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RANGKUMAN EKSEKUTIF
Sejak 2008, produksi dan konsumsi biodiesel kelapa sawit telah mengalami 
perkembangan sangat signifikan di Indonesia dan saat ini digunakan secara luas di 
sektor transportasi, industri dan tenaga listrik.  Hal ini didorong oleh adanya mandat 
pencampuran biofuel di dalam negeri dan tingginya permintaan biofuel dari pasar 
luar negeri. Pada tahun 2019, Indonesia mengambil kebijakan mencampurkan 20% 
(B20) biodiesel kelapa sawit dengan bahan bakar solar biasa (fosil) dan diperkirakan 
persentase pencampuran akan terus dinaikkan. Kementerian Energi dan Sumber Daya 
Mineral (ESDM) telah mengumumkan penerapan B30 tahun ini dan berniat untuk 
meningkatkan target pencampuran hingga B100 atau penggunaan biodiesel murni di 
masa yang akan datang. 

Sementara itu, buruknya kualitas udara menjadi perhatian utama di kota-kota di 
Indonesia, termasuk di Jakarta. Untuk mengatasi hal ini, pemerintah telah menerapkan 
standar emisi kendaraan untuk polutan yang membahayakan kesehatan manusia, 
seperti nitrogen oxides (NOx), particulate matter (PM), unburned hydrocarbons (HC), 
dan carbon monoxide (CO); standar tersebut menetapkan batas maksimum polutan 
yang dihasilkan kendaraan. Pemerintah berencana untuk memperbarui standar Euro 2/
II yang saat ini berlaku untuk kendaraan diesel menjadi Euro 4/IV yang akan diterapkan 
secara menyeluruh pada tahun 2022. Dalam studi ini, kami menyelidiki bagaimana 
tujuan pemerintah untuk meningkatkan pencampuran biodiesel akan berdampak 
terhadap emisi kendaraan. 

Kami melakukan meta-analisis berdasarkan tinjauan literatur dari 132 studi emisi 
kendaraan yang menguji konsentrasi polutan knalpot untuk NOx, PM, HC, dan CO. Kami 
membandingkan emisi gas buang kendaraan dari pembakaran campuran biodiesel 
dengan emisi dari pengujian identik pada bahan bakar solar untuk menghitung dampak 
emisi, atau persentase perubahan emisi dari biodiesel dibandingkan dengan bahan 
bakar solar dasar. Ketika data mencukupi, kami mendapatkan hasil dari subset 28 studi 
tentang biodiesel kelapa sawit, yang merupakan bahan baku utama di Indonesia. 

Kami menjalankan sejumlah regresi linier untuk menguji pengaruh tingkat campuran 
biodiesel pada emisi gas buang kendaraan untuk berbagai jenis bahan baku, siklus 
uji emisi, sistem aftertreatment gas buang, tingkat sulfur solar, dan sistem injeksi 
bahan bakar. Berdasarkan pertimbangan terhadap semua data (132 studi), kami 
menemukan bahwa pembakaran biodiesel kelapa sawit murni (B100) di dalam 
kendaraan meningkatkan NOx rata-rata sebesar 8% dibandingkan dengan solar biasa. 
Peningkatan NOx ini sebanding dengan tingkat campuran biodiesel; sebagai contoh, 
kami menemukan B50 meningkatkan NOx sebesar 4%.

Namun demikian, sebagian dataset merupakan hasil studi yang dilakukan beberapa 
dekade lalu pada mesin lama dan menggunakan bahan bakar berkualitas rendah. 
Sementara itu, Indonesia telah memulai transisi ke mesin diesel common-rail yang 
lebih modern dan telah mengumumkan target penerapan batas yang lebih ketat 
terkait kandungan sulfur dalam bahan bakar. Dengan menyaring data dan hanya 
menggunakan studi yang mencerminkan kedua perkembangan modern tersebut, 
kami menemukan bahwa biodiesel kelapa sawit diperkirakan dapat meningkatkan NOx 
jauh lebih besar dibandingkan jika kami menganalisis seluruh literatur. Gambar ES1 
menunjukkan kompilasi hasil pengujian peningkatan NOx pada campuran biodiesel 
kelapa sawit dibandingkan dengan solar biasa, khususnya untuk bahan bakar rendah 
sulfur (≤ 50 ppm/partikel per juta kandungan sulfur) dan mesin modern. Garis tren 
dalam gambar menunjukkan statistik peningkatan signifikan pada dampak NOx dari 
penggunaan biodiesel relatif terhadap tingkat campuran biodiesel berdasarkan analisis 
regresi, dan kerucut berbayang pada gambar menunjukkan standard error. Berdasarkan 
data ini, kami memperkirakan emisi NOx dari mesin diesel modern, termasuk kendaraan 
yang memenuhi standar emisi Euro 4/IV, meningkat masing-masing sebesar 12%, 
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17%, dan 41% dengan tingkat campuran B30, B40 dan B100 di Indonesia. Akan tetapi, 
mengingat besarnya variasi dalam dataset, besarnya dampak NOx biodiesel yang tepat 
belum dapat dipastikan. 
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Gambar ES1. Prediksi dampak NOx biodiesel kelapa sawit terhadap mesin diesel modern di Indonesia.

Hasil temuan kami menunjukkan bahwa biodiesel kelapa sawit diperkirakan 
meningkatkan emisi NOx dibandingkan dengan solar biasa, baik pada mesin kendaraan 
lama maupun baru dan efeknya lebih terasa pada kendaraan baru dan bahan bakar 
dengan kandungan sulfur rendah. Selain itu, meskipun biodiesel kelapa sawit dapat 
memperbaiki emisi HC, CO, dan PM, dibandingkan dengan solar biasa, manfaat 
tersebut berkurang ketika digunakan pada kendaraan yang lebih modern. 
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PENDAHULUAN
Indonesia adalah negara terpadat keempat di dunia dengan jumlah kendaraan yang 
terus bertambah (Shao, Miller, & Jin, 2020). Biodiesel menjadi bagian penting dalam 
pasar bahan bakar domestik (sekitar 20%), dan karena besarnya cadangan minyak 
sawit di dalam negeri, minyak sawit mentah (CPO) menjadi bahan baku utama yang 
digunakan. Meskipun konsumsi bahan bakar solar di sektor transportasi menurun 
antara tahun 2010-2015, tren ini telah berbalik (McDonald & Rahmanulloh, 2019). 
Konsumsi biodiesel juga meningkat dengan cepat. Penggunaannya didukung oleh 
dana CPO nasional, yang mensubsidi penggunaan biodiesel kelapa sawit dengan 
menggunakan pungutan yang dikumpulkan dari ekspor minyak sawit dan produk 
sawit (Rifin, 2010). Mandat pencampuran pertama kali dimasukkan dalam Peraturan 
Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM) No. 32, dan nilainya kemudian 
dinaikkan menjadi 30% pada tahun 2020 berdasarkan Peraturan Kementerian ESDM 
12/2015. 

Lebih dari setengah penduduk Indonesia tinggal di pusat perkotaan (Organisation for 
Economic Co-operation and Development & International Energy Agency, 2017) dan 
kualitas udara menjadi perhatian khusus di daerah padat penduduk dengan mobilitas 
yang tinggi. Dalam skala global, Indonesia termasuk salah satu negara dengan tingkat 
kematian tertinggi akibat polusi udara di area terbuka; sebuah studi menemukan bahwa 
Indonesia menyumbang sepertiga dari seluruh kematian akibat polusi udara di area 
terbuka di Asia Tenggara pada tahun 2017 (Health Effects Institute, 2019). Greenstone 
dan Fan memperkirakan bahwa materi partikulat (PM) yang halus mengurangi rata-rata 
harapan hidup setidaknya 1,2 tahun di seluruh Indonesia (2019). Studi tersebut juga 
melaporkan bahwa emisi kendaraan menyumbang lebih dari 30% emisi PM halus dan 
70% emisi PM yang lebih besar atau kasar di Jakarta antara 2008-2009. 

Terdapat bukti yang kuat bahwa nitrogen oxides (NOx), PM, carbon monoxide (CO), dan 
unburned hydrocarbons (HC) memiliki dampak yang merugikan terhadap Kesehatan. 
NOx berkontribusi pada kabut asap dan pembentukan ozon yang dapat merusak 
visibilitas dan Kesehatan pernapasan (U.S. Environmental Protection Agency [EPA], 
2015). Paparan ozon jangka panjang dapat meningkatkan risiko kematian akibat 
gangguan pernapasan (Jerrett dkk., 2009) sedangkan paparan jangka pendek dapat 
menyebabkan rawat inap karena asma dan penyakit pernapasan lainnya (Burnett 
dkk., 2001). Sebuah laporan tentang hubungan antara emisi kendaraan dan kematian 
memperkirakan bahwa emisi NOx, sebagai prekursor PM sekunder dan produksi ozon 
bertanggung jawab atas lebih dari 100.000 kematian prematur di seluruh dunia pada 
tahun 2015 (Anenberg dkk., 2017). PM, yang juga merupakan produk sampingan dari 
pembakaran, memiliki keterkaitan pula dengan  kematian prematur serta penyakit 
pernapasan dan kardiovaskular. Senyawa HC yang tidak terbakar seperti formaldehida 
diklasifikasikan sebagai “probable human carcinogens”. Sementara paparan CO, 
sebuah senyawa perantara yang terbentuk selama pembakaran yang tidak sempurna, 
mempengaruhi kesehatan kardiovaskular karena membatasi kemampuan darah untuk 
membawa oksigen. Kelompok yang paling rentan terhadap paparan polutan udara ini 
adalah anak-anak, lansia, dan mereka yang telah memiliki penyakit/kondisi sebelumnya 
(U.S. Environmental Protection Agency [EPA], 2015). 

