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ABSTRAK 

 

Aluminium paduan merupakan material yang banyak digunakan dalam berbagai 

industri, terutama otomotif dan kelistrikan, karena sifatnya yang ringan, kuat, serta 

memiliki ketahanan korosi yang baik. Namun, ketika terpapar berbagai jenis bahan 

bakar seperti minyak pirolisis plastik, biosolar, dan solar, material ini dapat 

mengalami korosi yang berpengaruh terhadap umur pakai dan kinerjanya. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis laju korosi aluminium paduan dalam 

tiga jenis bahan bakar, yaitu minyak pirolisis plastik LDPE, biosolar, dan solar, 

menggunakan metode perendaman. Spesimen aluminium dipotong berbentuk 

lingkaran dengan dimensi tertentu, kemudian direndam dalam campuran bahan 

bakar dengan variasi komposisi biodiesel (B0, B10, B20, B30, dan B40) selama 

waktu 500, 1000, 1500, dan 2000 jam. Laju korosi dihitung menggunakan metode 

kehilangan berat, sementara morfologi dan komposisi permukaan dianalisis dengan 

SEM-EDX. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan persentase biodiesel 

dan minyak pirolisis plastik dalam campuran cenderung meningkatkan laju korosi 

aluminium. Hal ini disebabkan oleh kandungan oksigen, air, serta senyawa asam 

yang terdapat dalam biodiesel dan minyak pirolisis. Meski demikian, laju korosi 

yang terukur masih berada dalam kategori dapat diterima untuk aplikasi jangka 

pendek, namun berpotensi menurunkan umur pakai material dalam jangka panjang. 

Penelitian ini diharapkan menjadi referensi bagi industri energi dan otomotif dalam 

mempertimbangkan pemilihan material serta penggunaan bahan bakar alternatif 

yang ramah lingkungan. 

 

Kata kunci : Aluminium paduan, Korosi, Minyak pirolisis plastik, Biosolar, Solar, 

Metode perendaman 
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ABSTRAC 

 

Aluminum alloys are widely used in various industries, particularly in automotive 

and electrical applications, due to their lightweight, strength, and good corrosion 

resistance. However, when exposed to different types of fuels such as plastic 

pyrolysis oil, biodiesel, and diesel, this material can undergo corrosion that affects 

its service life and performance. This study aims to analyze the corrosion rate of 

aluminum alloys in three types of fuels—LDPE plastic pyrolysis oil, biodiesel, and 

diesel—using the immersion method. Aluminum specimens were cut into circular 

shapes with specific dimensions, then immersed in fuel mixtures with varying 

biodiesel compositions (B0, B10, B20, B30, and B40) for 500, 1000, 1500, and 

2000 hours. The corrosion rate was calculated using the weight loss method, while 

surface morphology and composition were analyzed using SEM- EDX. The results 

showed that increasing the percentage of biodiesel and plastic pyrolysis oil in the 

mixture tended to increase the corrosion rate of aluminum. This is attributed to the 

presence of oxygen, water, and acidic compounds contained in biodiesel and 

pyrolysis oil. Nevertheless, the measured corrosion rate remains within an 

acceptable range for short-term applications, but it may reduce the material’s 

service life in the long term. This study is expected to serve as a reference for the 

energy and automotive industries in considering material selection and the use of 

environmentally friendly alternative fuels. 

 

Keywords : Aluminum alloy, Corrosion, Plastic pyrolysis oil, Biodiesel, Diesel, 

Immersion method 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

Aluminium paduan merupakan material yang banyak digunakan dalam 

berbagai industri, terutama otomotif dan kelistrikan, karena sifatnya yang ringan, 

kuat, serta memiliki ketahanan korosi yang baik. Namun, ketika terpapar berbagai 

jenis bahan bakar seperti minyak pirolisis plastik, biosolar, dan solar, material ini 

dapat mengalami korosi yang berpengaruh terhadap umur pakai dan kinerjanya. 

Korosi yang terjadi pada aluminium paduan dapat disebabkan oleh sifat kimia bahan 

bakar serta interaksi antara logam dan lingkungan sekitar (Sterpu et al., 2024). 

Minyak pirolisis plastik merupakan bahan bakar alternatif yang diperoleh 

melalui proses pirolisis limbah plastik. Bahan bakar ini memiliki sifat kimia yang 

berbeda dibandingkan dengan biosolar dan solar, sehingga berpotensi 

mempengaruhi laju korosi aluminium paduan secara berbeda. Sementara itu, 

biosolar yang merupakan campuran biodiesel dan solar juga memiliki 

kecenderungan menyebabkan korosi yang lebih tinggi dibandingkan solar murni. 

Beberapa penelitian sebelumnya telah membuktikan bahwa biodiesel dapat 

mempercepat laju korosi pada logam tertentu (Soares et al., 2020), (Sterpu et al., 

2024). 

Metode perendaman merupakan salah satu teknik yang sering digunakan 

untuk mengukur laju korosi suatu material dalam lingkungan tertentu. Dalam 

penelitian ini, metode perendaman akan diterapkan untuk mengetahui bagaimana 

laju korosi aluminium paduan dalam tiga jenis bahan bakar tersebut. Metode ini 

memberikan gambaran langsung mengenai ketahanan material terhadap korosi 

dalam jangka waktu tertentu, yang nantinya dapat membantu dalam memilih 

material yang lebih tahan terhadap kondisi operasional spesifik. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan membandingkan laju korosi 

aluminium paduan dalam minyak pirolisis plastik, biosolar, dan solar dengan 

https://consensus.app/papers/corrosion-effect-of-biodieseldiesel-blend-on-different-sterpu-simedrea/0714ffe9c6d35a838bc6bb29c74d6760/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/corrosion-effect-of-biodieseldiesel-blend-on-different-sterpu-simedrea/0714ffe9c6d35a838bc6bb29c74d6760/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/study-of-corrosion-of-aa-3003-aluminum-in-biodiesel-diesel-soares-berbel/2e1598365ee55658a9e8b567e9442595/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/corrosion-effect-of-biodieseldiesel-blend-on-different-sterpu-simedrea/0714ffe9c6d35a838bc6bb29c74d6760/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/corrosion-effect-of-biodieseldiesel-blend-on-different-sterpu-simedrea/0714ffe9c6d35a838bc6bb29c74d6760/?utm_source=chatgpt
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metode perendaman. Selain itu, penelitian ini juga bertujuan untuk mengidentifikasi 

faktor-faktor utama yang berpengaruh terhadap proses korosi. Dengan adanya 

penelitian ini, diharapkan dapat memberikan kontribusi bagi industri yang 

menggunakan aluminium paduan dalam sistem bahan bakar serta sebagai bahan 

pertimbangan dalam pengembangan bahan bakar alternatif yang lebih ramah 

lingkungan. 

Secara keseluruhan, penelitian ini diharapkan dapat memberikan wawasan 

mengenai ketahanan korosi aluminium paduan dalam berbagai jenis bahan bakar 

serta membantu dalam pengambilan keputusan terkait pemilihan material yang 

lebih tahan terhadap korosi. Dengan demikian, industri dapat mengoptimalkan 

penggunaan bahan bakar alternatif tanpa mengorbankan ketahanan material yang 

digunakan. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka penulis melakukan penelitian 

pengaruh campuran minyak pirolisis plastik, biodiesel dan solar terhadap korosi 

Alumunium yang mungkin mengandung senyawa asam lemak bebas yang dapat 

mempercepat proses terjadi nya korosi, Maka dari itu peneliti melaksanakan 

penelitian dengan mengangkat judul “Analisa Laju Korosi Aluminium Paduan 

Dalam Minyak Pirolisis Plastik,Biosolar dan Solar Dalam Metode Perendaman”. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, rumusan masalah dalam penelitian ini 

adalah: 

1) Bagaimana laju korosi aluminium paduan dalam minyak pirolisis plastik, 

biosolar, dan solar? 

2) Bagaimana perubahan morfologi logam aluminium paduan setelah 

terjadinya perendaman? 

3) Bagaimana pengurangan berat yang terjadi akibat korosi dalam waktu 

500 jam,1000 jam,1500 jam, dan 2000 jam? 

1.3 Ruang Lingkup 

Adapun ruang lingkup dalam penelitian ini yaitu 
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1) Menggunakan jenis minyak pirolisis plastik LDPE,biosolar dan solar 

2) Penelitian ini menggunakan material Aluminium 

3) Penelitian ini membahas perhitungan laju korosi,dan perubahan fisik pada 

Aluminium paduan 

1.4 Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan untuk: 

1) Menganalisis laju korosi aluminium paduan dalam minyak pirolisis 

plastik, biosolar, dan solar. 

2) Menjelaskan perubahan morfologi logam aluminium paduan setelah 

terjadi perendaman 

3) Mengukur pengurangan berat yang terjadi akibat korosi dalam waktu 500 

jam,1000 jam,1500 jam, dan 2000 jam. 

1.5 Manfaat 

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini antara lain: 

1. Memberikan informasi ilmiah mengenai pengaruh minyak pirolisis 

plastik terhadap korosi aluminium paduan. 

2. Menjadi referensi bagi industri otomotif dan energi dalam memilih 

material yang lebih tahan terhadap korosi. 

