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ABSTRAK

Indonesia memiliki tingkat konsumsi minyak bumi lebih
tinggi dibandingkan dengan jumlah yang dapat diproduksi tiap
harinya sehingga perlu melakukan impor dari negara lainnya. Hal
berbeda justru terjadi dengan jumlah produksi Crude Palm Oil
yang melimpah akibat adanya embargo Uni Eropa terhadap
komoditas ini. Maka dari itu, perlu adanya proses pergantian bahan
bakar dari fosil dengan bahan bakar terbarukan serta pemanfaatan
Crude Palm QOil sebagai upaya mengatasi kerugian akibat embargo.
Akan tetapi, Crude Palm Oil memiliki viskositas lebih besar
sepuluh kali lipat daripada High Speed Diesel (HSD). Maka dari
itu, perlu adanya pengencer dari sumber daya energi terbarukan
lainnya agar viskositasnya turun, seperti etanol. Penelitian akan
dilakukan dengan melakukan variasi persentase bahan bakar Crude
Palm Qil yang akan dicampur Dexlite dan Etanol.

Penelitian dimulai dengan mencampurkan bahan bakar
Dexlite dengan variasi persentase Crude Palm Qil 2,5%, 5%, 7,5%,
10%, dan 15% dengan variasi persentase Etanol 10% dan 15%
pada tiap persentase Crude Palm Qil. Setelah itu, diberikan waktu
tunggu selama 10 menit untuk mengetahui separasi pada campuran
bahan bakar. Bahan bakar campuran yang tidak mengalami
separasi selama waktu tunggu 10 menit akan digunakan dalam



pengujian. Lalu, dilakukan pengujian pada campuran bahan bakar
Dexlite dengan variasi persentase Crude Palm Qil 2,5%, 5%, 7,5%,
10%, dan 15% dengan variasi persentase Etanol 10% dan 15%
pada tiap persentase Crude Palm Oil.

Hasil dari penelitian yang didapatkan adalah semua variasi
bahan bakar yang dicampurkan dan diberi waktu tunggu selama 10
menit tidak ada yang mengalami separasi. Dari semua variasi
bahan bakar yang dicampurkan, didapatkan hasil bahwa Dexlite
atau D100 memiliki daya, torsi, dan BMEP lebih tinggi
dibandingkan semua bahan bakar campuran Dexlite, Crude Palm
Oil, dan 10% Etanol maupun Dexlite, Crude Palm Qil, dan 15%
Etanol. Pada bahan bakar campuran Dexlite, Crude Palm Qil, dan
10% Etanol, nilai bsfc cenderung lebih tinggi seiring peningkatan
persentase volume Crude Palm Qil pada Fuel Blend Dexlite, Crude
Palm Oil, dan 10% Etanol, sedangkan nilai efisiensi termal
cenderung lebih rendah seiring peningkatan persentase volume
Crude Palm Oil pada Fuel Blend. Pada bahan bakar campuran
Dexlite, Crude Palm Qil, dan 15% Etanol, D100 memiliki nilai
bsfc lebih rendah dibandingkan semua bahan bakar campuran
Dexlite, Crude Palm Qil, dan 15% Etanol.. Efisiensi termal bahan
bakar campuran Dexlite, Crude Palm OQil, dan 10% Etanol
mengalami penurunan terhadap nilai rata-rata efisiensi termal
D100 pada bahan bakar campuran D82,5 C7,5 E10, D80 C10 E10,
dan D75 C15 E10, sedangkan peningkatan terhadap nilai rata-rata
efisiensi termal D100 terjadi pada bahan bakar campuran D87,5
C2,5 E10 dan D85 C5 E10. Efisiensi termal bahan bakar campuran
Dexlite, Crude Palm Qil, dan 15% Etanol mengalami penurunan
terhadap nilai rata-rata efisiensi termal D100 pada bahan bakar
campuran D82,5 C2,5 E15, D80 C5 E15, dan D70 C15 E15,
sedangkan peningkatan terhadap nilai rata-rata efisiensi termal
D100 terjadi pada bahan bakar campuran D77,5 C7,5 E15 dan D75
C10 E15. Smoke opacity dari Dexlite atau D100 memiliki nilai
lebih tinggi dibandingkan semua bahan bakar campuran Dexlite,
Crude Palm Oil, dan 10% Etanol serta Dexlite, Crude Palm Qil,



dan 15% Etanol dengan hasil D87,5 C2,5 E10 memiliki kadar
smoke paling rendah dan bahan bakar D75 C15 E10 memiliki kadar
smoke paling tinggi dibandingkan dengan bahan bakar campuran
Dexlite, Crude Palm Oil, dan 10% Etanol lainnya, sedangkan
untuk bahan bakar campuran Dexlite, Crude Palm Qil, dan 15%
Etanol dengan kadar smoke paling rendah dimiliki oleh D77,5 C7,5
E15.

