteristik Atomisasi dan Pembakaran 

Perbedaan viskositas dan tegangan permukaan biodiesel 

mempengaruhi karakteristik atomisasi bahan bakar. Studi dinamika fluida 

oleh [54] menunjukkan bahwa biodiesel memerlukan pengaturan ulang 

sistem injeksi untuk mencapai pola spray dan pencampuran udara-bahan 

bakar yang optimal. 

c. Pengaruh Lingkungan Operasi 

Kondisi lingkungan pertambangan seperti suhu ekstrim, ketinggian, 

dan paparan debu memberikan tantangan tambahan. Penelitian [55]  

mengidentifikasi bahwa biodiesel lebih rentan terhadap perubahan kualitas 

dalam kondisi lingkungan ekstrim, memerlukan protokol penyimpanan dan 

penanganan khusus. 

Analisis kegagalan komponen sistem bahan bakar menggunakan mikroskopi 

elektron scanning (SEM) dan spektroskopi dispersi energi (EDS) telah 

mengungkapkan mekanisme degradasi material yang sebelumnya tidak 

teridentifikasi. Studi yang dilakukan oleh [56] menunjukkan pembentukan lapisan 

intermetal kompleks pada permukaan komponen logam yang terpapar biodiesel 

jangka panjang. Fenomena ini memerlukan pendekatan baru dalam desain material 

dan strategi pelindungan permukaan. 

2.7 Strategi Mitigasi dan Rekayasa Teknis 

Untuk mengatasi tantangan implementasi biodiesel, beberapa strategi teknis 

telah dikembangkan: 

a. Pengembangan Aditif Spesifik 

1) Meningkatkan stabilitas oksidasi 

2) Melindungi komponen logam dari korosi 

3) Memperbaiki karakteristik pembakaran 

4) Menurunkan pembentukan deposit 

b. Modifikasi Desain Komponen 

Rekayasa material dan desain komponen sistem bahan bakar menjadi 

fokus utama. Studi [57] mengusulkan penggunaan material komposit dan 

lapisan pelindung khusus yang lebih tahan terhadap interaksi kimia dengan 

biodiesel. 

c. Sistem MonitoringReal-time 

Implementasi sistem monitoring kondisi mesin berbasis sensor cerdas 

dapat mengidentifikasi perubahan karakteristik bahan bakar secara dini. 

Teknologi Internet of Things (IoT) memungkinkan deteksi dini potensi 

kerusakan atau penurunan performa. 
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2.8 Analisis Ekonomi Implementasi Biodiesel 

Implementasi biodiesel pada mesin alat berat di sektor pertambangan 

memiliki implikasi ekonomi yang kompleks dan multidimensional. Menurut 

analisis komprehensif [58], biaya transisi penggunaan biodiesel melibatkan 

sejumlah faktor ekonomi strategis yang perlu dipertimbangkan secara menyeluruh. 

Struktur biaya implementasi biodiesel mencakup beberapa komponen utama, 

termasuk biaya investasi awal, biaya operasional, dan potensi penghematan jangka 

panjang. Studi ekonomi oleh [59] menunjukkan bahwa biaya produksi biodiesel di 

Indonesia berkisar antara USD 0,70-1,20 per liter, dibandingkan dengan solar 

konvensional yang berada pada rentang USD 0,60-0,90 per liter. Meskipun terdapat 

perbedaan biaya produksi, faktor eksternal seperti dukungan pemerintah, insentif 

pajak, dan pengurangan emisi karbon memberikan keunggulan kompetitif pada 

biodiesel. 

Analisis total cost of ownership (TCO) yang dilakukan oleh [60] 

mengungkapkan bahwa biaya awal implementasi biodiesel lebih tinggi, terutama 

akibat kebutuhan modifikasi teknis pada mesin (sistem bahan bakar dan injeksi). 