3. Mendukung pengembangan bahan bakar alternatif yang lebih ramah 

lingkungan dengan mempertimbangkan aspek kompatibilitas material. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

2.1 Korosi pada Aluminium Paduan 

Korosi adalah proses degradasi material akibat reaksi kimia atau elektrokimia 

dengan lingkungannya. Aluminium paduan merupakan material yang banyak 

digunakan dalam industri karena sifatnya yang ringan, tahan korosi, dan memiliki 

konduktivitas termal yang baik. Namun, dalam lingkungan tertentu, aluminium 

dapat mengalami korosi terutama saat terpapar bahan bakar alternatif seperti 

biosolar, minyak pirolisis plastik, dan solar (Popoola et al., 2024). 

Korosi merupakan penurunan mutu logam akibat adanya reaksi elektrokimia 

dengan lingkungannya. Logam yang mengalami penurunan mutu tidak hanya 

melibatkan reaksi kimia namun juga reaksi elektrokimia, yakni antara bahan- bahan 

yang bersangkutan dengan terjadinya perpindahan elektron. Korosi ini dapat 

disebabkan oleh material itu sendiri maupun faktor-faktor dari lingkungan. Faktor 

dari material itu sendiri meliputi kemurnian bahan, struktur bahan, unsur- unsur 

penyusun yang ada dalam bahan, dan sebagainya. Faktor dari lingkungan meliputi 

tingkat pencemaran udara, suhu, kelembaban, serta keberadaan zat-zat kimia 

bersifat korosif. Bahan-bahan korosif terdiri atas asam, basa serta garam, baik dalam 

bentuk senyawa anorganik maupun organik (Popoola et al., 2024). 

Bio-korosi merupakan korosi yang disebabkan oleh mikroorganisme yang 

dapat berupa bakteri, jamur atau alga. Dalam biokorosi, mikroorganisme dapat 

berperan secara aktif maupun secara pasif menyebabkan korosi. Mikroorganisme 

umumnya berhubungan dengan permukaan korosi kemudian menempel pada 

permukaan logam dalam bentuk lapisan tipis atau biodeposit. Lapisan film atau 

biofilm berupa biodeposit yang terkadang bersifat asam ini biasanya membentuk 

diameter beberapa centimeter di permukaan, namun terekspos sedikit di permukaan 

sehingga dapat meyebabkan korosi lokal. 

Salah satu metode penghambat proses terjadinya korosi yaitu dengan 

menggunakan inhibitor korosi. Inhibitor korosi adalah suatu zat kimia yang bila 
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ditambahkan ke dalam suatu lingkungan, dapat menurunkan laju korosi yang terjadi 

pada lingkungan tersebut terhadap suatu logam di dalamnya. Menurut bahan dasar 

pembuatannya, inhibitor korosi dapat dibedakan menjadi dua jenis yaitu inhibitor 

yang terbuat dari bahan anorganik dan organik. Inhibitor korosi organik yaitu 

inhibitor korosi yang berasal dari bahan alami yang tersedia di alam. Inhibitor alami 

memiliki sifat non-toksik, murah, mudah didapatkan dan dapat diperbaharui. 

Sedangkan inhibitor anorganik adalah inhibitor yang diperoleh dari mineral- 

mineral yang tidak mengandung unsur karbon dalam senyawanya. Material dasar 

dari inhibitor anorganik antara lain kromat, nitrit, silikat, dan fospat. Inhibitor 

anorganik bersifat sebagai inhibitor anodik karena inhibitor ini memiliki gugus 

aktif, yaitu anion negatif yang berguna untuk mengurangi korosi (Cobs, 2024). 

Penggunaan inhibitor anorganik ini lebih praktis dan mudah untuk 

memperolehnya dibandingkan dengan penggunaan inhibitor organik yang pada 

umunya masih terdapat proses ekstraksi dalam pembuatannya. 

2.2 Penelitian Sebelumnya 

Penelitian tentang korosi aluminium dalam bahan bakar alternatif telah 

berkembang seiring meningkatnya penggunaan bahan bakar non-fosil. Aluminium 

banyak digunakan dalam sistem bahan bakar karena sifatnya yang ringan dan tahan 

korosi. Namun, bahan bakar alternatif seperti biodiesel dan etanol cenderung 

memiliki kandungan air dan oksigen yang lebih tinggi, yang dapat mempercepat 

korosi aluminium. Studi terbaru oleh Akop et al. (2024) meneliti efek biodiesel 

berbasis minyak sawit pada korosi aluminium dan menemukan bahwa kehadiran 

asam lemak bebas dalam biodiesel mempercepat laju korosi akibat pembentukan 

senyawa oksida yang tidak stabil di permukaan logam. (Akop et al.,2024). 

Dalam upaya mengatasi masalah ini, beberapa studi meneliti pelapis pelindung 

dan metode pengolahan aluminium untuk meningkatkan ketahanannya terhadap 

korosi. Sharma et al. (2024) menemukan bahwa lapisan berbasis karbon grafit dapat 

meningkatkan ketahanan aluminium terhadap korosi yang disebabkan oleh bahan 

bakar alternatif (Sharma et al., 2024). Sementara itu, Saeed dan Abidin 
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(2024) mengkaji efek perlakuan panas dan modifikasi permukaan terhadap 

ketahanan korosi aluminium dalam campuran biodiesel dan menunjukkan bahwa 

peningkatan kandungan molibdenum dapat membantu memperkuat lapisan oksida 

pelindung ) Studi-studi ini menunjukkan bahwa meskipun bahan bakar alternatif 

memiliki potensi besar dalam keberlanjutan energi, tantangan korosi aluminium 

harus diatasi dengan inovasi material dan pelapis pelindung yang lebih efektif 

(Djunaidi et al., 2018). 

2.3 Jenis-Jenis Korosi 

Korosi pada aluminium dapat terjadi melalui berbagai mekanisme, antara 

lain: 
 

 

a. Korosi Uniform (Seragam) 

Korosi uniform (seragam) pada aluminium adalah jenis korosi yang terjadi 

secara merata di seluruh permukaan logam akibat paparan lingkungan korosif. 

Proses ini disebabkan oleh reaksi elektrokimia antara aluminium dan zat agresif 

seperti air laut, asam, atau ion klorida. Menurut penelitian Jaume et al. (2025), 

permukaan aluminium yang lebih kasar akibat pengamplasan dapat 

meningkatkan ketahanan terhadap korosi seragam karena pembentukan lapisan 

pasif yang lebih stabil. 

 

 

Gambar 2.1 Korosi Uniform (seragam) 

(Asiva Noor Rachmayani, 2015) 

https://macej.com.my/archives/1macem2024/1macem2024-40-49.pdf
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b. Korosi Celah (Crevice Corrosion) 

Korosi celah pada aluminium adalah jenis korosi lokal yang terjadi di area 

sempit atau tertutup, seperti di antara sambungan, paku keling, atau tumpukan 

logam. Korosi ini terjadi akibat stagnasi larutan korosif dalam celah, yang 

menciptakan perbedaan konsentrasi ion oksigen dan meningkatkan reaksi 

elektrokimia yang merusak logam. Menurut penelitian Chen et al. (2024), 

kontak antara aluminium dan tembaga dalam lingkungan air laut mempercepat 

korosi celah karena perbedaan potensial galvanik antara kedua logam. Dalam 

lingkungan dengan ion klorida (Cl⁻), aluminium dapat mengalami pitting dan 

korosi celah. Mekanismenya melibatkan akumulasi ion H⁺di dalam celah,yang 

menyebabkan pelarutan oksida pelindung. 

 

Gambar 2 2 Korosi celah (Putra & Muhammad, 2014) 

c. Korosi Pitting (Lubang) 

Korosi pitting pada aluminium adalah jenis korosi lokal yang 

menyebabkan lubang kecil atau cekungan pada permukaan logam. Fenomena 

ini biasanya dipicu oleh ion klorida yang merusak lapisan oksida pelindung 

aluminium, menyebabkan terjadinya serangan korosi yang mendalam dan 

sulit dideteksi hingga menyebabkan kegagalan struktural. Menurut penelitian 

Niaz & Alwi (2025), paduan aluminium-tembaga lebih rentan terhadap korosi 

pitting karena peningkatan kelarutan tembaga dapat memfasilitasi serangan 

elektrokimia di lingkungan yang mengandung klorida.
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Gambar 2 3 Korosi sumuran (Willey 2010) 

d. Korosi Galvanik 

Korosi galvanik pada aluminium terjadi ketika logam ini bersentuhan 

dengan logam lain dalam lingkungan elektrolit, seperti air laut atau larutan 

yang mengandung ion. Aluminium, sebagai logam yang lebih aktif, berperan 

sebagai anoda dan mengalami korosi lebih cepat dibandingkan logam yang 

lebih mulia, seperti tembaga atau baja tahan karat. Menurut penelitian Niaz & 

Alwi (2025), perbedaan kandungan tembaga dalam paduan aluminium- 

tembaga sangat mempengaruhi tingkat korosi galvanik, dengan peningkatan 

kadar tembaga yang mempercepat degradasi aluminium dalam lingkungan 

korosif. Aluminium bertindak sebagai anoda dan mengalami oksidasi lebih 

cepat. 
 