Kata Kunci: Mesin, Diesel, Etanol, Crude Palm Oil
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ABSTRACT

Indonesia has higher fossil fuel consumption rate than its
every day production rate. To overcome this, Indonesia must
import fossil fuel from another countries. Different problem occurs
with high production rate of Crude Palm Oil caused by Uni Eropa’s
embargo. From this problems, Indonesia needs to change fossil fuel
with another renewable fuels and use of Crude Palm Qil as an
effort to subdue embargo’s losses. However, Crude Palm Oil has
ten times higher viscosity High Speed Diesel (HSD). Therefore,
dilution from renewable fuels needed to lower blend viscosity, like
ethanol. This research will be focused on percentage variation of
Crude Palm Qil in Dexlite and Ethanol blend.

This research begins with mixing of Dexlite fuel with
percentage variations of Crude Palm Qil 2,5%, 5%, 7,5%, 10%,
and 15% and Ethanol percentage 10% dan 15% for every Crude
Palm Qil variations. Furthermore, fuel blends that already mixed
has to be wait for 10 minutes to know its separation. Fuel blends
with no separation for 10 minutes will be used for experiment.
Afterward, experiment of performance and emission using Dexlite
with percentage variations of Crude Palm 2,5%, 5%, 7,5%, 10%,
and 15% and Ethanol percentage 10% dan 15% for every Crude
Palm Oil variations will be conducted.



The results from this experiment show there’s no
separation within 10 minutes for all of fuel blends. From
performance results, it appears that Dexlite or D100 produce
power, torque, and BMEP higher than Dexlite, Crude Palm Qil,
and 10% Etanol also Dexlite, Crude Palm Qil, and 15% Ethanol.
For fuel blend Dexlite, Crude Palm Oil, and 10% Ethanol, bsfc
value get higher along with the increment of percentage volume
Crude Palm Oil in Fuel Blend Dexlite, Crude Palm Oil, and 10%
Ethanol, while thermal efficiency value get lower along with the
increment of percentage volume Crude Palm Qil in Fuel Blend For
fuel blend Dexlite, Crude Palm Oil, and 15% Ethanol, Dexlite or
D100 has lower bsfc than all variations of Dexlite, Crude Palm Qil,
and 15% Ethanol. Thermal efficiency of fuel blend Dexlite, Crude
Palm Qil, and 10% Etanol that show decrement compared to
average value of D100 thermal efficiency are fuel blend D82,5
C7,5 E10, D80 C10 E10, and D75 C15 E10, while that occurs
increment compared to average value of D100 thermal efficiency
are fuel blend D87,5 C2,5 E10 and D85 C5 E10. Thermal
efficiency of fuel blend Dexlite, Crude Palm Qil, and 15% Ethanol
that show decrement compared to average value of D100 thermal
efficiency are fuel blend D82,5 C2,5 E15, D80 C5 E15, dan D70
C15 E15, while that occurs increment compared to average value
of D100 thermal efficiency are fuel blend D77,5 C7,5 E15 dan D75
C10 E15. Smoke opacity from Dexlite or D100 appears to be
higher than all of variations Dexlite, Crude Palm QOil, and 10%
Etanol and also Dexlite, Crude Palm Oil, and 15% Etanol with
D87,5 C2,5 E10 has lowest smoke opacity and D75 C15 E10 has
highest smoke opacity compared to all variations of Dexlite, Crude
Palm Oil, and 10% Ethanol, while Dexlite, Crude Palm Qil, and
15% Ethanol with the lowest smoke opacity is D77,5 C7,5 E15.

Keywords: Engine, Diesel, Ethanol, Crude Palm Oil
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia merupakan negara yang kaya akan sumber daya
alam maupun manusia. Salah satu kekayaan alam yang hingga saat
ini masih menjadi sumber energi utama Indonesia adalah minyak
bumi. Menurut BP Statistical Review 2019, konsumsi dan produksi
minyak bumi Indonesia pada tahun 2018 mencapai 1,785 juta barel
per hari dan 808 ribu barel per hari. Dari data tersebut, terdapat
selisih 977 ribu barel minyak bumi yang harus dipenuhi oleh
Indonesia. Opsi yang dilakukan pemerintah untuk mengatasi
permasalahan tersebut adalah impor minyak mentah dari beberapa
negara, seperti Singapura, Malaysia, Arab Saudi, Nigeria, dan
lainnya. Hal ini sesuai dengan data tahun 2018 dari Dewan Energi
Nasional dimana Indonesia menghasilkan 283 juta barel per tahun
serta mengonsumsi 465,7 juta barel per tahun sehingga pemerintah
melakukan impor minyak mentah sebanyak 16,932 juta barel per
tahun dan hasil minyak bumi sebanyak 26,737 juta barel per tahun.
Dari usaha impor tersebut, Indonesia masih memerlukan minyak
bumi sebanyak 139,031 juta barel per tahun. Akibatnya,
pemerintah harus memenuhi konsumsi minyak tersebut dengan
mengambil cadangan minyak bumi milik negara. Semakin lama
kondisi ini berlanjut Indonesia akan kehabisan cadangan minyak
bumi. Dampaknya akan terasa pada semua bidang. Salah satu
bidang yang menggunakan bahan bakar fosil secara masif adalah
bidang industri yang menggunakan mesin diesel. Mesin diesel
menggunakan bahan bakar Solar, Pertadex, atau Dexlite yang
berasal dari proses distilasi fraksi minyak bumi. Selain itu,
penggunaan bahan bakar fosil juga berdampak buruk bagi
lingkungan. Pembakaran dari bahan bakar fosil menghasilkan
emisi gas buang, seperti CO, CO., dan UHC. Emisi tersebut
menyebabkan efek rumah kaca. Efek rumah kaca merupakan
proses alami bumi dalam menjaga suhunya dengan memerangkap
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panas. Ketika sinar matahari mencapai permukaan bumi, beberapa
energi panasnya diserap untuk menghangatkan permukaan,
sedangkan sisa panasnya akan dikembalikan ke luar atmosfer bumi
dalam bentuk inframerah. Dalam proses menuju luar atmosfer
bumi, gas yang berada di atmosfer bumi, seperti CO, dan gas
lainnya akan mengikat beberapa energi panas tersebut dan
mengembalikannya kembali ke permukaan bumi. Semakin banyak
jumlah gas tersebut, maka semakin banyak panas yang dipantulkan
kembali permukaan bumi. Hal ini menyebabkan adanya
pemanansan global yang berdampak negatif bagi bumi [3].