Untuk mengatasi permasalahan polusi udara, Kementerian Lingkungan Hidup dan 
Kehutanan mengadopsi standar emisi Euro 2/II untuk kendaraan berat dan ringan 
pada tahun 2010 dan 2011 (Peraturan KLHK No. 04/2009). Standar Euro 4/IV diadopsi 
untuk kendaraan berbahan bakar bensin pada tahun 2018 (No. P.20/MENLHK/
SETJEN/KUM.1/3/2017) dan akan diberlakukan untuk kendaraan diesel mulai tahun 
2022, setelah tertunda selama satu tahun. Untuk memenuhi standar emisi Euro 4/IV, 
perubahan pada pasar diesel diharapkan menjadi  dua kali lipat: penggunaan teknologi 
pengontrol emisi yang lebih canggih dan penghapusan secara bertahap solar bersulfur 
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tinggi. Saat ini, 96,5% bahan bakar solar di pasaran memiliki kandungan sulfur rata-
rata 2.500 ppm, berdasarkan standar Euro 4/IV, kandungan sulfur pada bahan bakar 
dibatasi hingga 50 ppm (Shao dkk., 2020). Selanjutnya, Direktorat Jenderal Minyak 
dan Gas Bumi telah menetapkan target BBM 50 ppm per 2025, lebih rendah dari target 
sebelumnya 500 ppm per 2021 (Keputusan Direktorat Jenderal Minyak dan Gas Bumi 
No. 3674K/24/DJM/2006 dan 3675K/24/DJM/2006). Karena target sulfur 2025 akan 
diterapkan tiga tahun kemudian setelah penerapan standar kendaraan Euro 4/IV yang 
direncanakan, pelabelan bahan bakar yang tepat pada pompa dan kepatuhan serta 
penegakan hukum akan sangat penting selama awal  tahun penerapan Euro 4/IV.

Seiring dengan penerapan standar emisi kendaran yang lebih maju, batasan sulfur 
yang lebih rendah, dan ekspansi biodiesel kelapa sawit di Indonesia, perlu dipahami 
apa dampak dari peningkatan pencampuran biodiesel kelapa sawit terhadap emisi 
kendaraan. Studi ini bersumber dari studi ICCT tahun 2018 yang menganalisis dampak 
pencampuran biodiesel terhadap emisi polutan udara di Indonesia (Searle & Bitnere, 
2018). Studi ini merupakan pembaruan dari studi 2018 yang kami lakukan dengan 
memasukkan 84 studi terbaru tentang kinerja biodiesel dan emisi gas buang, di 
mana 28 diantaranya dilakukan dengan menggunakan minyak sawit dan sembilan di 
antaranya dilakukan di Indonesia atau Malaysia, dan hasilnya kami susun ke dalam  
sebuah meta-analisis. Studi ini juga berfokus pada kondisi mengemudi kendaraan, 
teknologi kontrol emisi, dan sifat fisikokimia bahan bakar. 
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LATAR BELAKANG 
Penelitian tentang emisi gas buang biodiesel selama lebih dari dua puluh tahun terakhir 
telah dilakukan secara ekstensif. Environmental Protection Agency/EPA (2002) dari 
Amerika Serikat menerbitkan studi penting yang melaporkan adanya peningkatan 
sebesar 2,2% emisi NOx akibat campuran 20% biodiesel (B20) dibandingkan dengan 
bahan bakar solar biasa dan pengurangan emisi HC, CO dan PM di semua tingkat 
campuran biodiesel.  Satu dekade kemudian, temuan EPA didukung oleh analisis yang 
dilakukan oleh Hoekman dan Robbins (2012). Studi meta-analisis yang mereka lakukan 
mengikuti metodologi yang serupa yang diterapkan EPA tetap dengan pembatasan 
data pada mesin empat tak kendaraan sedang dan berat model tahun 1987 ke atas. 

Walaupun sebagian besar literatur sepakat bahwa biodiesel meningkatkan emisi NOx,  
penyebab tren ini berasal dari berbagai mekanisme teoritis (Hoekman dan Robbins, 
2012). Mekanisme yang paling mudah dipahami tentang kemungkinan peningkatan 
emisi emisi NOx akibat biodiesel berkaitan dengan waktu injeksi bahan bakar. Biodiesel 
memiliki kepadatan dan modulus curah yang lebih tinggi dibandingkan dengan 
solar biasa dan oleh karena itu, perlu dikompresi ke tingkat yang lebih rendah ketika 
diinjeksikan ke dalam mesin diesel.1 Hal ini menjadikan injeksi menjadi lebih cepat dan 
periode waktu tunggu yang lebih lama ketika bahan bakar memasuki ruang bakar dan 
saat pembakaran terjadi; pengukuran ini dikenal dengan penundaan pembakaran atau 
‘ignition delay’. Ignition delay yang berkepanjangan memberikan waktu untuk biodiesel 
bercampur dengan udara sebelum pembakaran. Semakin besar campuran udara 
dan bahan bakar akan menyebabkan pembakaran yang lebih cepat dan sempurna, 
yang diikuti dengan peningkatan tekanan dan suhu pada silinder (Heywood, 1988). 
Walaupun pembentukan NOx meningkat secara cepat dengan suhu pembakaran, 
ignition delay sendiri tidak cukup untuk menjelaskan peningkatan NOx dari campuran 
biodiesel. Studi telah menemukan bahwa ketika ignition delay dikendalikan dengan 
ketat, baik melalui perubahan mekanis yang menunda waktu injeksi maupun melalui 
perubahan kimiawi seperti peningkatan angka setana (CN) bahan bakar, campuran 
biodiesel masih menghasilkan NOx yang lebih tinggi (Monyem & Gerpen, 2001). Selain 
itu, dampak dari biodiesel terhadap keberhasilan teknologi pengendalian emisi dan 
sistem injeksi mesin masih belum dapat dipahami dengan baik.  

Studi ini dilakukan berdasarkan sebuah analisis yang dilakukan oleh Searle dan Bitnere 
(2018) tentang dampak emisi biodiesel di Indonesia. Dari hasil 52 studi literatur yang 
ada, penulis menemukan bahwa pencampuran biodiesel kelapa sawit meningkatkan 
pembentukan NOx dan PM, walaupun menurunkan HC dan CO. Penulis juga 
memperkirakan bahwa dampak polusi udara yang berbahaya dari biodiesel diperkirakan 
akan semakin parah seiring dengan beralihnya Indonesia menuju teknologi kendaraan 
dan mesin yang lebih bersih. Studi yang kami lakukan menyajikan sebuah meta-analisis 
yang lebih komprehensif berdasarkan studi terhadap sejumlah besar kendaraan dan 
menganalisis tren di antara karakteristik kendaraan dan  bahan bakar secara lebih 
mendalam. Hasil studi ini kemudian diterapkan dalam konteks Indonesia dengan 
mempertimbangkan bahan baku utama biodiesel, kondisi mengemudi, dan standar 
emisi di Indonesia. Sebagian besar studi tentang emisi biodiesel berfokus pada pasar 
Eropa dan Amerika Utara, namun jika dibandingkan dengan kawasan tersebut, pasar 
kendaraan di Indonesia cenderung masih didominasi teknologi kendaraan yang lebih tua, 
menggunakan bahan bakar bersulfur tinggi dan menggunakan bahan baku kelapa sawit 
daripada kedelai dan rapeseed; iklim Indonesia juga lebih hangat (Searle & Bitnere, 2018). 

Selain itu, analisis kami lakukan dengan memperhitungkan tren terkini, termasuk 
penerapan teknologi pengontrol emisi modern, sistem injeksi bahan bakar common-
rail, dan bahan bakar solar bersulfur rendah (LSD). Selain berfokus pada NOx, studi 
yang kami lakukan menganalisis pengaruh biodiesel terhadap emisi HC, CO, dan PM. 

1	 Modulus curah atau elastisitas dapat mengukur ketahan bahan bakar terhadap kompresi.
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METODOLOGI
Analisis ini mencakup datapoint dari studi terhadap 132 kinerja biodiesel dan emisi gas 
buang yang dilakukan antara tahun 1983 dan 2018.  Dalam hal ini, biodiesel mengacu 
pada Fatty Acid Methyl Esters (FAME) dan bukan alternatif pengganti solar lainnya 
seperti Hydrotreated Vegetable Oil (HVO). Daftar terperinci dari keseluruhan studi 
kinerja dapat dilihat pada Lampiran B. Terdapat 28 studi termasuk pengujian pada 
biodiesel kelapa sawit yang kami analisis sebagai data subset. Apabila data spesifik 
tentang kelapa sawit tidak memadai atau secara statistik tidak signifikan, kami 
memasukkan hasil studi dari bahan baku lainnya seperti kedelai, rapeseed, dan minyak 
jelantah (UCO) dan menganalisis dataset lengkap kami.  Dataset yang lebih besar dapat 
memberikan daya statistik yang lebih besar untuk mendeteksi dampak yang signifikan. 

Emisi yang kami analisis dilakukan baik terhadap kendaraan ringan dan kendaraan 
berat serta mesin silinder tunggal di laboratorium. Meskipun EPA mengabaikan studi 
tentang mesin silinder tunggal dalam meta-analisisnya tahun 2002, kami menemukan 
bahwa hasil studinya konsisten dengan mesin kendaraan yang ada di jalan raya. 
Studi laboratorium dilakukan terhadap kerangka dinamometer dengan berbagai 
siklus pengujian transien dan kondisi yang tetap. Sebagian besar studi menyertakan 
beberapa informasi tentang teknologi pengontrol emisi kendaraan/mesin, seperti 
resirkulasi gas buang dan selective catalytic reduction (SCR). 

Dari setiap studi, kami mencatat data emisi gas buang untuk solar biasa dan campuran 
biodiesel beserta sifat bahan bakar yang sesuai, spesifikasi kendaraan, dan kondisi 
siklus pengujian. Kami menghitung dampak emisi biodiesel menggunakan persentase 
perubahan konsentrasi polutan dibandingkan dengan bahan bakar solar biasa. Dengan 
menghitung persentase alih-alih total perubahan, data dinormalisasi untuk mengontrol 
setiap variabel perancu. Setelah mengumpulkan semua data point yang telah dihitung, 
kami mencoba serangkaian regresi linier yang mengatur tingkat campuran biodiesel 
sebagai variabel independen. 