Gambar 2 4Korosi galvanik ( Belmont, 2018) 

 

e. Korosi Stres (Stress Corrosion Cracking) 

Korosi stres berasal dari tegangan material, atau lebih tepatnya tegangan 

tarik. Bahan yang berbeda memiliki kekuatan tarik yang berbeda, yang berarti 

kemampuan menahan gaya yang memisahkan sebelum pecah. Ketika pipa 

logam ditempatkan di lingkungan yang korosif dan pada saat yang 
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sama mengalami beberapa jenis tegangan ( misalnya dibawah tanah ). 

 

Gambar 2 5 Korosi stres (Zvirko. Olha & Savula 2016) 

2.4 Plastik Secara Umum 

Plastik merupakan material yang sangat akrab dalam kehidupan manusia dan 

sudah dianggap sebagai bahan pokok kebutuhan rumah tangga ataupun domestik 

sehingga keberadaan sampah plastik semakin meningkat. Pengolahan sampah 

plastik menjadi bahan bakar minyak merupakan salah satu pengembangan dari ilmu 

pengetahuan yang memberikan manfaat positif untuk mengatasi masalah 

lingkungan, meningkatkan taraf hidup orang banyak, juga menjadi tawaran solusi 

mencari bahan bakar alternatif. Konversi yang dihasilkan dari proses ini mencapai 

60% bahkan lebih, tergantung dari bahan plastik yang digunakan dan dengan 

penambahan zat kimia lain. Plastik juga merupakan bahan anorganik buatan yang 

tersusun dari bahan-bahan kimia yang cukup berbahaya bagi lingkungan. Sampah 

plastik sangatlah sulit untuk diuraikan secara alami, untuk menguraikan sampah 

plastik membutuhkan kurang lebih 80 tahun agar dapat terdegradasi secara 

sempurna (Kurniawan & Nasrun, 2017). 

Plastik merupakan struktur polimer yang pada umumnya terdapat molekul 

molekul sederhana atau biasa disebut monomer yang mempunyai ikatan satu sama 

lain membentuk rantai panjang. Monomer terdiri atas molekul-molekul hidrogen 

dan karbon, tidak hanya hidrogen dan karbon tetapi monomer seperti propena 

(C3H6), etena (C2H4), vinil chlorida (CH2), nylon, carbonat (CO3), dan styrene 

(C8H8) juga terdapat pada plastik termasuk jenis plastiknya (Wisnujati & Yudhanto, 

2020). 
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Tabel 2.1 Jenis-jenis polimer plastik 

No Polimer Penggunaan 

1 PETE atau PET (Polyethylene Terephthalate) Botol plastik, botol minyak 
sayur, tempat makan 
ovenproof 

2 HDPE (High Density Polyethylene) Botol susu atau jus yang 

berwarna putih, kemasan 

mentega 

3 V atau PVC (Polyviny il Botol deterjen atau shampo,- 

pipa saluran 

4 LDPE (LowDensity Polyethylene) Kantong belanja, 

pembungkus makanan segar, 

bottol yang dapat di tekan 

2.5 Pirolisis Plastik 

Pirolisis merupakan suatu proses pemecahan struktur partikel kimia yang 

terdapat pada bahan dengan cara dipanaskan tanpa atau sedikit adanya oksigen 

didalam tabung reaktor, yang kemudian akan terjadi uap dan dikondensasi melalui 

pipa pendingin. Proses pirolisis terdapat dua jenis dalam satu proses pirolisis yaitu 

pirolisis primer dan pirolisis sekunder. Pirolisis primer adalah proses pirolisis 

dimana bahan dasar dipanaskan pada suhu dibawah 300°C, yang akan diurai dan 

menghasilkan karbon atau arang. Pirolisis sekunder adalah proses pirolisis yang 

terjadi pada saat pirolisis primer selesai yaitu pada suhu di atas 600°C, reaksi berupa 

gas atau uap dan menghasilkan karbonmonoksida (CO), hidrokarbon, dan hidrogen 

(Wisnujati & Yudhanto, 2020). 

Pirolisis atau devolatilisasi adalah proses fraksinasi material oleh suhu. Pirolisis 

adalah proses dekomposisi suatu bahan pada suhu tinggi tanpa adanya udara atau 

dengan udara terbatas. Proses dekomposisi pada pirolisis ini juga sering disebut 

dengan devolatilisasi. Produk utama dari pirolisis yang dapat dihasilkan adalah 

arang (char), minyak, dan gas. Arang yang terbentuk dapat digunakan untuk bahan 

bakar ataupun digunakan sebagai karbon aktif. Sedangkan minyak 

yang dihasilkan dapat digunakan sebagai zat additif atau campuran dalam bahan 

bakar. Sedangkan gas yang terbentuk dapat dibakar secara langsung (Iswadi et al., 

2017). 
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Gambar 2 6 Korosi stres (Zvirko. Olha & Savula 2016) 

2.5.1 Parameter Standar Minyak Pirolisis Plastik 

Beberapa parameter utama yang digunakan dalam penilaian kualitas minyak 

pirolisis plastik adalah: 

a. Densitas: Standar bahan bakar di Indonesia menetapkan kisaran 0,82 - 

0,88 g/cm³ untuk solar (SNI 04-7182-2006). Minyak pirolisis plastik 

umumnya berada dalam rentang ini. 

b. Nilai Kalor: Minyak pirolisis memiliki nilai kalor sekitar 43-45 MJ/kg, 

yang mendekati nilai kalor bahan bakar diesel. 

c. Titik Nyala: Minyak pirolisis memiliki titik nyala 40-60°C, yang perlu 

ditingkatkan agar lebih aman digunakan sebagai bahan bakar. 

d. Viskositas: Viskositas minyak pirolisis lebih tinggi dibandingkan 

bensin tetapi mendekati standar solar. 

e. Kandungan Sulfur: Beberapa penelitian menunjukkan bahwa minyak 

pirolisis plastik memiliki kandungan sulfur yang harus diturunkan agar 

sesuai dengan standar Euro 4. 

Menurut penelitian oleh Wisnujati dan Yudhanto (2020), minyak 

pirolisis dari plastik LDPE memiliki karakteristik yang cukup baik, 

dengan nilai kalor dan titik nyala yang mendekati standar bahan bakar 

di Indonesia (Wisnujati & Yudhanto, 2020). 

2.6 Biodisel 

Biodiesel adalah bahan bakar yang terbuat dari bahan baku minyak nabati 

yang sifatnya setara dengan minyak diesel fosil (petrodiesel) dan dapat digunakan 
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langsung tanpa mengubah kondisi mesin diesel dan infrastruktur distribusi/Stasiun 

Pengisian Bahan bakar Umum (SPBU) yang telah ada. Penggunaannya dapat 

langsung berupa 100% biodiesel murni (B100) maupun dalam bentuk campuran 

dengan komposisi tertentu, misalnya B5 (campuran 5% biodiesel dengan 95% 

petrodiesel), B10, B20, dan seterusnya. Karena terbuat dari tumbuhan maka 

kandungan sulfur pada biodiesel sangat rendah, emisi yang dilepaskan pada 

umumnya lebih rendah dari emisi bahan bakar fossil dan lebih mudah terurai 

(biogradable). Secara umum makin besar komposisi campuran biodiesel dengan 

petrodiesel (biodiesel-petrodiesel) akan mempunyai dampak terhadap penurunan 

emisi yang lebih baik, akan tetapi disisi lain karena harga biodiesel saat ini masih 

lebih tinggi dibandingkan dengan harga petrodiesel untuk transportasi umum yang 

bersubsidi maka perlu ditentukan campuran dengan komposisi yang optimum 

dipertimbangkan dari sisi teknis dan ekonomisnya (Wirawan et al., 2008). 

Dari pertimbangan teknis, masing-masing negara mengeluarkan kebijakan 

batas ijin pencampuran biodiesel dengan minyak solar yang berbeda, misalnya 

Amerika Serikat mengijinkan pencampuran hingga 20%, sedangkan Eropa saat ini 

masih baru mengijinkan hingga 5%. Di Indonesia sendiri, atas masukan dari ATPM 

(Agen Tunggal Pemegang Merk), Gaikindo (Gabungan Industri Kendaraan 

Bermotor Indonesia) dan peraturan yang berlaku di World Wide Fuel Charter 

(WWFC), melalui SK Ditjen Migas No. 3675K/24/ DJM/2006 telah diijinkan 

pencampuran biodiesel hingga 10%. Komposisi campuran tersebut dapat 

ditingkatkan di kemudian hari sejalan dengan kesiapan teknologi permesinan, 

kesiapan suplai biodiesel, dan kondisi serta kebijakan harga bahan bakar yang 

mendukung (Wirawan et al., 2008). 

Penentuan komposisi campuran biodieselpetrodiesel seyogyanya ditentukan oleh 

berbagai faktor dimana komitmen yang harus dipegang adalah penggunaan bahan 

bakar alternatif yang ramah lingkungan, berkinerja baik, memiliki dampak sosial 

ekonomi yang positif dan harga yang wajar. Sebagai bahan bakar yang baru 

hendaknya biodiesel diperlakukan tidak sama dengan bahan bakar mineral yang 

sudah mapan. Agar supaya dapat berkembang, seharusnya pemerintah dapat 

memberikan insentif yang bersifat sementara. Insentif dapat berupa keringanan 
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pajak, subsidi maupun kebijakan lain mulai hulu (kebun sawit/jarak) hingga hilir 

(pabrik biodiesel) sehingga harga biodiesel dapat bersaing dipasar (Wirawan et al., 

2008). 