Hal berbeda justru terjadi pada minyak kelapa sawit atau
crude palm oil saat ini dimana jumlah produksinya melimpah
akibat larangan untuk ekspor ke Uni Eropa. Berdasarkan kutipan
dari CNBC [4], Uni Eropa melakukan embargo terhadap minyak
kelapa sawit Indonesia dikarenakan masalah pencemaran
lingkungan. Akibatnya, Indonesia akan rugi miliaran dollar. Pada
tahun 2018, nilai ekspor minyak kelapa sawit dan turunannya ke
Eropa mencapai US$ 2,28 miliar. Sekitar 51% dari total
keseluruhan ekspor minyak sawit merupakan produk biodiesel.
Meskipun minyak kelapa sawit menghasilkan emisi gas buang
lebih sedikit dan ramah lingkungan, Uni Eropa merasa proses
produksi dan pengelolaan lahan kelapa sawit menghasilkan emisi
gas efek rumah kaca secara terus menerus.

Dari penjelasan diatas, Pemerintah Indonesia perlu
melakukan pemanfaatan energi alternatif sebagai upaya
menghemat konsumsi minyak bumi serta pemanfaatan crude palm
oil sebagai upaya mengatasi kerugian akibat embargo. Keadaan
mendesak tersebut perlu ditanggapi dengan serius oleh pemerintah
dengan cara melakukan penelitian dan pengembangan terkait
sumber daya energi terbarukan dan ramah lingkungan dari crude
palm oil. Minyak kelapa sawit mentah ini sendiri memiliki harga
yang lebih murah sebesar 8.153 rupiah per liter dibandingkan
dengan bahan bakar nabati yang sering digunakan, yakni biodiesel



dengan harga 8.494 rupiah per liter. Akan tetapi, crude palm oil
memiliki viskositas lebih besar sepuluh kali lipat daripada High
Speed Diesel (HSD). Maka dari itu, perlu adanya pengencer dari
sumber daya energi terbarukan lainnya agar viskositasnya turun.
Salah satu energi terbarukan yang memiliki viskositas lebih rendah
daripada High Speed Diesel (HSD) adalah Etanol. Etanol berasal
dari sumber nabati, seperti singkong, jarak, bunga matahari, dan
lainnya. Produksinya melalui proses fermentasi biomassa hingga
menjadi bahan bakar cair. Sebagai bahan bakar nabati, bioetanol
dan crude palm oil memiliki kelemahan yang akan memengaruhi
performa mesin akibat pengaruh properties tertentu, seperti
densitas, calorific value, dan lainnya. Oleh sebab itu, perlu adanya
proses rekayasa pada bahan bakar dengan menyesuaikan engine
yang ada sehingga engine dengan bahan bakar campuran yang
ramah lingkungan dapat menghasilkan performa yang sama atau
lebih baik daripada bahan bakar fosil.

Riset mengenai unjuk kerja mesin dengan bahan bakar
campuran antara dua atau tiga bahan bakar sudah banyak
dilakukan. Pijakala Dinesha [5], melakukan penelitian terkait
bahan bakar campuran dari bioetanol, biodiesel (B20), dan diesel,
dimana perpaduannya dibagi menjadi B20E5D75, B20E7,5D72,5
dan B20E10D70. Unjuk kerja mesin diesel diteliti secara
eksperimental dengan jenis mesin single cylinder 4 stroke pada
1500 rpm dengan pembebanan 25%, 50%, 75%, dan 100%. Bahan
bakar campuran bioetanol dengan B20 menghasilkan emisi gas
buang CO, UHC, dan NO lebih rendah dibandingkan dengan bahan
bakar B20 terutama saat mencapai titik minimum pada campuran
bioetanol 7,5%. BTE (Brake Thermal Efficency) yang dihasilkan
akan semakin meningkat seiring dengan penambahan load. BTE
akan mencapai maksimum pada penambahan bioetanol pada 7,5%.
Hal ini disebabkan oleh viskositas etanol yang lebih rendah
daripada B20. Distribusi pembakaran akan terjadi secara merata
serta jumlah kadar oksigen yang tinggi mengakibatkan
pembakaran terjadi secara sempurna. Akan tetapi, semakin banyak