Sebagaimana studi yang dilakukan Searle dan Bitnere (2018), kami memperbaiki 
perpotongan-y di titik 0 dan menginterpretasikan hubungan statistik yang signifikan 
pada titik p <0.05. Garis tren hanya ada di dalam gambar apabila angkanya 
signifikan secara statistik. Garis tren positif menunjukkan bahwa campuran biodiesel 
menghasilkan emisi yang lebih tinggi dibandingkan dengan solar biasa, sedangkan 
nilai negatif menunjukkan pengurangan emisi dari biodiesel jika dibandingkan dengan 
solar biasa. Tidak satupun studi dari 132 studi tersebut yang kami hilangkan hasilnya, 
meskipun banyak hasil yang di luar normal/berbeda hasilnya tetap kami  sertakan 
sebab kemungkinan ada instrumentasi yang salah, kondisi siklus pengujian yang tidak 
representatif, atau kesalahan manusia. Apabila regresi linier tidak dapat digunakan 
sebagai model penjelasan yang sesuai, regresi berganda dan tes analysis of statistical 
variance (ANOVA) akan digunakan untuk mendeteksi perbedaan di antara perlakuan 
yang diberikan. 
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HASIL DAN DISKUSI
Sesuai dengan dua meta-analisis lain yang dilakukan dalam dua dekade terakhir, kami 
menemukan bahwa, rata-rata biodiesel kelapa sawit meningkatkan pembentukan 
NOx dan menurunkan PM, CO dan HC. Hal ini diilustrasikan pada Gambar 1. Dengan 
menggunakan regresi linier pada dampak NOx dengan tingkat campuran biodiesel 
yang digunakan pada seluruh dataset, kami menemukan bahwa dampak NOx biodiesel 
mencapai 8% untuk 100% biodiesel (B100). Analisis ini memprediksi peningkatan NOx 
sebesar 0,8% untuk campuran biodiesel sebesar 10% dibandingkan dengan solar biasa.
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Gambar 1. Dampak emisi biodiesel kelapa sawit menurut tingkat campuran 

Untuk PM kami memperkirakan pengurangan emisi sebesar 43% dari B100 
dibandingkan dengan bahan bakar solar biasa. Meskipun tren pada PM cukup 
signifikan, besarnya dampak penggunaan biodiesel terhadap PM lebih tidak pasti jika 
dibandingkan dengan dampaknya terhadap NOx. Hal ini ditunjukkan oleh kerucut 
yang lebih besar yang membungkus garis tren regresi, yang menunjukkan kesalahan 
standar pada regresi. Penurunan signifikan juga terlihat pada emisi HC dan CO akibat 
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penggunaan campuran biodiesel. Kami memperkirakan penurunan nilai masing-masing 
sebesar -20% dan -25% dengan B100 jika dibandingkan dengan solar biasa. 

Kami juga menganalisis pengaruh variabel lain terhadap hubungan antara tingkat 
campuran biodiesel dan emisi polutan udara yang kami bedakan menjadi tiga 
bagian: sifat bahan baku, kondisi siklus uji kendaraan, dan perkembangan modern di 
industri diesel. Mengingat minyak sawit adalah bahan baku utama di Indonesia, kami 
mempersempit hasil studi kami pada sawit saja, apabila tersedia data yang memadai. 

SIFAT BAHAN BAKU FAME
Beberapa studi menunjukkan bahwa dampak biodiesel terhadap NOx menurun dalam 
penggunaan minyak sawit jika dibandingkan dengan bahan baku lainnya (Kinoshita, 
Hamasaki, & Jaqin, 2003; Mormino, Verhelst, Sierens, Stevens, & De Meulenaer, 2009). 
Hal ini diduga karena karakteristik fisik kelapa sawit yang berbeda dari  minyak nabati 
pada umumnya, seperti kedelai, rapeseed dan UCO. Hasil studi kami juga menunjukkan 
tren tersebut dan Tabel 1 menunjukkan bahwa kelapa sawit memiliki dampak terendah 
terhadap NOx di seluruh tingkat campuran dibandingkan dengan seluruh bahan 
baku. Nilai primer yang dilaporkan pada Tabel 1 menunjukkan nilai rata-rata dampak 
biodiesel terhadap  NOx, dimana hasil dalam tanda kurung mewakili kesalahan standar 
dari regresi. Data B30 mencerminkan kebijakan jangka pendek di Indonesia, B40 
menunjukkan dampak lanjutan terhadap NOx jika Indonesia meningkatkan persentase 
campuran wajib, dan B100 menunjukkan besarnya dampak biodiesel. 

Dari kumpulan data tersebut, biodiesel dari rapeseed memiliki dampak tertinggi 
terhadap NOx yaitu, sebesar 13,4% pada tingkat campuran 100%. Kami juga menyelidiki 
dampak sifat bahan baku terhadap HC, CO, dan PM. 

Tabel 1. Prediksi dampak NOx sesuai tipe bahan baku biodiesel dan tingkat campuran dengan 
kesalahan standar di dalam tanda kurung 

Dampak NOx (%) Kelapa sawit Rapeseed Kedelai UCO

B30 2,4 (1,8 - 2,9) 4,0 (3,6 - 4,4) 2,5 (2,1 - 3,0) 2,5 (2,0 - 3,1)

B40 3,2 (2,4; 3,9) 5,3 (4,8 - 5,9) 3,4 (2,8 - 4,0) 3,4 (2,8 - 3,9)

B100 7,9 (6,1; 9,7) 13,4 (12,0 - 14,7) 8,5 (7,0 - 10,0) 8,4 (7,1 - 9,7)

Perbedaan emisi NOx antara berbagai bahan baku biodiesel mungkin disebabkan oleh 
perbedaan sifat fisik, seperti densitas, kekentalan/viskositas, dan CN sebagaimana 
diperinci pada Tabel 2. Derajat ketidakjenuhan bahan baku dan panjang rantai asam 
lemak mungkin juga mempengaruhi pembentukan NOx. Data dua variabel terakhir 
diambil dari Hoekman dkk. (2012). Parameter lainnya diambil dari tabel sifat dalam 
tinjauan pustaka dan yang dirata-rata menurut jenis bahan baku. 

Tabel 2. Sifat bahan baku FAME 

Bahan Baku
Bilangan 
Setana*

Densitas  
(kg/m3) *

Viskositas 
(mm2/s) * Ketidakjenuhan†

Panjang 
Rantai†

Solar 50,37 0,836 3,08 N/A N/A

Kedelai 51,29 0,857 3,54 1,50 17,90

Rapeseed 56,45 0,859 4,42 1,31 17,90

UCO 54,64 0,860 4,64 1,06 18,50

Lemak hewani 56,65 0,876 3,83 0,59 17,30

Kelapa sawit 57,81 0,851 5,01 0,62 17,20

Kelapa 58,68 0,875 4,39 0,12 13,40

* Data bersumber dari literatur dirata-rata menurut jenis bahan baku
† Data diambil dari Hoekman dkk. (2012) 
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Untuk semua bahan baku yang ditinjau disini, biodiesel memiliki CN yang lebih tinggi 
daripada bahan bakar solar biasa. CN merupakan sifat non-fisik yang merupakan 
ukuran penyalaan bahan bakar (Graboski, McCormick, Allenman, & Herring, 2003; 
Hoekman dkk., 2012). CN berbanding terbalik dengan jumlah waktu antara injeksi 
bahan bakar ke ruang pembakaran dan pembakaran. Dengan demikian, bahan bakar 
dengan CN yang lebih tinggi akan terbakar lebih cepat. Biodiesel juga memiliki 
kandungan oksigen yang tinggi, yakni sekitar 10% dan 12% dari beratnya, sedangkan 
bahan bakar solar biasa tidak mengandung oksigen (Demirbas, 2009). Meskipun 
bahan bakar beroksigen tinggi memiliki kandungan energi yang lebih rendah, bahan 
bakar beroksigen mengalami pembakaran yang efisien, mengurangi pembentukan 
CO, senyawa perantara pembakaran, HC yang tidak terbakar di aliran pembuangan. 
Oksidasi juga menekan pembentukan PM atau “soot” pada knalpot pembuangan 
(Wang, Li, Wang, & Reitz, 2016).

Panjangnya rantai asam lemak dan derajat ketidakjenuhan berperan dalam CN dan 
viskositas. Derajat rata-rata ketidakjenuhan merupakan fungsi dari profil asam lemak 
setiap bahan bakar dan dihitung dengan cara mengalikan persentase massa asam 
lemak dalam FAME dengan jumlah ikatan rangkap karbonnya (Hoekman dkk., 2012). 
Panjang rantai rata-rata setiap biodiesel juga dihitung dengan cara yang sama, yaitu 
dengan mengalikan persentase massa asam lemak dengan jumlah karbon atom 
dalam satu rantai asam lemak yang dijumlahkan dari seluruh profil. Kejenuhan dan 
panjang rantai juga berkorelasi dengan sifat fisik lainnya. Mishra, Anand, and Mehta 
(2016) menemukan bahwa peningkatan pada panjang rantai asam lemak dan derajat 
kejenuhan meningkatkan viskositas dan CN bahan bakar. Bahan bakar yang memiliki 
kejenuhan yang lebih tinggi berkaitan pula dengan kepadatan bahan bakar yang lebih 
rendah (Dharma, Ong, Masjuki, Sebayang, & Silitonga, 2016). Sebuah studi percobaan 
menemukan bahwa bahan baku yang tidak jenuh berkaitan pula dengan pembentukan 
soot yang lebih tinggi karena adanya ikatan karbon rangkap (Wang, Li dkk., 2016). 

Minyak sawit dan kelapa termasuk dalam asam lemak jenuh, sedangkan kedelai serta 
rapeseed, yang juga bahan baku FAME, memiliki tingkat kejenuhan terendah dalam 
kumpulan data ini. Salah satu alasan mengapa biodiesel kelapa sawit memiliki CN 
tertinggi dari semua bahan baku yang digunakan dalam studi ini adalah karena tingkat 
kejenuhannya yang tinggi. CN yang tinggi berarti biodiesel kelapa sawit terbakar lebih 
cepat daripada bahan bakar lain ketika sampai di ruang bakar, dan ini kemungkinan 
menghalangi, sampai batas tertentu, ignition delay yang lebih lama yang diamati pada 
biodiesel dibandingkan dengan solar biasa. Karena ignition delay yang lebih lama 
pada biodiesel dianggap sebagai salah satu kontributor utama dampak biodiesel 
terhadap NOx, tingginya tingkat kejenuhan pada biodiesel kelapa sawit – dan juga CN – 
kemungkinan menjelaskan mengapa biodiesel kelapa sawit pada umumnya ditemukan 
memiliki dampak lebih rendah terhadap NOx dibandingkan dengan biodiesel yang 
diproduksi dari bahan baku lainnya. 