2.7 Solar 

Solar adalah fraksi dari pemanasan minyak bumi antara 250-340°C yang 

mempunyai panjang hidrokarbon antara C16-C20. Solar banyak digunakan sebagai 

bahan bakar kendaraan yang menggunakan mesin diesel. Pada umumnya solar akan 

banyak mengandung belerang karena dibandingkan dengan bensin solar memiliki 

titik didih yang lebih tinggi. Kualitas dari solar ditentukan dengan bilangan setana, 

yaitu tingkat kemudahan minyak solar untuk menyala atau terbakar di dalam mesin 

diesel (Nurtanto, 2018). 

Solar dikenal sebagai bahan bakar diesel yang dianggap cairan mudah 

terbakar serta digunakan sebagai bahan bakar mesin diesel, solar ini biasanya 

diperoleh dari fraksi minyak bumi mentah yang tidak mudah menguapdibandingkan 

fraksi yang digunakan dalam bensin. Dalam mesin diesel, bahan bakar disulut 

bukan oleh percikan api, seperti pada mesin bensin, tetapi oleh panas udara yang 

dikompresi di dalam silinder, dengan bahan bakar yang disemprotkan ke dalam 

udara bertekanan panas (Nurtanto, 2018). 

Bahan bakar diesel melepaskan lebih banyak energi saat pembakaran 

dibandingkan dengan volume bensin yang sama, sehingga mesin diesel umumnya 

menghasilkan penghematan bahan bakar yang lebih baik daripada mesinbensin. 

Solar adalah jenis bahan bakar yang dihasilkan dari proses pengolahan dari 

pemanfaatan fraksi minyak bumi yang dilakukan dengan cara memisahkan minyak 

mentah dari fraksi-fraksinya pada proses rangkaian alat destilasi (Nurtanto,2018). 

2.8 Stabilitas Oksidasi pada Berbagai Jenis Bahan Bakar 

Berbagai jenis bahan bakar memiliki stabilitas oksidasi yang berbeda, 

tergantung pada komposisi kimianya: 

a. Solar (Diesel) 

1) Stabilitas  oksidasi  lebih  tinggi  dibandingkan  biodiesel  karena 

kandungan hidrokarbon jenuh yang lebih dominan. 
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2) Dapat terdegradasi lebih cepat jika terpapar udara atau kontaminan 

logam. 

b. Biodiesel 
1) Rentan terhadap oksidasi karena kandungan asam lemak tak jenuh. 

2) Menurut Heriyanti et al. (2017), biodiesel lebih mudah terdegradasi 

dibandingkan minyak diesel. 

c. Pirolisis 
1) Mengandung hidrokarbon rantai panjang tak jenuh. 

2) Menurut penelitian Sunarno (2014), minyak pirolisis dari biomassa 

memiliki stabilitas oksidasi yang lebih baik dibandingkan minyak 

pirolisis dari plastik karena kandungan aromatiknya yang lebih tinggi 

(Sunarno, 2014). 

2.9 Perbandingan Laju Korosi dalam Minyak Pirolisis, Biosolar, dan Solar 

Beberapa penelitian telah membandingkan laju korosi aluminium dalam 

minyak pirolisis plastik, biosolar, dan solar. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 

biosolar memiliki laju korosi tertinggi, diikuti oleh minyak pirolisis, sedangkan 

solar memiliki laju korosi terendah. Hal ini disebabkan oleh perbedaan kandungan 

oksigen dan tingkat oksidasi masing-masing bahan bakar (Deb & Chakraborti, 

2024). 

2.10 Pencegahan Korosi Aluminium 

a. Anodisasi: Membentuk lapisan oksida tebal untuk meningkatkan 

ketahanan korosi. 

b. Pelapisan (Coating): Menggunakan cat atau pelapis polimer untuk 

mengisolasi aluminium dari lingkungan korosif. 

c. Inhibitor Korosi: Menambahkan senyawa seperti molibdat atau kromat 

ke dalam lingkungan untuk menghambat korosi. 

d. Desain yang Baik: Menghindari celah sempit dan kontak langsung 

dengan logam lain untuk mencegah korosi celah dan galvanik. 

2.11 Metode Perendaman dalam Pengujian Korosi 

Metode perendaman merupakan salah satu teknik umum untuk mengukur 

laju korosi material dalam lingkungan cair. Teknik ini melibatkan perendaman 



15 
 

spesimen dalam larutan uji selama periode tertentu, diikuti dengan pengukuran 

kehilangan massa dan perubahan mikrostruktur. Beberapa penelitian melaporkan 

bahwa metode ini efektif dalam memahami mekanisme korosi jangka panjang dan 

efek lingkungan bahan bakar terhadap material (Singh et al., 2024). 

Beberapa penelitian sebelumnya telah meneliti korosi aluminium dalam 

berbagai bahan bakar alternatif. Fazal et al. (2019) melaporkan bahwa biodiesel 

berbasis minyak kelapa sawit menghasilkan korosi yang lebih tinggi dibandingkan 

solar. Studi lain menunjukkan bahwa biodiesel dengan kandungan metil ester tinggi 

dapat meningkatkan laju korosi karena sifat higroskopisnya (Matbouei, 2018). 

2.12 Laju Korosi 

Laju korosi adalah banyaknya material yang hilang (teroksidasi) tiap satuan 

waktu. Laju korosi dapat dihitung dengan metode kehilangan berat atau weight gain 

loss (WGL), pengujian ini sesuai dengan standar ASTM G 31-72. Laju korosi 

dinyatakan dalam mpy (milli inch per year). Dengan menghitung massa logam yang 

telah dibersihkan dari oksida dan massa tersebut dinyatakan sebagai massa awal lalu 

dilakukan selama waktu tertentu. Setelah itu dilakukan penghitungan massa kembali 

dari suatu logam setelah dibersihkan logam tersebut dari hasil korosi yang terbentuk 

dan massa tersebut dinyatakan sebagai massa akhir. Dengan mengambil beberapa 

data seperti luas permukaan, waktu dan massa jenis logam yang diuji maka 

dihasilkan suatu laju korosi. parameter yang digunakan untuk mengukur tingkatan 

rata-rata laju korosi dapat dihitung dengan persamaan berikut : 

Dimana 𝐶𝑅 (𝑚𝑝𝑦) = (𝐾. 𝑊)  (2.1) 

(𝐴. 𝑇. 𝐷) 



16 
 

BAB 3 

METODE PENELITIAN 

3.1 Tempat Dan Waktu Pelaksanaan 

3.1.1 Tempat 

Pelaksanaan penelitian laporan Tugas Akhir ini berada di Laboratorium 

Mekanika Kekuatan Material Prodi Teknik Mesin Universitas Muhammadiyah 

Sumatera Utara Jl. Mukhtar Basri No. 03 Medan, Sumatera Utara. 

3.1.2 Waktu 

Waktu Pelaksanaan penelitian dan kegiatan pengujian ini dilakukan mulai 

dari tanggal disahkannya usulan judul oleh program studi Teknik Mesin Universitas 

Muhammadiyah Sumatera Utara seperti yang tertera pada tabel 3.1 di bawah ini. 

Tabel 3. 1 Jadwal dan kegiatan saat melakukan penelitian 
 

No Kegiatan   Bulan   

 1 2  3 4 5 

1 Pengajuan judul      

2 Studi literatur      

3 Penulisan proposal      

4 Pengujian pengambilan data      

 

5 Seminar hasil 

     

6 Sidang Sarjana 
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3.2 Alat Dan Bahan Penelitian 

3.2.1 Alat 

Adapun alat yang digunakan dalam penelitian Tugas Akhir Analisa laju 

korosi alumunium paduan dalam minyak campuran pirolisis plastik biosolar dan 

solar dalam metode perendaman sebagai berikut: 

1) Timbangan Analitik 

Timbangan analitik digunakan untuk mengukur massa bahan bakar dan 

massa tembaga secara akurat, dengan spesifikasi kapasitas maksimum: 200 g 

– 500 g, Resolusi/ketelitian: 0,001 g (1 mg), Display: Layar LCD digital 

dengan backlight. 

 

Gambar 3.1 Timbangan Analitik 

2) Jangka Sorong 

Jangka Sorong digunakan untuk mengukur ketebalan dan diameter 

spesimen tembaga. 

 

Gambar 3.2 Jangka Sorong 
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3) Cup Plastik 

Cup Plastik digunakan sebagai wadah untuk menampung campuran 

bahan bakar yang akan digunakan dalam pengujian korosi. 

Gambar 3. 3 Cup plastik 

4) Gelas Ukur 

Gelas ukur digunakan untuk mengukur volume masing-masing bahan 

bakar yang akan dicampurkan sebelum digunakan dalam eksperimen. 
 

Gambar 3.4 Gelas Ukur 

3.2.2 Bahan 

1) Alumunium 

Alumunium digunakan sebagai spesimen atau bahan uji untuk 

pengujian korosi. 

Gambar 3.5 Aluminium 
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2) Kertas Pasir 

Kertas pasir digunakan untuk menghaluskan permukaan spesimen 

aluminium setelah di potong menggunakan mesin bubut. 
 

Gambar 3.6 Kertas pasir 

3) Autosol 

Autosol digunakan untuk pembersih dan pengkilap setelah 

dilakukannya penggosokan menggunakan kertas pasir. 
 