kadar bioetanol, nilai kalornya akan semakin rendah. Akibatnya,
ignition delay juga bertambah seiring dengan penambahan kadar
bioetanol. Bioetanol dapat mengkompensasi hal tersebut dengan
tingkat pembakaran/flame speed yang lebih cepat daripada bahan
bakar lain. Hal ini terlihat dari peningkatan BTE hingga mencapai
maksimum pada campuran bioetanol 7,5% dan penurunan BTE
pada campuran bioetanol 10%. Lei Zhu [6], melakukan penelitian
campuran bahan bakar etanol dengan biodiesel dimana
perpaduannya dibagi menjadi BE5, BE10, dan BE15. Unjuk kerja
mesin diteliti pada engine 4 silinder pada kecepatan konstan 1800
rpm dengan pembebanan sesuai brake mean effective pressures
(bmep) pada 0.08 MPa, 0,2 Mpa, 0,38 MPa, 0,55 MPa, dan 0,7
MPa. Bahan bakar campuran etanol dan biodiesel menghasilkan
BTE yang lebih tinggi dibandingkan dengan bahan bakar Euro V
diesel. BTE dari bahan bakar etanol dan biodiesel mencapai
maksimum pada bmep 0,7 MPa. BSFC atau brake spesific fuel
consumption pada bahan bakar campuran etanol dan biodiesel
lebih tinggi dibandingkan dengan Euro V diesel dikarenakan bahan
bakar campuran etanol dan biodiesel memiliki calorific value yang
lebih rendah. Etanol juga memiliki air fuel ratio yang lebih kecil
daripada biodiesel dan Euro V diesel sehingga campuran biodiesel
dan etanol menjadi campuran bahan bakar yang lean. Hal ini
terlihat pada emisi CO dan HC dari campuran biodiesel dan etanol
lebih rendah daripada Euro V diesel. Akan tetapi, pada campuran
BES justru lebih rendah daripada BE10 dan BE15. Semakin banyak
etanol, semakin tinggi emisi CO dan HC. Ini diakibatkan oleh nilai
kalor etanol yang rendah dimana terdapat pengaruhnya pada
kecepatan pembakaran.

Penelitian yang menggunakan crude palm oil pada mesin
diesel baru sedikit dilakukan. Yusaf T.F.[7], melakukan penelitian
untuk membandingkan antara campuran bahan bakar crude palm
oil dan diesel dengan diesel dimana persentase crude palm oil yang
digunakan adalah 25%, 50%, dan 75% dari kecepatan 1000 — 3000
rpm dengan kenaikan tiap 200 rpm. Bahan bakar campuran diesel



dan crude palm oil memiliki fuel consumption lebih sedikit
dibandingkan diesel pada putaran tinggi, yakni 1800 — 2200 rpm.
Semakin sedikit rasio campuran diesel, maka semakin sedikit
konsumsi bahan bakarnya. Hasil unjuk kerja mesin lainnya berupa
torsi dan brake horse power dimana torsi dan bhp yang dihasilkan
olen campuran crude palm oil dan diesel lebih tinggi daripada
diesel dari 1000 — 1800 rpm. Pada 2000 rpm hanya campuran CPO
75% yang memiliki nilai torsi dan bhp lebih tinggi daripada diesel.
Selanjutnya, grafik torsi dan bhp untuk seluruh bahan bakar terlihat
menurun karena flow rate bahan bakar yang semakin rendah pada
putaran tinggi. Hasil dari emisi gas buang yang dihasilkan
menunjukkan bahwa CO dan NOx yang dihasilkan oleh bahan
bakar campuran diesel dan CPO lebih rendah dibandingkan diesel
pada putaran rendah. Ampira C. dkk, melakukan penelitian break
spesific fuel consumption dan emisi mesin diesel dengan bahan
bakar campuran diesel-crude palm oil-microemulsion-etanol.
Microemulsion fuel adalah campuran surfaktan dan cosurfaktan
untuk membentuk emulsi. Pencampuran microemulsion dan
ethanol pada bahan bakar dapat menurunkan viskositas campuran
diesel-crude palm oil hingga memiliki nilai yang sama dengan
bahan bakar diesel. Persentase yang digunakan pada diesel dan
crude palm oil dengan rasio 1:1 adalah 32,5%; 29%; dan 27,5%.
Selain itu, persentase etanol yang digunakan adalah 20%. Hasil
menunjukkan bahwa bahan bakar yang diberi microemulsion dan
etanol memiliki fuel consumption dan emisi CO lebih tinggi
daripada bahan bakar diesel dan campuran diesel-crude palm oil.
Akan tetapi, bahan bakar dengan microemulsion memiliki emisi
CO; dan NOx lebih rendah dari bahan bakar lainnya.