Biodiesel juga lebih padat dan lebih kental dibandingkan dengan solar biasa. Kedua 
sifat tersebut memiliki implikasi terhadap efisiensi pembakaran dan sejauh mana 
bahan bakar menyebar menjadi tetesan yang lebih halus (yaitu atomisasi semprot). 
Dampak lebih kentalnya bahan bakar pada pembakaran mencapai tiga kali lipat: 
buruknya atomisasi semprotan yang mengurangi efisiensi pembakaran (Agarwal 
dkk., 2015), peningkatan panas pada pembakaran (Mirhashemi & Sadrnia, 2020), dan 
peningkatan tekanan yang cepat di dalam pompa bahan bakar (Lapuerta, Agudelo, 
Prorok, & Boehman, 2012). Tingginya tekanan dapat menurunkan kompresibilitas 
bahan bakar sehingga mempercepat waktu injeksi. Mengingat bahwa biodiesel 
secara keseluruhan meningkatkan emisi NOx dan bahwa bahan bakar jenuh memiliki 
viskositas yang cukup tinggi tetapi mengurangi dampak terhadap NOx, dampak 
viskositas bahan bakar pada atomisasi semprotan tampaknya bukan merupakan 
dampak utama pada pembentukan NOx. 
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Kepadatan bahan bakar juga terkait dengan sifat pembakaran, meskipun 
mekanismenya tidak dipahami dengan baik di semua literatur. Kepadatan yang tinggi 
berkorelasi dengan tingginya aroma dan rendahnya CN, kedua sifat tersebut dapat 
dikaitkan dengan pembentukan NOx yang tinggi (Lee, Pedley, & Hobbs, 1998). Lee dkk. 
(1998) juga menemukan bahwa meskipun tingkat kepadatan rendah bermanfaat besar 
untuk mengurangi PM dan NOx, namun juga dapat menyebabkan meningkatnya CO dan 
HC. Perubahan kepadatan juga mempengaruhi efisiensi volumetrik yang secara khusus 
relevan dengan mesin berteknologi lama yang tidak dapat mengimbangi perubahan 
volumetrik saat menginjeksikan bahan bakar ke ruang bakar (Bacha dkk., 2007). 
Dengan demikian, hubungan antara kepadatan dan emisi mungkin kurang relevan 
untuk mesin modern yang memiliki kemampuan untuk merespon secara dinamis 
perubahan waktu injeksi dan laju aliran massa. 

Hasil studi kami menunjukkan korelasi positif antara kepadatan dan dampak biodiesel 
terhadap NOx (lihat Gambar 2). Untuk biodiesel kelapa sawit, yang memiliki kepadatan 
terendah dibandingkan dengan bahan baku FAME dalam dataset, dampak terhadap 
NOx dapat dimitigasi, akan tetapi masih tetap lebih besar jika dibandingkan dengan 
bahan bakar solar biasa. Berbeda dengan hasil temuan Lee et al. (1998), kami 
menemukan hubungan yang terbalik antara HC, PM, dan kepadatan, dan tidak ada 
hubungan yang signifikan antara kepadatan dan CO dari seluruh dataset kami. 
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Gambar 2. Dampak NOx Biodiesel berdasarkan kepadatan bahan bakar (semua data)

Selain susunan kimiawi bahan baku, kondisi eksternal seperti praktik penyimpanan 
dan penanganan dapat mengubah sifat fisiknya. Khalid dkk. (2013) menemukan 
bahwa waktu penyimpanan yang lebih lama meningkatkan viskositas, kepadatan, dan 
kotoran bahan bakar yang tidak dapat larut dari bahan baku, sekaligus menurunkan 
nilai yodium, atau derajat kejenuhannya. Untuk minyak sawit, periode penyimpanan 
yang lebih panjang diperkirakan akan meningkatkan emisi NOx karena viskositas yang 
lebih tinggi dan penurunan kejenuhan bahan bakar yang dihasilkan. Khalid dkk. (2013) 
juga mengamati bahwa tempat penyimpanan yang bersuhu tinggi dapat meniadakan 
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dampak dari jangka waktu penyimpanan yang lebih panjang dengan mengurangi 
peningkatan viskositas bahan baku. Namun demikian, tidak diketahui apakah tempat 
penyimpanan yang bersuhu tinggi, yang biasanya dialami di Indonesia, dapat 
sepenuhnya mengimbangi degradasi bahan baku yang terjadi di tempat penyimpanan. 

Sebagaimana dijelaskan secara terperinci di atas, sifat bahan baku seringkali 
memiliki dampak yang saling bersaing pada mekanisme pembentukan polutan udara 
konvensional. Sifat fisik bukanlah satu-satunya parameter yang mempengaruhi 
pembentukan emisi gas buang; oleh karena itu, kami menyelidiki pengaruh parameter 
tambahan lainnya, seperti siklus uji emisi dan kualitas solar pada bab berikutnya. 

SIKLUS UJI EMISI
Siklus uji emisi dikembangan di lingkungan industri dan laboratorium untuk 
menunjukkan kepatuhan terhadap standar emisi kendaraan. Selain itu, siklus pengujian 
ini juga sering digunakan oleh para peneliti untuk mengukur emisi polutan udara 
akibat pembakaran biodiesel. Sebagian besar siklus pengujian mensimulasikan kondisi 
mengemudi sementara pada kerangka dinamometer dengan mengubah kecepatan 
mesin dan mengubah beban secara dinamis. Siklus yang paling banyak digunakan yang 
sesuai dengan peraturan tentang mobil penumpang adalah New European Driving 
Cycle (NEDC). Untuk kendaraan bermesin berat/HDV, digunakan European Engine 
Transient Cycle (ETC) dan European Stationary Cycle (ESC) untuk kendaraan yang 
sesuai dengan standar Euro III – V dan siklus EPA Federal Transient Procedure (FTP) 
digunakan untuk sertifikasi emisi di Amerika Serikat. Beberapa negara Asia, termasuk 
Indonesia, telah mengadopsi NEDC. Sementara itu, Jepang mengembangkan siklusnya 
sendiri yang setara dengan NEDC, namun bersama dengan Eropa, mulai mengadopsi 
Worldwide Harmonized Light Vehicle Test Procedure (WLTP) dalam beberapa tahun 
yang akan datang (Yang & Rutherford, 2019). Gambaran umum tentang siklus uji emisi 
yang digunakan dalam dataset studi ini tersedia di Lampiran C. 

Dari seluruh studi tentang emisi kendaraan biodiesel, peneliti menemukan bahwa siklus 
pengujian sangat mempengaruhi laju pembentukan emisi gas buang (Sze, Whinihan, 
Olson, Schenk, & Sobotowski, 2007; Kaya, Kutlar, & Taskiran, 2018). Siklus pengujian 
bertujuan untuk menggambarkan kondisi mengemudi di jalan raya, termasuk periode 
diam/idling, akselerasi, perlambatan dan pergerakan. Namun demikian, pengukuran 
emisi yang dicatat dalam lingkungan laboratorium seringkali lebih rendah dibandingkan 
dengan hasil di jalan raya karena lingkungan terkendali di dalam laboratorium tidak 
memperhitungkan variabel eksternal, seperti rute topografi dan pola lalu lintas, dan 
karena terkadang produsen mobil merancang kendaraan untuk meminimalkan emisi 
selama siklus pengujian (Brown, Harris, & King, 2000). 

Kami mengelompokkan siklus pengujian ke dalam kategori kondisi mengemudi 
di perkotaan, jalan raya, dan pedesaan berdasarkan Common Artemis Driving 
Cycles (Baldino, Tietge, Muncrief, Bernard, & Mock, 2017; Thompson, Carder, Besch, 
Thiruvengadam, & McCormick, 2014). Selain itu, kami membuat beberapa asumsi yang 
berkaitan dengan parameter beban dan kecepatan serta menyesuaikan dengan data 
siklus pengujian. Motorway driving atau mengemudi di jalan raya didefinisikan sebagai 
periode perjalanan yang panjang dengan beban dan kecepatan yang tinggi, dengan 
sedikit waktu atau tanpa adanya waktu berhenti/diam, dan akselerasi yang tidak 
menentu dan periode perlambatan. Mengemudi di daerah pedesaan menunjukkan 
beberapa kesamaan karakteristik dengan mengemudi di jalan raya, seperti periode 
perjalanan yang panjang dan kecepatan tinggi, namun kondisi tersebut diselingi dengan 
periode berhenti dan mengikuti belokan dan sinyal jalan (Wang, Lyons, Clark, Gautam, 
& Norton, 2000). Mengemudi di perkotaan menunjukkan bagian tertinggi periode 
berhenti/diam dan percepatan/perlambatan karena arus lalu lintas yang padat. Kondisi 
perkotaan ditandai dengan kecepatan yang rendah dan beban yang sedang hingga 
tinggi serta umumnya dikaitkan dengan tenaga kuda yang rendah (Sze dkk., 2007). 
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Kendaraan dapat menunjukkan beban yang besar dan tenaga kuda yang tinggi selama 
penggunaan di perkotaan karena beratnya kelas kendaraan dan frekuensi periode 
akselerasi. Dengan mengumpulkan data dari uji kerangka dinamometer, Sze dkk. (2007) 
menemukan bahwa mesin menggerakkan tenaga kuda tertinggi ketika berada di kondisi 
jalan raya dan kondisi mengemudi di pinggiran kota menunjukkan jangkauan menengah. 

Data tentang beban mesin, atau torsi, disajikan pada Gambar 3 dalam bentuk persentase  
berbagai tingkat daya mesin. Beban kendaraan yang rendah mewakili antara 0%, atau 
kondisi idle dan kapasitas 40%; beban sedang mewakili kapasitas 40% hingga 70%; dan 
beban mesin yang tinggi mewakili kondisi beban 70% hingga penuh. Kami menemukan 
dampak biodiesel yang lebih tinggi terhadap NOx ketika beban mesin  lebih tinggi, dan 
dampak terhadap PM dan CO yang lebih rendah pada beban yang lebih tinggi dengan 
menggunakan analisis regresi pada semua dataset yang ada. Kami mengamati bahwa 
tidak ada hubungan yang signifikan antara beban mesin dan dampak biodiesel terhadap 
HC. Jadi, dapat disimpulkan bahwa untuk biodiesel, kondisi mengemudi dengan beban 
rendah sejalan dengan rendahnya kenaikan NOx dan tingginya PM dan CO dibandingkan 
dengan bahan bakar solar biasa. Garis tren yang ada bahkan menunjukkan dampak emisi 
positif terhadap PM dan CO pada beban rendah. 
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Gambar 3. Dampak emisi menurut beban mesin  (semua data)
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PENGEMBANGAN BARU
Selain sifat bahan baku FAME dan siklus uji emisi, beberapa kemajuan modern dalam 
industri kendaraan diesel mungkin berkontribusi terhadap perbedaan dampak emisi 
dalam studi kinerja biodiesel. Hal tersebut termasuk dimulainya fase solar bersulfur 
rendah, adopsi teknologi pengendalian emisi, dan peralihan industri menuju sistem 
injeksi bahan bakar langsung common-rail (common-rail direct fuel injection). 