Studi kasus dan literatur menunjukkan bahwa biodiesel memiliki kecenderungan 

menyerap air dan dapat menyebabkan kontaminasi mikroba, yang berisiko: 

a. Mempercepat penyumbatan filter bahan bakar. 

b. Meningkatkan korosi sistem injeksi dan sistem bahan bakar. 

c. Memperpendek interval waktu antar perawatan. 

Secara keseluruhan, penggunaan biodiesel meningkatkan life cycle cost (LCC) 

sebesar ±42% dibanding solar murni, disebabkan terutama oleh naiknya biaya 

pemeliharaan dan perbaikan kerusakan unit dikarenakan: 

a. Frekuensi penggantian filter lebih tinggi. 

b. Daya tahan komponen sistem bahan bakar mesin menurun akibat rersiko 

kontaminasi mikroba yang terjadi. 

Tabel ekonomi komprehensif menunjukkan perbandingan biaya implementasi 

biodiesel per 1 unit alat berat kelas menengah selama 5 yahun beroprasi: 

Tabel II. 2 Analisis Komparatif Biaya Biodiesel vs Solar Murni  

Komponen Biaya Biodiesel (Rp)  Solar Murni 

(Rp)  

Presentase 

(%) 

Investasi Awal 245,280,000 0 +100% 

Biaya Perbaikan kerusakan 

Mesin  

683,190,000 455,460,000 +33% 

Biaya Pemeliharaan Mesin 341,820,000 135,780,000.00 +60% 

Total Biaya Pemeliharaan 

Perbaikan 

1,025,010,000 591,240,000 +42% 
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Proyeksi ekonomi dari International Energy Agency (IEA, 2022) 

memperkirakan bahwa biaya produksi biodiesel akan terus menurun seiring dengan 

peningkatan teknologi dan skala produksi. Estimasi menunjukkan penurunan biaya 

produksi sekitar 15-20% dalam dekade mendatang. 

Pengembangan model ekonomi berbasis artificial intelligence untuk 

optimasi penggunaan biodiesel telah membuka perspektif baru dalam analisis 

kelayakan ekonomi. Studi yang dilakukan oleh [61] menggunakan algoritma 

machine learning untuk memprediksi biaya siklus hidup dan mengoptimalkan 

jadwal pemeliharaan armada alat berat yang menggunakan biodiesel. Model ini 

mempertimbangkan variabel kompleks seperti fluktuasi harga bahan baku, biaya 

pemeliharaan prediktif, dan nilai karbon. 

2.9 Aspek Lingkungan dan Keberlanjutan 

Dimensi lingkungan implementasi biodiesel pada mesin alat berat 

pertambangan merupakan aspek krusial yang melampaui pertimbangan teknis dan 

ekonomi. Penelitian berkelanjutan oleh [62] mengungkapkan bahwa biodiesel 

memiliki potensi signifikan dalam mitigasi perubahan iklim dan pengurangan jejak 

karbon industri pertambangan. 

Analisis siklus hidup (Life Cycle Assessment/LCA) yang dilakukan oleh 

Global Sustainability Research Institute menunjukkan bahwa biodiesel dari kelapa 

sawit Indonesia dapat mengurangi emisi gas rumah kaca hingga 65% dibandingkan 

solar konvensional. Faktor kunci yang berkontribusi meliputi proses produksi, 

transportasi, dan pembakaran. 

Tabel II. 3 Perbandingan Emisi Gas Rumah Kaca 

Parameter Biodiesel 
Solar 

Konvensional 

Pengurangan 

Emisi (%) 

Emisi CO2 (g/MJ) 20-30 80-90 64-70% 

Emisi Metana Rendah Tinggi 50-60% 

Emisi Nitrogen 

Oksida 

Sedikit Lebih 

Tinggi 
Tinggi 10-15% 

Aspek lingkungan tambahan yang perlu dipertimbangkan adalah dampak 

produksi bahan baku biodiesel. Studi [63] menekankan pentingnya praktik 

berkelanjutan dalam produksi minyak nabati, terutama dari kelapa sawit, untuk 

menghindari deforestasi dan kerusakan ekosistem. 