Berdasarkan uraian diatas, diketahui bahwa penambahan
etanol pada campuran bahan bakar diesel dapat mengurangi kadar
emisi gas buang CO dan UHC. Akan tetapi, etanol memiliki nilai
kalor yang relatif rendah sehingga peningkatan persentase etanol
justru menyebabkan peningkatan jumlah gas buang CO dan UHC.
Dampak dari nilai kalor yang relatif kecil adalah ignition delay



yang semakin lama. Akan tetapi, hal ini dapat dikompensasikan
dengan kemampuan etanol dalam penyebaran pembakaran. Etanol
juga memiliki pengaruh untuk menurunkan viskositas dari suatu
campuran bahan bakar bersamaan dengan penggunaan emulsi.
Selain etanol, penambahan crude palm oil pada bahan bakar diesel
juga berdampak pada konsumsi bahan bakar yang semakin rendah
pada engine putaran tinggi atau diatas 2000 rpm. Torsi dan brake
horse power yang dihasilkan akan mengalami kenaikan seiring
penambahan crude palm oil pada engine putaran rendah atau
dibawah 2000 rpm. Viskositas crude palm oil yang hampir sepuluh
kali dari diesel perlu untuk diberi campuran etanol serta emulsi
dengan persentase tertentu terlebih dahulu agar dapat mencapai
nilai viskositas yang sama dengan diesel. Berdasarkan hasil
tersebut, penelitian ini akan menggunakan Etanol Fuel Grade
Anhydrous 99,6% serta crude palm oil sebagai campuran pada
bahan bakar diesel agar tidak terjadi separasi antar cairan bahan
bakar. Bahan bakar diesel yang digunakan adalah Dexlite yang
diproduksi dan dipasarkan oleh PT. Pertamina di Indonesia.
Penelitian akan dilakukan dengan melakukan variasi persentase
bahan bakar crude palm oil yang akan dicampur dexlite-etanol.
Unjuk kerja mesin diesel diharapkan dapat mencapai performa
maksimum serta emisi gas buang yang ramah lingkungan dengan
penambahan crude palm oil serta etanol yang tepat. Dengan hasil
yang didapat, bahan bakar campuran dexlite, crude palm oil, dan
etanol dapat dijadikan solusi terhadap ketergantungan akan minyak
bumi dan kerugian embargo komoditas crude palm oil serta dapat
menjadi sumber energi yang ramah lingkungan dan terbarukan.

1.2 Perumusan Masalah

Berdasarkan permasalahan yang sudah dibahas, jumlah
konsumsi bahan bakar minyak bumi Indonesia melebihi jumlah
produksinya sehingga pemerintah harus melakukan impor dari
negara lain. Selain permasalahan itu, jumlah produksi minyak
kelapa sawit melimpah akibat adanya pelarangan ekspor palm oil
ke Eropa. Maka dari itu, diperlukan pengganti minyak bumi dari



bahan bakar terbarukan yang terbuat dari minyak kelapa sawit.
Tujuan akhirnya adalah untuk mengurangi penggunaan bahan
bakar fosil serta mengurangi emisi gas buang mesin diesel.

Salah satu teknologi bahan bakar terbarukan yang sudah
dilakukan adalah penggunaan etanol sebagai campuran bahan
diesel. Akan tetapi, diperlukan penggunaan Palm Qil sebagai
bahan tambahan untuk dicampurkan dalam bahan bakar sebagai
upaya menyelesaikan masalah tersebut. Etanol juga memiliki peran
untuk mengurangi viskositas bahan bakar Crude Palm Oil pada
Fuel Blend.

Dari latar belakang dapat diketahui bahwa yang menjadi
permasalahan utama dalam penelitian ini adalah bagaimana
pengaruh variasi persentase Crude Palm Oil dengan bahan bakar
campuran Dexlite serta persentase Etanol tertentu terhadap unjuk
kerja mesin dan emisi bahan bakar yang dihasilkan.

1.3 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai
berikut:

1. Percobaan menggunakan mesin diesel satu silinder empat
langkah dan Direct Injection Yanmar TF 55 R.
2. Bahan bakar yang digunakan adalah campuran Dexlite-

Palm Oil-Etanol dimana Dexlite adalah produksi PT.
Pertamina (Persero), Crude Palm Qil dari PT. Wilmar, dan
Etanol (Anhydrous 99,6%).

3. Penilitian tidak membahas mengenai reaksi kimia yang
terjadi antara Dexlite, Etanol, dan Crude Palm Oil.
4. Penelitian tidak membahas tentang pengaruh penyimpanan

bahan bakar.



1.4

Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui

pengaruh variasi persentase Crude Palm Qil dengan bahan bakar
campuran Dexlite serta persentase Etanol tertentu terhadap unjuk
kerja mesin dan emisi bahan bakar yang dihasilkan.