Kandungan sulfur solar
Seiring dengan beralihnya pasar solar Indonesia melalui penerapan standar emisi Euro 
4/IV, bahan bakar rendah sulfur (<50 ppm) secara bertahap akan diperkenalkan ke 
pasar sehingga  memungkinkan penggunaan perangkat pengontrol emisi. Perangkat 
ini memerlukan bahan bakar dengan kandungan sulfur rendah dibandingkan dengan 
tingkat kandungan yang ada di pasar Indonesia saat ini (2.500 ppm). Misalnya, exhaust 
gas recirculation (EGR) harus menggunakan bahan bakar dengan kandungan sulfur 
500 ppm atau lebih rendah untuk menghindari korosi pada pipa (Posada, Chambliss, 
& Blumberg, 2016). Diesel oxidation catalysts (DOC) juga membutuhkan bahan bakar 
dengan 500 ppm atau lebih rendah, sementara itu diesel particulate filter (DPF), yang 
diperkenalkan berdasarkan Euro VI, bekerja paling efektif apabila menggunakan bahan 
bakar dengan kandungan sulfur maksimum 10 ppm (Xie, Posada, & Minjares, 2020). 

Bahan bakar rendah sulfur juga memperburuk dampak NOx bila dicampur dengan 
biodiesel. Meskipun para peneliti belum mencapai konsensus tentang mekanisme 
fenomena tersebut, hubungan antara kualitas bahan bakar dan dampak NOx biodiesel 
telah diteliti dan diamati secara luas. Kedua variabel tersebut berbanding terbalik 
sehingga membandingkan biodiesel dengan LSD akan menghasilkan dampak 
NOx biodiesel tertinggi, sementara itu dampak tersebut kurang dapat dilihat bila 
membandingkan biodiesel dengan solar bersulfur tinggi. Regresi sebelumnya 
mencakup data point dari berbagai tingkat kandungan sulfur pada solar, meminimalkan 
penggabungan kualitas sulfur dengan variabel independen lainnya. Di bawah ini, kami 
mendefinisikan solar bersulfur tinggi >50 ppm, sedangkan solar bersulfur rendah 
didefinisikan sebagai solar yang memiliki kandungan sulfur ≤50 ppm. Kami mengamati 
adanya peningkatan enam kali lipat pada dampak NOx biodiesel kelapa sawit 100% 
yang dicampurkan dengan solar bersulfur tinggi dan LSD (Gambar 4). 
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Gambar 4. Dampak biodiesel terhadap NOx dikelompokkan berdasarkan kualitas solar (kelapa sawit)

Meskipun dalam literatur hubungan antara kandungan sulfur dan pembentukan emisi 
sering berpusat pada PM, kami mengidentifikasi beberapa studi yang menyelidiki 
hubungan antara NOx dan LSD. Alam, Song, Acharya, Borhman, and Miller (2004) 
melaporkan bahwa LSD memiliki densitas yang lebih rendah dan CN lebih tinggi 
dibandingkan bahan bakar bersulfur tinggi. Sebagaimana  dijelaskan pada Bab I, 
sifat-sifat tersebut sesuai dengan NOx yang tereduksi. Karena biodiesel memiliki 
kepadatan yang lebih tinggi daripada solar biasa, jika dicampur dengan bahan bakar 
bersulfur rendah, perubahan kepadatan akan relatif lebih besar dibandingkan dengan 
bahan bakar dengan kandungan sulfur yang lebih tinggi. Dengan demikian, dampak 
biodiesel terhadap NOx juga lebih besar apabila dicampurkan ke dalam bahan bakar 
solar bersulfur rendah karena baseline NOx yang lebih rendah. 

Zhu, Zhang, Liu, and Huang (2010) menemukan bahwa LSD memiliki kandungan 
aromatik yang jauh lebih rendah dibandingkan dengan solar bersulfur tinggi.  
Kandungan aromatik rendah ini berkaitan dengan  CN yang lebih tinggi, yang 
mengurangi NOx, tetapi meningkatkan pembentukan PM; ikatan tersebut dikenal 
sebagai pertukaran soot-NOx (Reijnders, Boot, & de Goey, 2016).  Ignition delay yang 
lebih panjang untuk bahan bakar ber-CN rendah, meningkatkan pencampuran bahan 
bakar-udara yang lebih tinggi dan meningkatkan pembakaran aromatik yang berperan 
sebagai  soot precursor. Lebih lanjut lagi, semakin besar CN biodiesel dibandingkan 
dengan solar biasa dapat mengurangi ignition delay dan sebagian dapat mengimbangi 
peningkatan NOx oleh biodiesel yang mana dapat dikurangi jika membandingkan 
biodiesel dengan LSD, karena LSD juga memiliki CN yang cukup tinggi dibandingkan 
dengan solar bersulfur tinggi. Namun demikian, karena dampak bersaing dari sifat 
bahan bakar dan mesin lainnya, sulit untuk menentukan kausalitas untuk masing-
masing dampak yang ada. 
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Kami juga mengamati hubungan yang kuat antara kandungan sulfur bahan bakar dan 
dampak emisi PM dari biodiesel (lihat Gambar 5). Efek ini dipahami dengan baik karena 
meningkatkan produksi aerosol sulfat selama pembakaran dibandingkan dengan LSD 
(Heywood, 1988). Akibatnya, manfaat PM dari biodiesel, yang mengandung sedikit atau 
tidak mengandung sulfur, diperkirakan akan berkurang jika dicampurkan dengan LSD. 
Meskipun data masih tersebar, ketika melihat hasil dari semua bahan baku, manfaat PM 
biodiesel berkurang secara signifikan untuk LSD dibandingkan dengan solar bersulfur 
tinggi. Untuk Indonesia, implikasinya terhadap Kesehatan masyarakat menjadi cukup 
signifikan seiring dengan digunakannya LSD untuk memenuhi standar emisi Euro 4/IV 
di Indonesia. 
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Gambar 5. Dampak PM biodiesel berdasarkan kualitas sulfur solar (kelapa sawit)

Teknologi pengendalian emisi
Produsen kendaraan telah mengembangkan beberapa teknologi untuk mitigasi NOx 
guna memenuhi standar emisi kendaraan yang semakin ketat. Exhaust gas recirculation 
(EGR), merupakan salah satu teknologi pengendali yang paling awal diterapkan pada 
mesin diesel, dapat mengurangi NOx dengan cara mendaur ulang kembali sebagian 
kecil gas buang ke silinder mesin untuk menurunkan suhu pembakaran. Dengan 
demikian, EGR juga membatasi pembentukan oksigen dan NOx (López, Jiménez, 
Aparicio, & Flores, 2009). EGR merupakan cara yang efektif untuk mengurangi emisi 
dengan cara yang relatif mudah, meskipun ketika bekerja sendiri, tidak cukup efektif 
untuk memenuhi standar emisi yang lebih baru, seperti Euro 6/VI. 

Teknologi pengendali lainnya telah dikembangkan untuk mengurangi emisi polutan 
konvensional lainnya. Misalnya, standar Euro 4/IV menggabungkan teknologi seperti 
DOC untuk mengurangi pembentukan HC dan CO (López dkk., 2009). Bersamaan 
dengan DPF, DOC juga dapat mengontrol level PM di saluran knalpot. DOC juga dapat 
digunakan dalam kombinasi dengan sistem lainnya, seperti SCR, untuk mengurangi 
emisi PM melalui in-cylinder strategies (Posada dkk., 2016). Meskipun standar emisi 
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kendaraan menggunakan teknologi netral bukan preskriptif, serangkaian teknologi 
umum yang digunakan biasanya adalah kombinasi. Jadi, kami menganggap standar 
emisi sebagai wakil dari serangkaian/set teknologi pengendali.

Sesuai dengan literatur yang ada, kami menemukan adanya hubungan yang signifikan 
antara teknologi pengendalian emisi dan dampak emisi biodiesel. Kami tidak mengamati 
dampak emisi HC dan CO, namun mengamati peningkatan kecil yang positif pada 
emisi NOx untuk Euro 4/IV yang berbalik pada tingkat campuran biodiesel 100% (lihat 
Gambar 6). Akan tetapi, kami mengidentifikasi pengurangan yang cukup besar dari emisi 
PM untuk campuran biodiesel B20, B30, dan B100 dibandingkan dengan solar pada 
kendaraan yang sesuai dengan standar Euro 4/IV, dibandingkan dengan kendaraan yang 
menggunakan standar Euro 2/II ( lihat Gambar 6). Czerwinski dkk. (2013) menemukan 
bahwa biodiesel membantu terjadinya regenerasi DPF dengan mengubah komposisi PM 
dan struktur nano primary soot particle “dan dapat mengurangi suhu yang diperlukan 
untuk memulai regenerasi” (hal. 2). Meskipun kami tidak memiliki data terbaru yang 
memadai tentang standar Euro 6/VI, kami memperkirakan Euro 6 dan standar yang lebih 
baru nantinya akan menunjukkan tren yang sama. 
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Gambar 6. Kiri:Dampak NOx biodiesel menurut tingkat campuran biodiesel dan standar emisi 
(semua data) dan Kanan: dampak PM biodiesel menurut tingkat campuran biodiesel dan standar 
emisi (semua data) 

Sistem injeksi bahan bakar
Kami mengidentifikasi variabel terakhir yang dapat mengubah dampak emisi biodiesel: 
sistem injeksi bahan bakar. Mesin yang lebih tua menggunakan unit injektor, juga 
disebut injektor mulut pompa, yang menetapkan satuan pompa bahan bakar ke setiap 
silinder (Bosch UK, 2009). Unit injektor menawarkan efisiensi tinggi, konsumsi bahan 
bakar yang rendah, dan injeksi bertekanan rendah pada kecepatan yang rendah. 
Namun demikian, sistem ini sebagian besar tidak digunakan lagi, digantikan dengan 
sistem common-rail direct injection yang mulai dipakai pada tahun 2000 (Yanowitz & 
McCormick, 2009). 

Yanowitz & McCormick (2009) menyarankan bahwa waktu injeksi bahan bakar 
kemungkinan terkait dengan jenis peralatan injeksi bahan bakar kendaraan tersebut. 
Dalam studi mereka, dampak emisi NOx untuk campuran B20 lebih tinggi pada sistem 
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common-rail injection dibandingkan dengan injektor unit elektronik, model unit injektor 
yang dominan sejak pertengahan 1980-an. Meskipun dampak NOx rata-rata B20 
untuk unit injektor mendekati nol, sistem common-rail menunjukkan peningkatan NOx 
sebesar 4%. Kami mengelompokkan data berdasarkan sistem injeksi bahan bakar dan 
menjalankan regresi pada seluruh dataset dan subset biodiesel kelapa sawit. Untuk 
biodiesel kelapa sawit, kami menemukan perbedaan sebesar 66% antara dampak NOx 
biodiesel untuk sistem common-rail dan unit injektor (lihat Gambar 7, kiri). Terdapat 
16 studi yang secara spesifik menjelaskan sistem injeksi bahan bakar yang digunakan 
dimasukkan pula ke dalam regresi. 
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Gambar 7. Kiri: Dampak NOx biodiesel oleh sistem injeksi bahan bakar (kelapa sawit). Kanan: 
Dampak NOx biodiesel oleh sistem injeksi bahan bakar hanya untuk solar bersulfur rendah 
(semua data).