Analisis jejak karbon menggunakan metodologi ISO 14067 terbaru telah 

mengungkapkan aspek-aspek baru dalam evaluasi keberlanjutan biodiesel. Studi 

komprehensif oleh [64] menunjukkan bahwa penggunaan biodiesel pada alat berat 

pertambangan dapat menghasilkan pengurangan emisi scope 3 hingga 75% 

dibandingkan diesel konvensional ketika seluruh rantai pasokan dioptimalkan. 
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Temuan ini memiliki implikasi signifikan untuk strategi dekarbonisasi sektor 

pertambangan. 

2.10 Studi Kasus Implementasi Global 

Implementasi biodiesel pada mesin alat berat telah menunjukkan variasi 

pendekatan di berbagai negara. Studi komparatif internasional oleh [65] 

mengidentifikasi strategi dan pencapaian berbagai negara dalam adopsi biodiesel di 

sektor pertambangan. 

Australia: Melalui program "Mining Diesel Transformation" yang 

diluncurkan pada 2019, negara ini telah mengimplementasikan biodiesel B20 pada 

65% armada alat berat pertambangan di wilayah barat daya, menghasilkan 

pengurangan emisi karbon sebesar 42% dan peningkatan efisiensi operasional 3-

5%. 

Kanada: Pendekatan inovatif dilakukan melalui kemitraan antara produsen 

biodiesel dan perusahaan pertambangan di Ontario. Implementasi biodiesel B30 

pada alat berat mining membuktikan peningkatan umur mesin 12-15% dan 

penurunan biaya pemelihaaan sebesar 18%. 

Brasil: Negara dengan industri biodiesel terkemuka telah mengembangkan 

biodiesel dari minyak bunga matahari dan minyak sawit. Implementasi pada sektor 

pertambangan Amazon menunjukkan pengurangan emisi partikulat 55% dan 

peningkatan efisiensi pembakaran. 

2.11 Proyeksi Teknologi dan Inovasi Masa Depan 

Lanskap teknologi biodiesel untuk mesin alat berat menunjukkan potensi 

transformasi signifikan. Penelitian mutakhir dari [66] mengidentifikasi beberapa 

arah inovasi potensial yang dapat merevolusi implementasi biodiesel. 

Teknologi nanobiodiesel dengan modifikasi struktural molekul 

memperlihatkan janji besar dalam meningkatkan stabilitas oksidasi dan 

karakteristik pembakaran. Kajian Chen et al. (2022) menunjukkan bahwa 

penambahan nanopartikel logam transisi dapat meningkatkan bilangan cetana 

hingga 10-15 poin dan menurunkan emisi particulate matter sebesar 40%. 

Tabel II. 4 Proyeksi Teknologi Biodiesel Masa Depan 

Teknologi Potensi Peningkatan Target Implementasi 

Nano biodiesel Bilangan Cetana +15 2025-2030 

Biodiesel Generasi Lanjut Efisiensi +25% 2028-2035 

Bahan Baku Alternatif Pengurangan Emisi 70% 2030-2040 

Kesimpulan dari analisis komprehensif ini menunjukkan bahwa 

implementasi biodiesel pada mesin alat berat pertambangan bukan sekadar pilihan 

teknologi, melainkan keharusan strategis dalam konteks transisi energi global 

menuju ekonomi rendah karbon. 
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Integrasi teknologi sensor cerdas dan Internet of Things (IoT) dalam sistem 

pemantauan biodiesel telah membuka era baru dalam manajemen armada alat berat. 

Pengembangan sensor real-time untuk monitoring kualitas biodiesel oleh [66] 

memungkinkan deteksi dini degradasi bahan bakar dan optimasi interval 

pemeliharaan. Sistem ini menggunakan jaringan sensor nirkabel yang terintegrasi 

dengan platform analitik cloud untuk memberikan informasi real-time tentang 

kondisi bahan bakar dan performa mesin [67]. 