1.5

Manfaat Penelitian
Adapun manfaat dari penilitian ini adalah sebagai berikut

Mampu menghasilkan teknologi yang dapat mengurangi
konsumsi bahan bakar fosil dan ramah lingkungan.
Mendapatkan penerapan teknologi yang tepat guna
meningkatkan performa mesin serta mengurangi gas emisi
buang diesel Dexlite-Palm Qil-Etanol.

Mampu memanfaatkan minyak kelapa sawit untuk
teknologi bahan bakar campuran sebagai upaya
meningkatkan kemandirian energi terbarukan dan
mengatasi kerugian akibat pelarangan ekspor kelapa sawit
ke Eropa.

Mampu mengembangkan pemikiran dalam penemuan-
penemuan teknologi bahan bakar yang dapat diperbarui
untuk meningkatkan taraf hidup masyarakat.



BAB 11
TINJAUAN PUSAKA

2.1 Bahan Bakar

Bahan bakar merupakan material dengan kandungan
energi yang dapat diubah menjadi energi lain melalui proses
konversi energi seperti pembakaran. Bahan bakar terbagi menjadi
3 jenis berdasarkan wujud zatnya. Pada mesin pembakaran dalam
terkhusus untuk mesin diesel terdiri dari 2 jenis, yakni cair dan gas.
Contoh bahan bakar cair pada mesin diesel adalah biodiesel,
bioetanol, dan diesel [9].

2.1.1 Bahan Bakar Diesel

Mesin diesel adalah mesin yang menggunakan diesel
sebagai bahan bakar dalam proses pembakarannya. Bahan bakar
diesel didapatkan dari proses distilasi bertingkat minyak bumi
mentah (crude oil) pada tingkat suhu 250 sampai 370 °C. Bahan
bakar diesel dibagi menjadi tiga jenis, yakni tingkat 1-D, tingkat
2-D, dan tingkat 4-D. Tingkat 1-D merupakan bahan bakar yang
digunakan pada mesin dengan perubahan kecepatan dan loading
yang berfrekuensi, seperti untuk kendaraan bermotor. Tingkat 2-
D merupakan bahan bakar yang memiliki volatilitas lebih rendah
untuk mesin industri, mesin kapal laut, dan lokomotif. Tingkat 4-
D digunakan untuk mesin berkecepatan rendah dan sedang.
Bahan bakar diesel memiliki sifat fisis yang berpengaruh pada
kinerja mesin. Pada High Speed Diesel terdapat ciri-ciri utama,
yakni tidak mempunyai warna atau hanya sedikit kekuningan dan
berbau, encer dan tidak mudah menguap pada suhu normal,
mempunyai titik nyala yang tinggi (40°C sampai 100°C),
terbakar secara spontan pada suhu 350°C, mempunyai berat jenis
sekitar 0.82 — 0.86, mampu menimbulkan panas yang besar
(10.500 kcal/kg), dan mempunyai kandungan sulfur yang lebih
besar daripada bensin [10].
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Tabel 2.1 Spesifikasi Bahan Bakar Diesel

(PT. Pertamina Persero)

Limit
No Properties
Min Max
1 Sulphur content % wt - 0,5
Specific Gravity pada
2 60/60°F 0,82 0.87
3 Cetane Number 45 -
Viscosity Kinematic
4 pada cSt 16 58
0,
5 Sulphur Content % i 0.5
wit
Residu Carbon % wt
6 (on 10% volume - 0,1
bottom)
7 Water content % vol - 0,05
8 Ash content % wt - 0,01
9 Flash point 150 -
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Calorific value

10 (kcal/kg)

10500 10667

2.1.2 Bahan Bakar Dexlite

Dexlite merupakan bahan bakar jenis diesel terbaru dari
PT. Pertamina yang diluncurkan pada 15 April 2016. Dexlite
memiliki angka cetane minimal 51 dan mengandung sulfur
maksimal 1200 ppm. Dexlite dihadirkan sebagai upaya untuk
menghasilkan performa mesin diesel yang baik, namun dengan
harga yang terjangkau [12].

2.1.3 Bahan Bakar Etanol

Ethanol adalah ethyl alkohol dengan rumus kimia C2HsOH
yang memiliki massa jenis 789 g/l pada 20°C serta mudah larut
dengan air. Etanol dibagi berdasarkan sumber pembuatannya,
yakni sintetis dan alami. Etanol sintetis didapatkan dari reaksi
kimiawi antara etilen dan uap air. Ethanol alami dibuat dari
fermentasi biomassa. Tahapan produksi etanol dimulai dari
proses pengondisian dan ekstrasi karbohidrat. Proses tersebut
menghasilkan monosakarida yang akan difermentasi dengan
penambahan Saccharomyces ceveresiae atau ragi pada suhu
25°C — 30°C dan waktu 6 — 72 jam tergantung pada komposisi,
massa jenis, dan aktivitas ragi. Selanjutnya, proses distilasi
dilakukan pada suhu tertentu untuk menghasilkan campuran
hydrous atau hydrated etanol (95,5% alcohol, 4,5% water).
Water content yang tinggi dapat menyebabkan korosi pada
engine  sehingga dilakukan  proses dehidrasi  untuk
menguranginya. Proses tersebut menghasilkan anhydrous
ethanol (99,6% alcohol, 0,4% water).
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Gambar 2.1 Proses Pembuatan Etanol
(Gnansounou, 2005)