Gambar 3.7 Autosol 

 

4) Bahan bakar campuran 

Bahan bakar yang digunakan dalam pengujian ini ialah minyak 

pirolisis, biodiesel dan solar yang berfungsi untuk menguji pengaruh 

komposisi bahan bakar terhadap laju korosi Aluminium. 

 

a. Solar 

Tabel 3.2 Karakteristik Solar 
 

 Sekitar 0,82–0,95 g/cm³. 

 Lebih tinggi dibanding bensin, sehingga 
membantu melumasi komponen mesin diesel 

Nilai Cetane 40–55 (semakin tinggi, semakin baik kualitas 
pembakaran) 

Kandungan Sulfur Menentukan kualitas emisi; solar modern 

cenderung low sulfur agar lebih ramah 
lingkungan 
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Kalor Bakar Sekitar 42–46 MJ/kg, cukup tinggi untuk 
menghasilkan energi besar pada mesin diesel 

 

Gambar 3.8 Solar 

b. Biodiesel 

Tabel 3.3 Karakteristik Biodiesel 
 

Densitas Sedikit lebih tinggi dari solar, sekitar 
0,86–0,90 g/cm³ 

Viskositas Lebih kental dibanding solar, dapat 

memengaruhi proses injeksi bahan 

bakar 

Nilai Cetane Umumnya tinggi (>50), sehingga 

pembakaran lebih halus 

Kandungan sulfur Hampir nol, sangat ramah lingkungan 

Kalor bakar Lebih rendah dibanding solar (sekitar 
37–40 MJ/kg), sehingga tenaga mesin 
sedikit berkurang. 

Oksigen alami Mengandung 10–12% oksigen, 
membuat pembakaran lebih sempurna 

dan menurunkan asap hitam. 

Biodegradable & renewable Mudah terurai di alam dan dapat 
diperbarui. 

Stabilitas oksidasi Relatif lebih rendah daripada solar, 

sehingga penyimpanan lama bisa 
menimbulkan endapan/gum. 
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Gambar 3.9 Biodiesel 

c. Pirolisis LDPE 

Tabel 3.4 Karakteristik Pirolisis LDPE 
 

Bahan baku LDPE dari kantong plastik, bungkus makanan, 

dan kemasan fleksibel 

Produk utama  Cairan (pirolisis oil) → mirip fraksi bensin/solar, 

bisa digunakan sebagai bahan bakar setelah 

pemurnian.

 Gas (syngas) → mengandung metana, etana, 
butana; dapat dipakai untuk energi proses.

 Padatan (char) → residu karbon, jumlahnya kecil.

Suhu reaksi 400–500 °C → dominan menghasilkan fraksi 

cair,600 °C → lebih banyak menghasilkan gas 

Katalis (opsional) Zeolit, alumina, atau katalis logam sering 

ditambahkan untuk meningkatkan hasil bahan 

bakar cair dan memperbaiki kualitas (misalnya 

mengurangi kadar lilin/wax). 

 

 

Gambar 3.10 Pirolisis LDPE 
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3.3 Diagram Alir 
 

Gambar 3.11 Diagram Alir 

 

 

Selesai 

Hasil dan 

Pembahasan 

Kesimpulan 

Persiapan Alat 

Mulai 

Tidak 

Pengujian laju korosi 

Aluminium dan uji SEM 

Pengambilan 

data laju koros 

Aluminium dan 

uji SEM 

Ya 

Studi Literatur 

Proses perendaman 
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3.4 Rancangan Alat Penelitian 
 

Gambar 3.12 Rancangan alat penelitian 

 

3.5 Prosedur Penelitian 

Adapun prosedur yang dilakukan dalam penelitian ini ialah: 

1. Mempersiapkan alat dan bahan 

2. Spesimen aluminium akan dipotong berbentuk lingkaran dengan rata-rata 

ukuran diameter 24 mm dan tebal 2 mm 

3. Setelah spesimen sudah terbentuk selanjutnya dirapikan permukaan 

aluminium dengan diamplas sampai halus 

4. Sebelum spesimen direndam dalam campuran minyak pirolisis plastik, 

biodiesel dan solar perlu dan perlu dilakukan proses penimbangan berat awal 

spesimen dengan timbangan analitik. Tujuannya untuk mengetahui perbedaan 

sebelum dan sesudah dilakukan perendaman 

5. Kemudian dilakukan proses perendaman spesimen Alumunium dengan 

mempersiapkan wadah yang berisi campuran minyak pirolisis 

plastik,biodiesel dan solar dengan mempersiapkan campuran bahan bakar 

dengan komposisi yang berbeda yaitu: 

a) Bahan bakar Solar 100% = B0 

b) Solar 90%, mpp+biodiesel 10% = B10 

c) Solar 80%, mpp+biodiesel 20% = B20 

d) Solar 70%, mpp+biodiesel 30% = B30 
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e) Solar 60%, mpp+biodiesel 40% = B40 

6. Memasukkan spesimen Aluminium ke dalam wadah yang berisi variasi 

campuran bahan bakar dan memastikan aluminium terendam sepenuhnya 

dalam campuran 

7. Selanjutnya mengukur waktu perendaman dengan stopwatch pada saat 

pengujian berlangsung. 

8. Keluarkan spesimen dari bak/wadah 

9. Spesimen ditimbang dengan menggunakan timbangan analitik untuk 

mengetahui berat akhir setelah proses perendaman dan selanjutnya dilakukan 

perhitungan laju korosi dengan metode weight loss 

10. Setelah dilakukan perhitungan laju korosi, diambil dari beberapa 

spesimen Aluminium. Untuk dilakukan uji bahan menggunakan SEM- EDX, 

untuk melihat spesimen yang terkorosi sehingga dapat mengetahui bentuk 

korosi pada spesimen tersebut. Daerah untuk uji bahan yaitu pada permukaan 

dari spesimen. 

Tabel 3.5 Tabel pengukuran laju korosi 

Waktu Bahan Laju korosi 

CR 
(mm/year) 

SEM-EDX 

500 B0   
B10 

B20 

B30 

B40 

1000 B0   
B10 

B20 

B30 

B40 

1500 B0   
B10 

B20 

B30 

B40 

2000 B0   
B10 

B20 

B30 

B40 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Hasil Penelitian 

Bab ini menyajikan hasil dan pembahasan penelitian yang selanjutnya 

dilakukan pembahasan sesuai dengan hasil yang diperoleh. Data yang disajikan 

meliputi Laju korosi Aluminium yang di rendam dalam minyak campuran Pirolisis 

LDPE, Biodiesel dan Solar, menjelaskan perubahan Morfologi Aluminium setelah 

terjadi perendaman, dan pengurangan berat yang terjadi akibat korosi dalam waktu 

500 jam, 1000 jam, 1500 jam dan 2000 jam. 

4.1.1 Laju Korosi Aluminium Yang Di Rendam Dalam Minyak Campuran Pirolisis 

LDPE, Biodesel Dan Solar 

Dari grafik 4.1 Aluminium yang direndam dalam campuran biodiesel dan 

minyak pirolisis LDPE mengalami laju korosi lebih tinggi dibandingkan solar 

murni. Walaupun nilai korosi yang tertinggi terukur masih relatif kecil yaitu 

(0,012278287 mm/tahun), peningkatan ini menunjukkan bahwa pemakaian bahan 

bakar dengan kadar biodiesel/pirolisis tinggi dapat mempercepat degradasi 

aluminium, sehingga perlu dipertimbangkan dalam aplikasi jangka panjang pada 

sistem bahan bakar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.1 Tabel Laju Korosi 500 Jam, 1000 jam, 1500 jam, 2000 jam 
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4.1.2 Perubahan Morfologi Logam Aluminium Setelah Terjadi Perendaman 

Pengujian  Scanning  Electron  Microscopy  (SEM)  dilakukan  untuk 

mengamati perubahan morfologi permukaan logam aluminium setelah proses 

perendaman dalam berbagai variasi campuran bahan bakar. SEM dipilih karena 

mampu memberikan gambaran permukaan dengan perbesaran tinggi serta resolusi 

yang detail, sehingga perubahan struktur mikro akibat proses korosi dapat diamati 

secara jelas. 

4.1.3 Perendaman Selama 500 Jam, 1000 jam, 1500 jam, Dan 2000 jam Terhadap 

Pengurangan Berat 
Hasil pengujian menunjukkan bahwa perendaman aluminium dalam campuran 

minyak pirolisis LDPE, biodiesel, dan solar selama rentang waktu yang berbeda 

menyebabkan penurunan berat spesimen secara bertahap. Semakin lama waktu 

perendaman, semakin besar pengurangan berat yang terjadi akibat proses korosi. 

4.2 Pembahasan 

4.2.1 Pengaruh Minyak Pirolisis LDPE, Biodiesel, Dan Solar Dalam Laju Korosi 

Karakterisasi logam korosif sangat penting untuk ketahanan jangka panjang 

bagian-bagian mesin saat menggunakan biodiesel sebagai bahan bakar mesin. Pada 

penelitian ini, berat yang hilang selama proses perendaman digunakan untuk 

menghitung laju korosi. Laju korosi aluminium seluruh campuran bahan bakar (B0, 

B10, B20, B30, dan B40). 

Dalam literatur korosi, fenomena peningkatan laju korosi seiring dengan 

waktu perendaman merupakan hasil dari proses elektrokimia yang semakin aktif 

akibat akumulasi ion korosif dan pelarutan logam yang berlangsung secara kontinu 

(Almeida, E. S., et al. (2018). 