Pengaruh sistem injeksi bahan bakar pada dampak NOx biodiesel dapat dirancukan 
dengan penggunaan LSD (Yanowitz (McCormick, 2009); oleh karenanya kami juga 
menerapkan regresi lain yang mengontrol tingkat sulfur bahan bakar (lihat Gambar 7, 
kanan). Kami melakukan regresi pada seluruh dataset karena tidak memadainya data 
khusus kelapa sawit saat disaring berdasarkan kualitas bahan bakar dan parameter 
sistem injeksi mesin. Termasuk didalamnya hasil dari campuran LSD saja, kami masih 
menemukan dampak NOx biodiesel hampir dua kali lebih besar untuk sistem common-
rail dibandingkan dengan unit injeksi. 

Dampak NOx yang lebih tinggi dalam sistem injeksi common-rail kemungkinan 
disebabkan oleh penggunaan injeksi bertekanan tinggi yang melebihi 200 MPa 
(Xu dkk., 2017). Tekanan tinggi menyebabkan adanya injeksi lanjutan, sehingga 
memungkinkan tersedianya cukup waktu untuk pencampuran udara-bahan bakar 
dan dengan demikian pembakaran akan lebih sempurna; namun, kekurangannya 
adalah meningkatnya NOx. Kami memperkirakan dampaknya akan menjadi lebih 
buruk saat menggunakan biodiesel karena akan mempercepat waktu injeksi 
karena kompresibilitasnya yang rendah. Selama injeksi tekanan tinggi, biodiesel 
akan memasuki ruang injeksi dengan kecepatan yang lebih tinggi dibandingkan 
dengan bahan bakar solar biasa, sebagian besar gaya/tekanan akan diserap dengan 
mengompresi cairan dan bukan  mempercepat waktu injeksi. 
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Kami mengantisipasi bahwa dampak common-rail NOx akan terus meluas dalam 
beberapa tahun kemudian seiring dengan transisi armada kendaraan di Indonesia ke 
model baru yang dilengkapi dengan teknologi. 
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DAMPAK BIODIESEL TERHADAP POLUSI UDARA 
SECARA KESELURUHAN DI INDONESIA
Analisis kami menemukan bahwa pencampuran biodiesel kelapa sawit dalam bahan 
bakar solar dapat meningkatkan emisi NOx. Efek tersebut terutama terlihat pada 
solar bersulfur rendah (LSD) dan sistem injeksi common-rail. Gambar 8 merangkum 
peningkatan NOx dengan pencampuran biodiesel kelapa sawit, dimana dalam studi 
khususnya menunjukkan kondisi yang lebih modern, termasuk digunakannya solar 
bersulfur rendah dan sistem injeksi common-rail. Tren tersebut secara statistik cukup 
signifikan dan menunjukkan peningkatan emisi NOx sebesar 12%, 17%, dan 41% untuk 
tingkat campuran B30, B40 dan B100 dalam beberapa tahun yang akan datang di 
Indonesia. Kami juga menemukan bahwa sistem injeksi dan bahan bakar modern 
dapat mengurangi polutan lainnya dari biodiesel, seperti PM, CO, dan HC apabila 
dibandingkan dengan bahan bakar solar. 
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Gambar 8. Dampak biodiesel kelapa sawit terhadap NOx pada mesin modern 
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LAMPIRAN A – TABEL RANGKUMAN PEMBENTUKAN EMISI
Panah ke atas menunjukkan peningkatan pada mesin atau variabel properti bahan bakar.

Karakteristik mesin

Variabel Efek utama Mekanisme

#Penundaan pembakaran
Peningkatan NOx

Penurunan HC, CO, PM

Penundaan pembakaran, atau periode antara injeksi bahan bakar 
dan pembakaran bahan bakar, meningkatkan pencampuran udara-
bahan bakar di dalam ruang bakar. Penundaan yang berkepanjangan 
dapat meningkatkan efisiensi pembakaran, akan tetapi juga 
menyebabkan peningkatan tekanan dan suhu dalam waktu cepat 
ketika pembakaran terjadi.

#Tekanan injeksi
Peningkatan NOx

Penurunan HC, CO
Tekanan tinggi dapat meningkatkan pembakaran, namun juga 
mempercepat waktu injeksi dan menaikkan suhu dalam silinder. 

#Waktu injeksi
Penurunan NOx

Peningkatan HC, CO, PM

Kebalikan dari penundaan pembakaran, waktu injeksi yang lambat 
dapat mengurangi terjadinya pencampuran udara-bahan bakar dan 
suhu serta tekanan yang tinggi yang terjadi di ruang bakar. 

Sifat bahan bakar

Variabel Efek utama Mekanisme

#Bilangan setana Penurunan NOx

Bilangan setana yang tinggi dapat dikaitkan dengan kecepatan 
pembakaran dan, pada gilirannya, mengurangi terjadinya 
pencampuran udar-bahan bakar dan suhu.

#Aromatik Peningkatan NOx

Tingginya kadar aromatik dapat dikaitkan dengan kepadatan yang 
tinggi dan CN yang rendah. Kandungan aromatik yang tinggi juga 
dapat dikaitkan dengan suhu api adiabatik yang tinggi.

#Derajat kejenuhan Penurunan NOx, PM

Bahan bakar dengan tingkat kejenuhan yang tinggi (yang memiliki 
ikatan tunggal) seperti kelapa sawit dan kelapa cenderung memiliki 
CN yang lebih tinggi sehingga lebih mudah terbakar. Bahan bakar 
tersebut juga dapat dikorelasikan dengan viskositas yang tinggi dan 
kepadatan/densitas yang rendah. 

#Densitas Peningkatan NOx, PM

Bahan bakar dengan tingkat kepadatan yang tinggi dapat dikaitkan 
dengan aromatik yang tinggi dan CN yang rendah. Bahan bakar yang 
padat juga memiliki efisiensi volumetrik yang tinggi, dimana dapat 
meningkatkan suhu dalam silinder. 

#Viskositas Peningkatan NOx, HC, CO

Viskositas yang tinggi dapat menyebabkan peningkatan tekanan 
dan injeksi lanjutan. Kondisi dimana terjadi tekanan tinggi juga 
dapat meningkatkan pencampuran udara-bahan bakar. Namun, 
bahan bakar dengan viskositas yang tinggi juga menghasilkan 
tetesan berdiameter besar yang dapat menghalangi penguapan dan 
pembakaran yang sempurna. 

#Modulus curah
Peningkatan NOx                                    

Penurunan HC, CO, PM

Modulus curah berbanding terbalik dengan kompresibilitas, 
sehingga bahan bakar dengan modulus curah yang tinggi memiliki 
kompresibilitas yang rendah dan tiba di ruang bakar lebih awal. 

#Kandungan sulfur solar Peningkatan PM

Pembakaran bahan bakar bersulfur tinggi menghasilkan aerosol 
sulfat, yakni salah satu komponen dari PM. Bahan bakar bersulfur 
tinggi juga dikaitkan dengan aromatik yang tinggi dan CN yang 
tereduksi. 
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LAMPIRAN B – DAFTAR STUDI 

Studi Lokasi
Tipe 

kendaraan Bahan baku FAME Siklus pengujian
Standar 

emisi Polutan

Acevedo & 
Mantilla (2011) Kolombia Mesin HDV Kelapa sawit Steady-state test —

NOx, PM 
(omitted), 

HC, CO

Adi dkk. (2012) Amerika 
Serikat Mesin Kedelai dingin Steady-state test — NOx, PM

Alam dkk. 
(2004)

Amerika 
Serikat HDV Kedelai AVL 8-Mode Tier 2 NOx, PM, 

HC, CO

Altun (2011) Turki Mesin LDV UCO, Lemak hewani Steady-state test — NOx, CO

Arapaki dkk. 
(2007) Yunani LDV UCO NEDC Euro 3 NOx, PM, 

HC, CO

Arbab dkk. 
(2013) Malaysia Mesin

Kelapa sawit, Campuran 
Kelapa sawit/Jarak pagar/

Kelapa
Steady-state test — NOx, HC, 

CO

Armas dkk. 
(2013) Spanyol LDV Lemak hewani EUDC, NEDC Euro 4 NOx, HC, 

CO

Bakeas dkk. 
(June 2011) Yunani/Italia LDV Kedelai, Kelapa sawit, UCO Artemis Urban, Road, 

Motorway, NEDC Euro 4 NOx, PM, 
HC, CO

Behçet (2011) Turki Mesin Minyak Ikan Steady-state test  — NOx, HC, 
CO

Behçet dkkl. 
(2014) Turki Mesin Minyak ikan, UCO Steady-state test — NOx, HC, 

CO

Bielaczyc dkk. 
(2009) Polandia LDV Rapeseed UDC, EUDC Euro 4 NOx, PM, 

HC, CO

Canakci & Van 
Gerpen (2003)

Amerika 
Serikat Mesin HDV UCO, Kedelai Steady-state test — NOx, HC, 

CO

Chang dkk. 
(1996)

Amerika 
Serikat Mesin HDV Kedelai Steady-state test — NOx, PM, 

HC, CO

Chase dkk. 
(2000)

Amerika 
Serikat HDV Rapeseed Ethyl Ester (REE), 

Minyak nabati FTP Transient Tier 1 NOx, PM, 
HC, CO

Chin dkk. (2012) Amerika 
Serikat HDV Kedelai Steady-state test Tier 2 NOx, PM, 

CO

Clark dkk. 
(1999)

Amerika 
Serikat HDV Kedelai FTP Tier 1 NOx, PM, 

HC, CO

Clark & Lyons 
(1999)

Amerika 
Serikat HDV Kedelai WVU 5 peak truck 

cycle Tier 1 NOx, PM, 
HC, CO

Concawe (2014) Jerman HDV Rapeseed Steady-state test — NOx, PM, 
HC, CO

Czerwinski dkk. 
(2013) Cina Mesin HDV UCO Steady-state test — NOx, PM, 

HC

Di dkk. (2009) Amerika 
Serikat HDV FAME FTP Tier 1 NOx, HC, 

CO

Durbin dkk. 
(1999)

Amerika 
Serikat HDV Kedelai, UCO FTP Tier 1 NOx, PM, 

HC, CO

Durbin & 
Norbeck  (2002)

Amerika 
Serikat HDV Kedelai UDDS (6k), HWY55 Tier 2 NOx

Eckerle dkk. 
(2008)