Ethanol digunakan sebagai bahan bakar karena mengandung
kadar oksigen untuk pembakaran yang lebih baik dan gas buang
yang lebih ramah lingkungan. Pada mesin diesel, ethanol tidak
dapat terbakar secara efektif karena rendahnya cetane number
yang berakibat pada ignition delay. Oleh karena itu, diperlukan
cara-cara khusus untuk mengaplikasikannya. Pertama, ethanol
dapat dicampur dengan bahan bakar diesel secara langsung yang
disertai penambahan emulsifier agar dapat tercampur dengan
baik. Pencampuran ethanol pada bahan bakar diesel biasanya
dibatasi sampai 15%. Kedua, ethanol dan diesel dimasukan ke
dalam engine secara terpisah. Ketiga, modifikasi mesin diesel
dalam menyesuaikan karakteristik etanol [13]. Etanol memiliki
spesifikasi berikut apabila dibandingkan dengan diesel:



Tabel 2.2 Tabel Spesifikasi Bahan Bakar Etanol

(Achmad Praptijanto, 2015)

13

Nilai
No Parameter Unit
Etanol |Diesel
1 | Massa Jenis pada 20°C Kg/m? 788 837
2 Angka Setana - 5-8 50
3 | Kinematic Viscosity pada | mm?/s 1,2 2,6
40°C
4 | Surface Tension pada20 | mm?%s |0,015 |0,023
°C
5 Lower Heating Value MJ/kg 26,8 43
6 | Spesific Heat Capacity | J/Kg.°C | 2100 | 1850
7 Boiling Point - 78 | 180-
360
8 Oksigen, % wt % 34,8 0
9 Latent Heat of KJ/kg 840 250
Evaporation
10 | Stoichiometric air-fuel - 9 15
ratio
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11 Molecular weight - 46 170

Terlihat bahwa etanol memiliki nilai kalor bawah lebih rendah
daripada diesel dengan massa jenis yang tidak jauh berbeda.
Etanol memiliki kandungan oksigen sekitar 34,8 % dari berat
keseluruhan. Penggunaan ethanol tidak dapat dilakukan dengan
kadar 100% dikarenakan ethanol mudah larut dengan air
sehingga dapat menimbulkan sifat korosif terhadap material
komponen mesin.

2.1.4 Bahan Bakar Crude Palm Oil

Crude palm oil atau minyak kelapa sawit mentah
merupakan salah satu minyak nabati yang berasal dari
pengolahan buah kelapa sawit. CPO terdiri dari dua jenis, yakni
produk makanan dan oleokimia. Salah satu produk oleokimia
yang dihasilkan adalah minyak pengganti bahan bakar diesel
[15]. Walaupun dapat dijadikan pengganti diesel, terdapat
properties CPO yang merugikan. Salah satu properties yang
dianggap menghambat adalah viskositas yang tinggi. Berikut
spesifikasi crude palm oil:

Tabel 2.3 Tabel Spesifikasi Bahan Bakar Crude Palm Oil

(Yusaf T.F, 2011)

No Properties Unit Nilai
1 High Calorific Value MJ/kg 40.14
2 Kinematic Viscosity pada mm2/s 45

40°C
3 Densitas g/cm?® 0,86
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4 Titik Nyala °C 193

5 Angka Setana - 49

Apabila tidak dilakukan pengolahan dengan baik, pembakaran
tidak dapat menghasilkan daya secara maksimal serta injektor
akan sulit memasukan bahan bakar ke dalam silinder. Maka dari
itu, perlu adanya cara pengolahan khusus dalam mengurangi
viskositas untuk meningkatkan performa mesin, seperti
melakukan proses pirolisis dengan cepat, transesterifikasi,
pencampuran langsung dengan diesel, dan emulsifikasi [8].
Pencampuran langsung dapat dilakukan dengan cara
memanaskan bahan bakar CPO terlebih dahulu maupun tanpa
dipanaskan terlebih dahulu. Batas suhu minimal pemanasan
adalah 60°C dimana hasil pemanasan ini tidak memberi
keuntungan pada segi performa dan membutuhkan sistem
pemanas secara berkala apabila dibandingkan dengan CPO yang
tidak dipanaskan [16]. Proses emulsi dan pencampuran bahan
bakar CPO dengan persentase lebih sedikit tanpa proses
pemanasan pada suhu 60°C dapat menjadi pilihan untuk
mengurangi viskositas. Hal ini juga mempengaruhi rendahnya
NOx dan CO pada gas buang [8]. Selain penggunaannya sebagai
pengganti diesel, tanaman kelapa sawit juga memiliki
produktivitas tinggi dalam menghasilkan minyak. Efisiensi
tanaman kelapa sawit lebih tinggi dengan hasil sebesar 3,74
ton/ha tiap tahun dibandingkan minyak nabati lainnya, seperti
minyak kedelai, minyak bunga matahari, dan minyak rapessed.
Sawit hanya membutuhkan 9,86 juta ha untuk menghasilkan 36,9
juta ton minyak, sedangkan kedelai butuh 92,63 juta ha untuk
menghasilkan 35,19 juta ton minyak, bunga matahari butuh
22,95 juta ha untuk menghasilkan 11,09 juta ton minyak, dan
rapessed butuh 27,29 juta ha untuk menghasilkan 18,34 juta ton
minyak.
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2.1.5 Standar Nasional Bahan Bakar Nabati