Peningkatan laju korosi dengan naiknya kadar biodiesel dapat dijelaskan 

melalui sifat biodiesel yang mengandung oksigen alami (dari ester). Begitu pula 

pirolisis LDPE menghasilkan hidrokarbon aromatik dan kemungkinan senyawa 

asam yang dapat mempercepat reaksi oksidasi pada permukaan logam, yang dapat 

meningkatkan reaktivitas kimia pada logam. Biodiesel juga cenderung memiliki 

kandungan air lebih tinggi dibandingkan solar murni, sehingga memicu reaksi 

elektrokimia yang mempercepat korosi (Thakur, D. B., et al. (2017). 
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Pada grafik 4.2 sampai 4.5 membandingkan laju korosi aluminium yang di 

rendam dalam campuran minyak pirolisis plastik, biodiesel dan solar pada suhu 

kamar. Pada penelitian ini, berat yang hilang selama proses perendaman digunakan 

untuk menghitung laju korosi. Laju korosi Aluminium seluruh campuran bahan 

bakar (B0, B100, B10, B20, B30, dan B40). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 2 laju korosi dengan waktu perendaman 500 jam 

Grafik pada Gambar 4.1 menunjukkan hubungan antara waktu perendaman 

(jam) dengan laju korosi (mm/tahun) pada lima variasi sampel, yaitu B0 500 jam, 

B10 500 jam, B20 500 jam, B30 500 jam, dan B40 500 jam. Secara umum, dapat 

dilihat peningkatan laju korosi seiring bertambahnya waktu perendaman. 

Pada kondisi B0 (0% biodiesel), laju korosi tercatat paling rendah yaitu sekitar 

0,002604485 mm/tahun. Peningkatan kadar biodiesel menjadi 10% (B10) 

menyebabkan kenaikan laju korosi menjadi sekitar 0,003348624 mm/tahun, dan 

terus meningkat hingga 0,004092762 mm/tahun pada B20. Kenaikan yang 

signifikan terjadi pada B30 dengan laju korosi mencapai 0,005953109 mm/tahun, 

dan nilai tertinggi ditemukan pada B40 sebesar 0,006697248 mm/tahun. 

Peningkatan ini menunjukkan bahwa durasi paparan material terhadap media 

perendaman memiliki pengaruh signifikan terhadap percepatan laju korosi. Hal ini 

dapat dijelaskan melalui mekanisme elektrokimia di mana semakin lama logam 

terpapar, semakin banyak ion korosif (seperti Cl⁻ atau senyawa oksidatif) yang 

bereaksi dengan permukaan logam, sehingga mempercepat proses pelarutan logam. 
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Selain itu, perbedaan nilai laju korosi antar sampel dapat dikaitkan dengan 

variasi komposisi bahan bakar atau kondisi pengujian yang mempengaruhi sifat 

korosif media. Hasil ini konsisten dengan literatur yang menyebutkan bahwa laju 

korosi logam akan meningkat secara progresif seiring waktu apabila tidak terdapat 

lapisan pelindung yang mampu menghentikan atau memperlambat reaksi korosi 

(Lin et al., 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 3 laju korosi dengna waktu perendaman 1000 jam 

Grafik pada Gambar 4.2 menunjukkan laju korosi (mm/tahun) pada spesimen 

setelah perendaman selama 1000 jam dalam variasi bahan bakar biodiesel (B0, B10, 

B20, B30, dan B40). Dari grafik terlihat bahwa semakin tinggi persentase campuran 

biodiesel, laju korosi cenderung meningkat. 

Pada kondisi B0 (100% solar murni), laju korosi terendah tercatat sebesar 

0,006883282 mm/tahun. Ketika ditambahkan biodiesel 10% (B10), laju korosi 

mengalami sedikit peningkatan menjadi 0,007069317 mm/tahun. Peningkatan ini 

berlanjut pada B20 dengan laju korosi sebesar 0,007441386 mm/tahun, dan semakin 

signifikan pada B30 yaitu 0,007999490 mm/tahun. Nilai laju korosi tertinggi terjadi 

pada campuran B40 dengan angka 0,009115698 mm/tahun, yang berarti sekitar 34% 

lebih tinggi dibandingkan dengan B0. 

Hasil ini menunjukkan bahwa keberadaan biodiesel dalam campuran bahan 

bakar mempengaruhi peningkatan laju korosi pada material uji. Hal ini disebabkan 

oleh sifat biodiesel yang lebih higroskopis dibandingkan solar murni, sehingga lebih 

mudah menyerap air dari lingkungan. Kehadiran air mempercepat terjadinya reaksi 

oksidasi pada permukaan logam, sehingga meningkatkan laju korosi. Selain 
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itu, biodiesel juga mengandung senyawa oksigen (oxygenated compounds) yang 

dapat mempercepat proses korosi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. 4 laju korosi dengna waktu perendaman 1500 jam 

Selanjutnya Grafik pada Gambar 4.3 memperlihatkan laju korosi logam 

aluminium setelah perendaman selama 1500 jam dalam variasi bahan bakar 

campuran solar (B0), biodiesel (B10, B20, B30, dan B40), serta tambahan pirolisis 

LDPE. Secara umum, grafik menunjukkan bahwa laju korosi meningkat seiring 

dengan bertambahnya fraksi biodiesel dalam campuran bahan bakar. 

Pada kondisi B0 (100% solar murni), laju korosi terendah tercatat sebesar 

0,009301733 mm/tahun. Ketika ditambahkan biodiesel dan pirolisis sebesar 10% 

(B10), laju korosi sedikit meningkat menjadi 0,009425756 mm/tahun. Pada B20, 

laju korosi bertambah hingga 0,009797825 mm/tahun, sementara pada B30 nilainya 

naik lebih signifikan yaitu sekitar 0,010169895 mm/tahun. Nilai tertinggi diperoleh 

pada campuran B40, dengan laju korosi mencapai 0,010665987 mm/tahun, atau 

sekitar 14% lebih tinggi dibandingkan dengan B0. 

Sementara itu, adanya campuran pirolisis LDPE diduga juga berperan dalam 

proses korosi. Senyawa hasil pirolisis plastik, seperti hidrokarbon rantai panjang 

dan kemungkinan adanya senyawa asam organik, dapat menyebabkan degradasi 

tambahan pada permukaan aluminium. Kombinasi sifat higroskopis biodiesel 

dengan kandungan senyawa dari pirolisis LDPE berpotensi mempercepat 

mekanisme korosi. 
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Gambar 4. 5 laju korosi dengna waktu perendaman 2000 jam 

Pada perendaman 2000 jam menunjukkan laju korosi logam aluminium 

setelah direndam selama 2000 jam dalam campuran solar (B0), biodiesel (B10, B20, 

B30, dan B40), serta tambahan pirolisis LDPE. Grafik memperlihatkan tren yang 

konsisten dengan hasil sebelumnya (1000 jam dan 1500 jam), yaitu semakin besar 

kandungan biodiesel dalam campuran, semakin tinggi pula laju korosi yang terjadi. 

Pada kondisi B0 (100% solar murni), laju korosi tercatat paling rendah, yaitu 

sekitar 0,011162080 mm/tahun. Penambahan 10% biodiesel dan pirolisis (B10) 

meningkatkan laju korosi menjadi 0,011348114 mm/tahun. Peningkatan lebih 

signifikan terlihat pada B20 yang mencapai 0,011813201 mm/tahun, kemudian 

terus bertambah pada B30 dengan nilai sekitar 0,011999235 mm/tahun. Nilai 

tertinggi terdapat pada campuran B40, di mana laju korosi mencapai 0,012278287 

mm/tahun, atau sekitar 3,4% lebih tinggi dibandingkan dengan B0. 

Grafik di atas menunjukkan nilai laju korosi aluminium (mm/tahun) pada 

berbagai variasi campuran bahan bakar, yaitu B0, B10, B20, B30, dan B40, terhadap 

waktu perendaman 500 jam, 1000 jam, 1500 jam, dan 2000 jam. Dari data yang 

saya diperoleh, dapat dilihat bahwa laju korosi meningkat seiring bertambahnya 

waktu perendaman untuk seluruh variasi campuran bahan bakar. 

Pada waktu perendaman 500 jam, laju korosi terendah ditunjukkan oleh 

sampel B0 sebesar 0,002604485 mm/tahun, sedangkan laju korosi tertinggi terdapat 

pada sampel B40 sebesar 0,006697248 mm/tahun. Peningkatan laju korosi terus 

berlanjut pada perendaman 1000 jam, di mana nilai laju korosi B0 
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meningkat menjadi 0,006883282 mm/tahun, dan B40 mencapai 0,009115698 

mm/tahun. 

Hal serupa juga terjadi pada perendaman 1500 jam, dengan nilai laju korosi 

B0 sebesar 0,009301733 mm/tahun dan B40 sebesar 0,010665987 mm/tahun. Pada 

waktu perendaman terlama, yaitu 2000 jam, laju korosi tertinggi diperoleh pada 

sampel B40 sebesar 0,012278287 mm/tahun, sedangkan nilai terendah masih 

terdapat pada sampel B0 sebesar 0,011162080 mm/tahun. 