Amerika 
Serikat HDV Kedelai, FAME

Siklus mengemudi di 
jalan raya (Perkotaan, 

Pedesaan)
Tier 1 NOx

Farzaneh dkk. 
(2006) Malaysia Mesin Kelapa sawit Steady-state test — NOx, HC, 

CO

Fontaras dkk. 
(2009) Yunani LDV Kedelai Artemis Urban, Road; 

UDC Euro 2 NOx, PM, 
HC, CO

Fontaras dkk. 
(2010) Yunani LDV

Kelapa sawit, Rapeseed, 
Minyak bunga matahari, UCO, 

Kedelai

Artemis Urban, Road, 
Motorway; UDC Euro 3 NOx, PM, 

HC
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Frank dkk. 
(2004)

Amerika 
Serikat HDV FAME FTP Tier 2 NOx, PM, 

HC, CO

Ge dkk. (2017) Korea LDV Rapeseed Steady-state test — NOx, PM, 
CO

Geng dkk. 
(2019)

Amerika 
Serikat /Cina Mesin HDV UCO Steady-state test — NOx

Graboski dkk. 
(1996)

Amerika 
Serikat HDV Kedelai FTP Transient 

(Composite) Tier 1 NOx, PM, 
HC, CO

Graboski dkk. 
(2003)

Amerika 
Serikat HDV

Methyl-lard, methyl-soy, 
methyl-canola, methyl 
inedibletallow, methyl edible-
tallow, methyl-low free fatty 
acid grease, methyl-high free 
acid grease, methyl-laurate 
(C12:0), methyl-palmitate 
(C16:0), methyl-stearate 
(C18:0), methyl-oleate (C18:1), 
methyl-linoleate C18:2), 
methyllinolenate (C18:3), 
methyl soy (soyagold), 
1:2 M-terate: M-linseed, 
methyl-hydrogenated soy, 
ethyl-stearate (C18:0), ethyl-
linoleate (C18:2), ethyl-linseed, 
ethyl-soy, ethyl-hydrogenated 
soy

FTP Transient Tier 1 NOx, PM, 
HC, CO

Gautam (2013) India Mesin Jarak pagar Steady-state test — NOx, HC, 
CO

Guido (2013) Italia Mesin LDV Rapeseed Open/closed loop 
operating modes Euro 5 NOx, PM, 

HC, CO

Haas (2001) Amerika 
Serikat HDV Kedelai, Sabun FTP Transient Tier 1 NOx, PM, 

HC, CO

Han dkk. (2008) Amerika 
Serikat LDV Kedelai, Kelapa Ad-hoc operating 

points/Misc. — NOx, PM, 
HC, CO

Hansen & 
Jensen (1997) Denmark HDV Rapeseed 5-mode test (subset 

of ECE R49) Euro 2 NOx, PM, 
HC, CO

Hearne (2005) Amerika 
Serikat HDV FAME

Rowan University 
Composite School 

Bus Cycle (RUCSBC)
Tier 1 NOx, PM, 

HC, CO

Holden dkk. 
(2011)

Amerika 
Serikat HDV Kedelai, UCO

FTP Transient, US06, 
AVL 8-Mode, In-Use 

Test

Tier 1, Tier 
2

NOx, PM, 
HC, CO

Kalam & Masjuki 
(2008) Malaysia HDV Kelapa sawit Steady-state test — NOx, HC, 

CO

Karavalakis dkk. 
(2007) Yunani LDV Kedelai Athens Driving Cycle Euro 2 NOx, PM, 

HC, CO

Karavalakis dkk. 
(2009a) Yunani HDV Kelapa sawit UDC, NEDC, ADC Euro 3 NOx, PM, 

HC, CO

Karavalakis dkk. 
(2009b) Yunani LDV Kedelai UDC, NEDC, ADC Euro 2 NOx, PM, 

HC, CO

Karavalakis dkk. 
(2009c) Yunani LDV Rapeseed, Kelapa sawit NEDC, UDC, ADC Euro 2 NOx, PM, 

HC, CO

Karavalakis dkk. 
(2011) Yunani LDV

Kelapa sawit, Kedelai, 
Campuran Rapeseed dengan 
minyak bunga matahari dan 

UCO

Artemis (full), NEDC Euro 4 NOx, PM, 
HC, CO

Karavalakis dkk. 
(2016)

Amerika 
Serikat LDV UCO UDDS, HHDDT 

Transient Tier 2 NOx, PM, 
HC, CO

Kawano dkk. 
(2008) Jepang LDV Rapeseed JE05 Mode Test Euro 5 NOx, PM, 

HC, CO
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Kaya dkk. (2018) Turki LDV FAME (tidak spesifik) NEDC, WLTC Euro 5 NOx, HC, 
CO

Kinoshita dkk. 
(2003) Jepang Mesin Kelapa sawit, Rapeseed Steady-state test — NOx, HC, 

CO

Kinoshita dkk. 
(2006) Jepang Mesin Kelapa sawit, Kelapa, 

Rapeseed Steady-state test — NOx, HC, 
CO

Kinoshita dkk. 
(2011) Jepang Mesin Kelapa sawit, Rapeseed Steady-state test — NOx

Knothe dkk. 
(2006)

Amerika 
Serikat HDV

Methyl soyate (commercial 
biodiesel), methyl oleate, 
methyl pamitate, methyl 

laurate (technical biodiesel)

FTP Transient Tier 2 NOx, PM, 
HC, CO

Koszalka dkk. 
(2010) Polandia HDV FAME 13-mode ESC test Tier 2 NOx, HC, 

CO

Kousoulidou 
dkk. (2009) Yunani LDV Kelapa sawit, Rapeseed

NEDC; Artemis 
Urban, Road, 

Motorway
Euro 3 NOx, PM, 

HC, CO

Krahl dkk. 
(2005) Jerman HDV

Rapeseed, Campuran 
Rapeseed/Kedelai/Kelapa 

sawit
13-mode ESC test Euro 3 NOx, PM, 

HC, CO

Krahl dkk. 
(2008) Jerman HDV Rapeseed 13-mode ESC test Euro 4 NOx, PM, 

HC, CO

Krahl dkk. 
(2009) Jerman HDV Rapeseed 13-mode ESC test Euro 3 NOx, PM, 

CO

Lahane dkk. 
(2015) India Mesin Karanja Steady-state test  — NOx, HC, 

CO

Lance dkk. 
(2009)

Amerika 
Serikat /Jepang LDV Jarak pagar, Kelapa, Rapeseed NEDC Euro 4 NOx, HC, 

CO

Lapuerta dkk. 
(2008) Spanyol LDV UCO, Minyak bunga matahari Various SS operating 

points Euro 4 NOx, PM

Leevijit & 
Prateepchaikul 
(2011)

Thailand Mesin Kelapa sawit Steady-state test — NOx, CO

Lesnik dkk. 
(2013) Slovenia Mesin HDV Rapeseed Steady-state test — NOx, CO

Li dkk. (2007) Eropa HDV Rapeseed 23 kW Hot-Start SS Euro 2 NOx, PM, 
HC, CO

Lim dkk. (2014) Korea LDV Kedelai, UCO, Jarak pagar, 
Kelapa sawit, Rapeseed NEDC Euro 4 NOx, PM, 

HC, CO

Liotta & 
Montalvo (1993)

Amerika 
Serikat HDV Kedelai FTP Transient (Hot 

Start) Tier 1 NOx, PM, 
HC, CO

Lopez dkk. 
(2009) Spanyol HDV FAME (tidak spesifik) Transient Cycle Euro 4 NOx, PM, 

HC, CO

Lujan dkk. 
(2009) Spanyol LDV FAME (tidak spesifik) NEDC Euro 4 NOx, PM, 

HC, CO

Macor dkk. 
(2011) Italia LDV Rapeseed UDC, Artemis Urban Euro 4 NOx, PM, 

HC, CO

Marshall dkk. 
(1995)

Amerika 
Serikat HDV Kedelai FTP retarded timing Tier 1 NOx, PM, 

HC, CO

Martini dkk. 
(2007)

Italia/EU Joint 
Research 

Centre
LDV

50/50 Kedelai dan Bunga 
matahari, Kelapa sawit, 

Rapeseed
NEDC, EUDC Euro 3 NOx, PM, 

HC, CO

Mazzoleni dkk. 
(2007)

Amerika 
Serikat HDV FAME On-road Driving 

Cycle Tier 1 NOx, PM, 
HC, CO

McCormick dkk. 
(1997)

Amerika 
Serikat HDV Kedelai FTP Transient (Hot 

Start) Tier 1 NOx, PM, 
HC, CO
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McCormick dkk. 
(2003)

Amerika 
Serikat HDV UCO, Kedelai FTP Transient 

(Composite) Tier 1 NOx, PM, 
HC, CO

McCormick dkk. 
(2005)

Amerika 
Serikat HDV Kedelai, UCO, Rapeseed, 

Lemak hewani FTP Transient Tier 1 NOx, PM

McCormick et al. 
(2006)

Amerika 
Serikat HDV Kedelai

City-Suburban 
Heavy Vehicle Cycle 

(CSHVC), UDDS, 
RUCSBC, Freeway 

Cycle

Tier 1, Tier 
2

NOx, PM, 
HC, CO

McGill dkk. 
(2003)

Amerika 
Serikat LDV, HDV Rapa FTP 75, AVL 8-Mode Tier 1, Euro 

2 NOx, PM

Mizushima & 
Takada (2014) Jepang HDV FAME JE05 “ED12” 

transient test cycle Euro 5 NOx, PM

Mofijur dkk. 
(2014) Malaysia LDV Kelapa sawit, Minyak M. 

oleifera Steady-state test Euro 2 NOx, HC, 
CO

Mormino dkk. 
(2009) Belgia LDV Lemak hewani, Kelapa sawit, 

Rapeseed Steady-state test — NOx, HC

Nabi dkk.(2006) Bangladesh Mesin Minyak neem Steady-state test — NOx, CO

Nathangopal 
dkk. (2018) India Mesin Nyamplung/Calophyllum 

inophyllum Steady-state test — NOx, HC, 
CO

Ng dkk. (2011) Malaysia LDV Kelapa sawit
Steady-state 

(perwakilan dari 
kondisi di jalan)

— NOx, HC, 
CO

Ng dkk. (2012) Malaysia Mesin Kelapa sawit, Kedelai, Kelapa 7-mode ESC test Euro 2 NOx, HC, 
CO

Nikanjam dkk. 
(2009)

Amerika 
Serikat HDV Kedelai UDDS Tier 2 NOx, HC, 

CO

Nuszkowki dkk. 
(2008)