Pola yang terlihat dari data ini menunjukkan bahwa peningkatan persentase 

biodiesel dan pirolisis LDPE dalam campuran bahan bakar cenderung 

meningkatkan laju korosi aluminium. Hal ini disebabkan oleh sifat biodiesel yang 

memiliki kandungan oksigen lebih tinggi dibandingkan solar murni dan enyawa 

hasil pirolisis plastik, seperti hidrokarbon dan kemungkinan adanya senyawa asam 

organik, dapat menyebabkan degradasi tambahan pada permukaan aluminium, 

sehingga berpotensi mempercepat reaksi oksidasi pada permukaan logam. Selain 

itu, biodiesel cenderung mengandung air lebih banyak, yang dapat memicu reaksi 

elektrokimia dan mempercepat proses korosi. 

Hasil ini sejalan dengan temuan Lin et al. (2010) yang menyatakan bahwa laju 

korosi logam dalam biodiesel meningkat seiring bertambahnya waktu paparan, 

disebabkan oleh degradasi lapisan pelindung alami pada permukaan logam dan 

adanya senyawa korosif seperti asam lemak bebas. 

4.2.2 Pengaruh Perendaman Terhadap Morfologi Aluminium 

SEM digunakan untuk menganalisis morfologi permukaan aluminium yang 

direndam dalam bahan bakar: B0, B10, B40 masing-masing selama 500jam, dan 

2000 jam seperti ditunjukkan pada Gambar 4.4 dan 4.5. Pengamatan ini dilakukan 

untuk menganalisa dampak bahan bakar campuran solar,pirolisis dan biodiesel 

terhadap korosi selama perendaman. Terlihat jelas adanya perubahan morfologi 

permukaan logam akibat korosi. Waktu perendaman menunjukkan degradasi 

material aluminium lebih besar akibat perendaman pada bahan bakar yang dicampur 

dengan biodiesel dan pirolisis LDPE. Pada perbesaran 500×,1000× dan 1500×, luas 

area pada permukaan logam yang terkena korosi menjadi lebih luas dengan 

bertambahnya durasi waktu. SEM juga menunjukkan tingkat korosi dan 
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degradasi material permukaan. Lubang-lubang yang terlihat di permukaan 

merupakan indikasi serangan korosi (S Dharma et al., 2023). 

Korosi pitting pada permukaan logam juga dapat disebabkan oleh beberapa 

jenis asam monokarboksilat, seperti asam format, asam asetat, asam propionat, dan 

asam kaproat (S Dharma et al., 2023; Saluja, Kumar, & Sham, 2016). Logam ringan 

rentan terhadap serangan campuran biodiesel yang berarti. Lamanya waktu 

perendaman juga mempunyai pengaruh yang cukup besar terhadap perubahan 

morfologi permukaan logam. Aluminium yang direndam pada waktu 2000 jam 

dibandingkan dengan 500 jam menunjukkan adanya lubang-lubang bulat pada 

seluruh permukaan dengan warna hitam dan bintik putih yang lebih merata. 

 

 

 

Gambar 4. 6  Photo SEM dengan waktu perendaman 500 jam dan 1000x 

perbesaran a.B0, b.B10 dan c.B40 

(a) (b) 

(c) 
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Gambar a menunjukkan morfologi permukaan specimen aluminium yang 

direndam dalam bahan b akar solar selama 500 jam (B0) menggunakan Scanning 

Electron Microscope (SEM) dengan perbesaran 1000x dan skala 100 µm. 

Permukaan specimen aluminium terlihat relatif halus dengan alur sejajar yang 

terbentuk akibat proses preparasi sampel (polishing). Selain itu, terdapat bintik- 

bintik putih kecil yang terdistribusi merata pada permukaan, yang diduga 

merupakan presipitat fasa kedua atau produk oksidasi awal. 

Secara umum, morfologi permukaan tidak memperlihatkan adanya kerusakan 

signifikan seperti pitting corrosion, retakan, maupun pengelupasan lapisan. Hal ini 

menunjukkan bahwa laju korosi pada kondisi ini masih sangat rendah, sejalan 

dengan hasil perhitungan laju korosi yang bernilai kecil. Penelitian serupa dilakukan 

oleh Almeida et al. (2018) pada perendaman aluminium di B0, pola alur 

pengamplasan masih jelas dan tidak terjadi degradasi signifikan, sementara pada 

biodiesel, terjadi retakan mikro dan pitting. Dengan demikian, dapat disimpulkan 

bahwa spesimen pada kondisi ini masih relatif terlindungi dan belum mengalami 

degradasi serius akibat lingkungan perendaman. 

Hasil ini konsisten dengan data laju korosi pada bahan bakar solar murni (B0), 

di mana nilai laju korosi terendah tercatat sebesar ~0.002604485 mm/tahun. 

Kondisi permukaan yang halus tanpa adanya kerusakan besar menguatkan bahwa 

penggunaan solar murni menghasilkan tingkat serangan korosi yang paling kecil 

dibandingkan campuran biodiesel (B10–B40). 

Gambar b memperlihatkan morfologi permukaan spesimen setelah 

perendaman dalam bahan bakar campuran biodiesel dan pirolisis 10% (B10). Pada 

gambar terlihat bahwa permukaan mulai menunjukkan adanya bintik-bintik putih 

yang lebih banyak dibandingkan dengan spesimen B0. Bintik putih ini diduga 

merupakan presipitat produk korosi yang mulai terbentuk akibat reaksi antara 

biodiesel dan pirolisis dengan permukaan logam. 

Selain itu, meskipun alur akibat proses polishing masih jelas terlihat, 

permukaan tampak lebih kasar dan terdapat indikasi serangan korosi ringan yang 

mulai menyebar secara merata. Hal ini menandakan bahwa kehadiran biodiesel 

(B10) meningkatkan kecenderungan terjadinya oksidasi, meskipun masih dalam 
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tahap awal dan belum menunjukkan kerusakan parah seperti retakan atau lubang 

korosi (pitting). 

Kondisi ini sejalan dengan data laju korosi yang meningkat menjadi 

~0.003348624 mm/tahun pada B10, lebih tinggi dibandingkan dengan B0 

(~0.002604485 mm/tahun). Dengan demikian, hasil SEM ini mengonfirmasi bahwa 

penambahan biodiesel dan pirolisi 10% mempercepat terbentuknya produk korosi 

pada permukaan logam, walaupun tingkat kerusakannya masih relatif rendah. 

Pada gambar c menunjukkan hasil pengamatan permukaan aluminium 

menggunakan SEM setelah mengalami perendaman dalam campuran solar, 

biodiesel, dan pirolisis LDPE (B40). Dari hasil yang ditampilkan, terlihat adanya 

goresan-goresan halus (scratches) dan alur yang cukup jelas pada permukaan logam. 

Hal ini menunjukkan bahwa telah terjadi proses degradasi permukaan akibat reaksi 

korosi selama perendaman. 

Selain itu, terlihat adanya titik-titik putih yang menyebar pada permukaan 

logam. Titik-titik ini dapat diinterpretasikan sebagai hasil dari terbentuknya endapan 

oksida aluminium (Al₂O₃) atau produk korosi lainnya yang dihasilkan dari interaksi 

aluminium dengan senyawa oksigen pada biodiesel maupun senyawa hasil pirolisis 

LDPE. Kehadiran oksigen dalam molekul biodiesel serta sifat higroskopisnya 

mempercepat terjadinya oksidasi, sementara senyawa organik dari pirolisis plastik 

berpotensi meningkatkan agresivitas media perendaman. 

Permukaan yang tidak rata dengan adanya retakan kecil (microcracks) dan 

lubang-lubang halus (pits) juga mulai terlihat. Fenomena ini merupakan indikasi 

awal dari korosi pitting,yaitu jenis korosi lokal yang sering terjadi pada aluminium 

saat terpapar lingkungan yang mengandung ion reaktif atau senyawa organik 

kompleks. Pitting ini dapat menjadi titik awal kerusakan yang lebih parah apabila 

perendaman dilakukan dalam waktu lebih lama. 
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Gambar 4. 7  Photo SEM dengan waktu perendaman 2000 jam dan 500x 

perbesaran a.B0, b.B10, dan c.B40 

Selanjutnya perendaman selama 2000 jam pada gambar a menunjukkan hasil 

SEM permukaan logam aluminium setelah perendaman dalam campuran solar, 

biodiesel, dan pirolisis LDPE dengan perbesaran 500x. Dari hasil pengamatan, 

permukaan aluminium masih menampilkan struktur yang relatif halus dibandingkan 

dengan sampel pada campuran dengan kandungan biodiesel/pirolisis yang lebih 

tinggi. Namun, terlihat juga adanya goresan-goresan halus (scratches) yang 

menunjukkan terjadinya perubahan morfologi akibat reaksi korosi. 

Titik-titik putih kecil yang tersebar merata di permukaan kemungkinan merupakan 

produk korosi berupa oksida aluminium (Al₂O₃) yang terbentuk akibat interaksi 

antara logam dengan senyawa oksigen dan air yang terkandung dalam campuran 

bahan bakar. Kehadiran biodiesel yang bersifat higroskopis dan senyawa hasil  

pirolisis  LDPE  dapat  meningkatkan  kelembaban  serta  mempercepat 

(a) (b) 

(c) 
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terbentuknya lapisan oksida pada permukaan. 

Jika diperhatikan lebih detail, tidak terlihat adanya retakan besar atau lubang 

korosi dalam (pits) yang signifikan. Hal ini menandakan bahwa pada kondisi 

perendaman ini proses korosi masih berada pada tahap awal, sehingga kerusakan 

permukaan belum terlalu parah. Namun, pola distribusi titik korosi yang menyebar 

memberikan indikasi bahwa pada perendaman lebih lama, korosi pitting berpotensi 

muncul dengan lebih jelas. 

Dari gambar b di atas terlihat adanya daerah gelap yang luas dan tidak merata 

pada permukaan, yang mengindikasikan terjadinya serangan korosi lokal. Area 

hitam pekat ini kemungkinan merupakan hasil dari korosi pitting atau akumulasi 

produk korosi (oksida aluminium) yang tidak homogen. Fenomena ini terjadi akibat 

peningkatan kadar biodiesel yang bersifat higroskopis serta adanya komponen 

pirolisis LDPE yang dapat mempercepat proses degradasi permukaan. 

Selain itu, masih terlihat goresan-goresan permukaan akibat proses preparasi 

sampel, namun pada area tertentu goresan tersebut tertutupi oleh lapisan korosi. 

Distribusi titik putih kecil tetap ada, yang menandakan terbentuknya senyawa 

oksida atau deposit pada permukaan. Namun, perbedaan yang mencolok 

dibandingkan sampel sebelumnya adalah adanya intensitas kerusakan yang lebih 

besar dan lebih menyebar. 

Permukaan aluminium pada gambar c memperlihatkan alur-alur dalam dan 

retakan yang jelas, menunjukkan adanya serangan korosi yang bersifat intergranular 

maupun korosi celah. Pada bagian tertentu, terlihat endapan hitam pekat yang 

kemungkinan merupakan produk korosi (oksida aluminium) yang terakumulasi di 

sepanjang alur. Hal ini mengindikasikan bahwa proses perendaman dalam 

campuran bahan bakar dengan kandungan biodiesel dan pirolisis LDPE yang lebih 

tinggi telah mempercepat kerusakan permukaan. 

Selain itu, terdapat indikasi bahwa korosi terjadi secara tidak merata, dengan 

beberapa area mengalami serangan lebih dalam dan terkonsentrasi dibandingkan 

bagian lain. Pola kerusakan ini umumnya muncul akibat efek higroskopis biodiesel 

yang meningkatkan kandungan air serta sifat kimia pirolisis LDPE yang dapat 

mempercepat reaksi elektrokimia pada permukaan logam. 
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Jika dibandingkan dengan sampel sebelumnya (misalnya pada B0 atau B10), 

hasil SEM ini menunjukkan tingkat kerusakan yang jauh lebih parah. Hal ini sejalan 

dengan penelitian Kumar et al. (2011) melaporkan bahwa laju korosi aluminium 

dalam diesel murni jauh lebih rendah dibandingkan biodiesel, karena biodiesel 

memiliki kandungan oksigen dan sifat higroskopis yang mempercepat korosi. Pada 

penelitian Al-Salem, S. M., et al. (2017) juga menjelaskan bahwa campuran diesel 

+ minyak pirolisis meningkatkan keasaman media sehingga mempercepat laju 

korosi aluminium. Ini sejalan dengan hasil pengujian laju korosi yang menunjukkan 

kenaikan nilai korosi seiring meningkatnya proporsi biodiesel dan pirolisis LDPE 

dalam campuran bahan bakar. Dengan demikian, hasil SEM ini memperkuat bukti 

bahwa kandungan aditif tersebut secara signifikan memperburuk ketahanan korosi 

aluminium. 

Dari hasil pengamatan ini dapat disimpulkan bahwa perendaman aluminium 

dalam campuran solar, biodiesel dan pirolisis LDPE memberikan pengaruh nyata 

terhadap morfologi permukaan. Terjadi peningkatan kekasaran permukaan, 

pembentukan produk korosi, serta munculnya indikasi pitting. Hal ini sejalan 

dengan hasil uji laju korosi sebelumnya, di mana peningkatan kandungan biodiesel 

dan pirolisis LDPE menyebabkan kenaikan laju korosi aluminium. 

4.2.3 Pengaruh Waktu Perendaman 500 jam, 1000 jam, 1500 jam, dan 2000 jam 

Terhadap Pengurangan Berat 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa semakin lama waktu perendaman 

aluminium dalam campuran minyak pirolisis LDPE, biodiesel, dan solar, maka 

semakin besar pula pengurangan berat yang dialami spesimen. Hal ini sejalan 

dengan mekanisme korosi yang bersifat progresif, di mana reaksi elektrokimia 

antara logam dan medium perendaman terus berlangsung selama aluminium 

terekspos. 

Pada 500 jam perendaman, pengurangan berat masih relatif kecil, yaitu 

berkisar antara 0,0007 g pada B0 hingga 0,0018 g pada B40. Nilai ini menunjukkan 

bahwa proses korosi sudah mulai terjadi sejak awal, meskipun belum signifikan. 

Memasuki 1000 jam perendaman, kehilangan massa meningkat hampir dua 
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hingga tiga kali lipat dibanding 500 jam, dengan rentang 0,0037 g (B0) hingga 

0,0049 g (B40). Hal ini menandakan bahwa semakin lama aluminium kontak 

dengan medium, akumulasi reaksi korosi semakin bertambah. 

Pada perendaman 1500 jam, pengurangan berat semakin jelas, yaitu antara 

0,0075 g hingga 0,0086 g. Pertambahan nilai ini menunjukkan bahwa meskipun laju 

korosi cenderung stabil, efek kumulatif terhadap berat aluminium terus 

berlangsung. 

Sementara itu, pada 2000 jam perendaman, pengurangan berat mencapai nilai 

tertinggi, yaitu 0,0120 g pada B0 hingga 0,0132 g pada B40. Kondisi ini 

memperlihatkan bahwa lamanya waktu eksposur berbanding lurus dengan semakin 

besarnya material aluminium yang terkikis akibat reaksi dengan senyawa korosif 

dalam campuran bahan bakar. 

Secara keseluruhan, dapat disimpulkan bahwa semakin lama waktu 

perendaman, semakin besar pengurangan berat yang dialami aluminium. Selain itu, 

sampel dengan kandungan biodiesel dan minyak pirolisis yang lebih tinggi (B30 

dan B40) secara konsisten menunjukkan pengurangan berat yang lebih besar 

dibandingkan B0 (solar murni). 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian mengenai “Analisa Laju Korosi Aluminium 

Paduan dalam Minyak Pirolisis Plastik, Biosolar, dan Solar dalam Metode 

Perendaman”, maka dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1) Laju korosi meningkat dengan waktu perendaman: Semua variasi campuran 

bahan bakar (B0–B40) menunjukkan kenaikan laju korosi seiring 

bertambahnya waktu (500, 1000, 1500, hingga 2000 jam). 

2) Solar murni paling aman: Campuran B0 (100% solar) menghasilkan laju 

korosi terendah, sedangkan campuran dengan kadar biodiesel dan minyak 

pirolisis LDPE (terutama B40) menghasilkan laju korosi tertinggi. 

3) Morfologi permukaan: Hasil SEM menunjukkan permukaan aluminium 

semakin rusak pada campuran biodiesel–pirolisis, terlihat adanya pitting 

corrosion (lubang-lubang kecil) dan degradasi material yang lebih parah 

dibanding solar murni. 

5.2 Saran 

1) Berdasarkan hasil penelitian ini, maka penulis memberikan beberapa saran 

sebagai berikut: 

2) Bagi industri otomotif & energi: Disarankan tetap menggunakan solar murni 

atau campuran dengan kadar biodiesel/pirolisis rendah untuk meminimalkan 

kerusakan komponen berbahan aluminium. 

3) Perlindungan material: Perlu penerapan inhibitor korosi, pelapisan (coating), 

atau anodisasi pada aluminium yang digunakan dalam sistem bahan bakar 

alternatif. 

4) Pengembangan penelitian: Studi lanjutan dapat dilakukan dengan variasi 

material logam lain serta metode pengujian tambahan (electrochemical 

impedance spectroscopy/EIS) untuk memperkuat hasil. 

5) Kontrol kualitas bahan bakar: Perlu penelitian lebih lanjut mengenai stabilitas 
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oksidasi biodiesel dan minyak pirolisis plastik, termasuk cara menekan 

kandungan air dan asam lemak bebas yang mempercepat korosi. 

. 
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Aluminium dengan waktu perendaman 500 jam, dalam minyak campuran B0 
 

Aluminium dengan waktu perendaman 500 jam, dalam minyak campuran B0 
 

Aluminium dengan waktu perendaman 500 jam, dalam minyak campuran B0 



 

 

 

 

Aluminium dengan waktu perendaman 500 jam, dalam minyak campuran B10 
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Aluminium dengan waktu perendaman 500 jam, dalam minyak campuran B40 
 

Aluminium dengan waktu perendaman 500 jam, dalam minyak campuran B40 
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Aluminium dengan waktu perendaman 2000 jam, dalam minyak campuran B40 
 

Aluminium dengan waktu perendaman 2000 jam, dalam minyak campuran B40 
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Aluminium dengan waktu perendaman 2000 jam, dalam minyak campuran B0. 
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Aluminium dengan waktu perendaman 2000 jam, dalam minyak campuran B10 
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