Amerika 
Serikat HDV Kedelai, Lemak hewani, Biji 

kapas
FTP Transient (Hot 

Start) Tier 1 NOx, PM, 
HC, CO

Olatunji dkk. 
(2010)

Amerika 
Serikat HDV Kedelai, Lemak hewani Steady-state test Tier 2 NOx, PM, 

HC, CO

Ozsezen & 
Canakci (2010) Turki HDV Kelapa sawit Steady-state test — NOx, HC, 

CO

Ozsezen & 
Canakci (2011) Turki Mesin Kelapa sawit, Rapeseed Steady-state test — NOx, HC, 

CO

Pala-En dkk. 
(2013)

Amerika 
Serikat HDV Rapeseed, UCO, Lemak 

hewani, Kedelai

UDDS, On-road 
(jalan raya, arteri,  

idling)
Tier 2 NOx, PM, 

HC, CO

Payri dkk. 
(2005) Spanyol HDV UCO Steady-state test Euro 3 NOx, PM, 

HC, CO

Peterson (2000) Amerika 
Serikat HDV Kedelai FTP Transient (Hot 

Start) Tier 1 NOx, PM, 
HC, CO

Peterson & 
Reece (1996)

Amerika 
Serikat HDV Rapeseed Ethyl Ester (REE) FTP Transient Tier 1 NOx, PM, 

HC, CO

Proc dkk. 
(2006)

Amerika 
Serikat HDV FAME

City-Suburban 
Heavy Vehicle Cycle 

(CSHVC)
Tier 1 NOx, PM, 

HC, CO

Prokopowicz 
dkk. (2015) Polandia LDV Rapeseed NEDC, UDC, EUDC Euro 4 NOx, PM, 

HC, CO

Purcell dkk. 
(1996)

Amerika 
Serikat LDV Kedelai Heavy Duty Transient 

(US Bureau of Mines) Tier 1 NOx, PM, 
HC, CO

Purcell dkk. 
(1996)

Amerika 
Serikat HDV Kedelai Transient Cycle (US 

Bureau of Mines) Euro 1 NOx, PM, 
HC, CO

Rahman dkk. 
(2013) Malaysia Mesin Kelapa sawit, Nyamplung/

Calophyllum inophyllum Steady-state test — NOx, HC, 
CO

Rakopoulos dkk. 
(2008) Yunani HDV Minyak bunga matahari, Biji 

kapas Steady-state test — NOx, HC, 
CO
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Rantanen & 
Mikkonen (1993) Finlandia HDV Rapeseed 13-mode ESC test Tier 1 NOx, PM, 

HC, CO

Rizwanal Fattah 
(2014)

Amerika 
Serikat HDV Rapeseed FTP Transient (Hot 

Start) Tier 1 NOx, PM, 
HC, CO

Ropkins dkk. 
(2007) Britania Raya LDV Rapeseed UDC, EUDC, FTP 75 Euro 1 NOx

Rose dkk. 
(2010) Eropa LDV Rapeseed NEDC, UDC, EUDC Euro 4 NOx, HC, 

CO

Roy dkk.  (2013) Kanada Mesin HDV Rapeseed Steady-state test — NOx, HC, 
CO

Schumacher 
dkk. (1994)

Amerika 
Serikat HDV Kedelai FTP Transient Euro 2 NOx, PM, 

HC, CO

Schumacher 
dkk. (1996)

Amerika 
Serikat HDV Kedelai FTP Transient Tier 1 NOx, PM, 

HC, CO

Sedari dkk. 
(1999) Yunani LDV, Mesin Minyak bunga matahari On-road idling, 

Steady-state Euro 1 NOx

Serrano dkk. 
(2015) Portugal LDV Kedelai NEDC, UDC, EUDC Euro 5 NOx

Sharp (1994) Amerika 
Serikat HDV Kedelai FTP Transient (Hot 

Start) Tier 1 NOx, PM, 
HC, CO

Sharp (1996) Amerika 
Serikat HDV Rapeseed FTP Transient Tier 1 NOx, PM, 

HC, CO

Sharp dkk. 
(2000)

Amerika 
Serikat HDV Kedelai FTP Transient Tier 1 NOx, PM, 

HC, CO

Sharp, Ryan, & 
Knothe (2005)

Amerika 
Serikat HDV Kedelai FTP Transient (Hot 

Start) Tier 1 NOx, PM, 
HC, CO

Shen dkk. (2018) Cina LDV Rapeseed PEMS (Non Highway/
Highway Driving)

Euro 3, 
Euro 4

NOx, PM, 
HC, CO

Sinha and 
Kumar (2019) India Mesin Jarak pagar Steady-state test — NOx, HC, 

CO

Souligny dkk. 
(2004) Kanada HDV Lemak hewani, UCO, Lemak 

nabati FTP Transient Tier 1 NOx, PM, 
HC, CO

Spataru and 
Romig (1995)

Amerika 
Serikat HDV Rapeseed FTP Transient (Hot 

Start) Tier 1 NOx, PM, 
HC, CO

Starr (1997) Amerika 
Serikat HDV Kedelai FTP Transient Tier 1 NOx, PM, 

HC, CO

Sze dkk. (2007) Amerika 
Serikat HDV Kedelai HWY, FTP, WHTC, 

UDDC (6k, 28k) Tier 2 NOx, PM, 
HC, CO

Tadano dkk. 
(2014) Brazil HDV Kedelai 13-Mode ESC test Euro 5 NOx

Tatur dkk. 
(2009)

Amerika 
Serikat LDV Kedelai FTP 75, HWFET Euro 4 NOx, HC, 

CO

Tian dkk. (2013) Cina LDV Rapeseed Bervariasi — NOx, PM, 
HC

Tompkins dkk. 
(2009)

Amerika 
Serikat Mesin Kelapa sawit Steady-state test — NOx

Tzirakis dkk. 
(2007) Yunani LDV UCO On-road (urban 

driving) Euro 4 NOx, CO

Ullman dkk. 
(1983)

Amerika 
Serikat HDV Kedelai

1979 13-mode 
Federal Test 
Procedure

Tier 1 NOx, PM, 
HC, CO

Usta (2005) Turki Mesin Minyak biji tembakau Steady-state test — NOx, CO

van Niekerk dkk. 
(2019) Britania Raya LDV FAME (tidak spesifik) WLTC Euro 4 NOx, CO

Wallington dkk. 
(2016)

Amerika 
Serikat LDV Butyl Nonanoate FTP 75, HWFET, 

US06 Euro 4 NOx, PM, 
HC, CO
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Wang dkk. 
(2000)

Amerika 
Serikat HDV Kedelai WVU 5 peak truck 

cycle Tier 1 NOx, PM, 
HC, CO

Wirawan dkk. 
(2008) Indonesia LDV Kelapa sawit UDC and EUDC Euro 2 NOx, PM, 

HC, CO

Wu dkk. (2009) Cina Mesin HDV Kelapa, Rapeseed, Kedelai, 
Kelapa sawit, UCO Steady-state test Euro 3 NOx, PM, 

HC, CO

Yasin dkk.(2015) Malaysia/Iran LDV Kelapa sawit Steady-state test — NOx, HC, 
CO

Yoshida dkk. 
(2008) Jepang LDV Rapeseed NEDC Euro 5 NOx, PM, 

HC, CO

Zhu, Cheung 
dkk. (2010) Cina Mesin HDV UCO Steady-state test Euro 5 NOx, PM, 

HC, CO

Zhu, Zhang dkk. 
(2010) Cina HDV Kelapa sawit, Rapeseed, UCO Steady-state test — NOx
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LAMPIRAN C – RANGKUMAN SIKLUS UJI EMISI

Siklus pengujian Deskripsi
Lokasi 

penyesuaian
Tipe 

kendaraan

Kecepatan 
rata-rata 
(km/jam) Komentar

FTP Heavy-duty engine 
certification cycle

Amerika 
Serikat HDV 30 Sesuai/patuh pada Kode Peraturan 

Federal 40 CFR 86

UDDS (6k, 28k) Urban Dynamometer Driving 
Schedule

Amerika 
Serikat HDV 30,4 —

AVL 8-Mode Steady State (SS) test yang 
dikembangkan oleh AVL

Amerika 
Serikat HDV  — Mode 8 SS (sebanding dengan FTP 

test)

WHTC World Harmonized Transient 
Cycle Internasional HDV — Dikembangkan oleh kelompok teknis 

dari UN ECE GRPE  

NEDC New European Driving Cycle Eropa / 
Internasional LDV 33,35 Sebelumnya MVEG-A cycle (4 runs 

of UDC, one run of EUDC)

ECE R-49
Siklus pengujian yang 
diperkenalkan melalui 
Peraturan ECE No. 49

Eropa / 
Internasional HDV  —

Prosedur 13-mode SS (digunakan 
untuk sertifikasi mesin berat dalam 
Euro II)

ESC European Stationary Cycle Eropa / 
Internasional HDV  —

Prosedur 13-mode SS yang 
menggantikan R-49 test (Dimulai 
pada tahap Euro III)

UDC Urban Driving Cycle Eropa LDV 18,35 Juga disebut ECE-15

EUDC Extra-Urban Driving Cycle Eropa LDV 62,59 Mewakili sifat mengemudi di 
perkotaan yang agresif

Artemis Driving 
Cycle (Perkotaan)

Assessment and Reliability of 
Transport Emission Models 
and Inventory Systems

Eropa LDV 17,7 Analisis statistik kondisi mengemudi 
yang sebenarnya di Uni Eropa

Artemis Driving 
Cycle (Jalan 
pedesaan)

Assessment and Reliability of 
Transport Emission Models 
and Inventory Systems

Eropa LDV 57,5 Analisis statistik kondisi mengemudi 
yang sebenarnya di Uni Eropa

Artemis Driving 
Cycle (Jalan tol)

Assessment and Reliability of 
Transport Emission Models 
and Inventory Systems

Eropa LDV 96,9 Analisis statistik kondisi mengemudi 
yang sebenarnya di Uni Eropa

CSHVC City-Suburban Heavy Vehicle 
Cycle 

Amerika 
Serikat HDV 22,77

Dikembangkan oleh Vehicle 
Emissions Testing Laboratory dari 
West Virginia University (WVU)

WVU 5-Peak/5-
Mile Cycles

Siklus yang dikembangkan 
oleh Vehicle Emissions 
Testing Laboratory dari West 
Virginia University

Amerika 
Serikat HDV 48,3

Dikembangkan di WVU; Dalam 
siklus 5 mil, kendaraan mencapai 
kecepatan tertinggi dengan 
akselerasi tinggi

JE-05
Siklus transien yang 
diperkenalkan melalui 
standar emisi 2005

Jepang HDV 26,94 —