Indonesia memiliki produk bahan bakar yang berasal dari
bahan nabati. Setiap produk bahan bakar tentu memiliki standar
dan mutu yang diatur agar kualitas bahan bakar terjaga dan tidak
memberikan efek negatif bagi engine. Berdasarkan standar dan
mutu yang diatur oleh Direktorat Jenderal
Terbarukan, dan Konservasi Energi, berikut standar yang
diperlukan untuk memenuhi spefikasi bahan bakar nabati

sebelum proses distribusi:

Energi

Tabel 2.4 Standar Bahan Bakar Nabati di Indonesia

(Direktorat Jenderal Energi Baru, Terbarukan, dan

Konservasi Energi, 2019)

Parameter | Metode | Persyaratan Satuan
No . ..
Uji Uji
. SNI R
Massa Jenis | 71520 | 850890 | O™
pada 40°C 15
Kinematic SNI 2
Viscosity | 7182:20 | 2,3-6,0 mm/s
pada 40°C 15
Angka SNI o1 (minimum)
7182:20
Setana
15
mag/kg
SNI .
Sulfur | 7182:20 10 (maké'm”m
15
SNI °C
Titik Nyala | 7182:20 130 (minimum)
15

Baru,
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Berdasarkan dari data tersebut, bahan bakar nabati yang
diproduksi harus sesuai dengan spesifikasi dalam rentang yang
sudah diatur oleh pemerintah. Apabila tidak sesuai, produk yang
dihasilkan tidak dapat diberikan izin produksi dan distribusi.

2.2 Pencampuran Bahan Bakar (Fuel Blend)

Dalam proses pencampuran bahan bakar terdapat dua cara
yang dapat digunakan, yakni dengan menggunakan emulsion dan
solution. Teknik membentuk solution dibagi menjadi dua, yaitu
mencampur bahan bakar dengan bahan bakar lainnya yang
memiliki karakteristik hampir sama, seperti solar dengan biodiesel
atau bensin dengan ethanol dan mencampur bahan bakar dengan
bahan bakar lainnya yang memiliki perbedaan dalam karakteristik
dengan proses tambahan berupa pemanasan hingga suhu 50°C
[17].

Emulsi merupakan campuran dari dua zat cair atau lebih
yang terdiri dari fase terdispersi/terlarut dan pendispersi/pelarut
dengan bantuan emulsifiers untuk membentuk campuran homogen.
Emulsi merupakan bahan yang tidak stabil sehingga dibutuhkan
suatu penambahan emulsifier. Emulsi terdiri dari dua jenis
berdasarkan emulsifier, yaitu oil in water emulsion dimana
emulsifier lebih mudah terikat dengan zat polar, seperti ethanol dan
water in oil emulsion dimana emulsifier lebih mudah terikat
dengan zat non polar, seperti minyak. Tanpa adanya emulsifier,
emulsi akan terpisah secara bertahap dalam waktu tertentu. Bahan
campuran yang sudah teremulsi dapat stabil karena adanya
surfaktan atau zat aktif permukaan pada emulsifier. Surfaktan
menurunkan tegangan permukaan antara zat cair Yyang
dicampurkan sebagai akibat dari proses adsorpsi emulsifier dalam
membentuk lapisan antar cairan. Penggunaan surfaktan dibagi
berdasarkan nilai HLB atau Hydrophile-Lipophile Balance. HLB
digunakan untuk menentukan hubungan antara zat yang dapat
berikatan dengan air (Hydrophile) dan zat yang dapat berikatan
dengan minyak (Lipophile). Nilai HLB ada pada range 0 — 20



18

dimana emulsfier dengan nilai HLB 4 — 8 menghasilkan water in
oil emulsion yang stabil, sedangkan emulsifier dengan nilai HLB
diatas 10 lebih mudah berikatan dengan air sehingga dapat
menghasilkan oil in water emulsion yang stabil [18].

Pada pencampuran bahan bakar diesel diketahui bahwa
bahan bakar diesel berada pada fase kontinu atau pendispersi,
sedangkan bahan bakar lainnya pada fase terdispersi. Emulsi untuk
mesin diesel terjadi secara tiga fase emulsi, yakni Oil-in-water-in-
oil-emulsion. Bagian cairan yang terdispersi akan menyelubungi
bahan bakar lainnya yang dicampurkan dengan diesel yang berada
pada fase kontinu atau pendispersi sehingga membentuk satu fase
[19].

2.3 Dasar Teori Pembakaran
Pembakaran merupakan proses oksidasi bahan bakar

secara cepat untuk memproduksi panas dan cahaya. Zona
penyebaran nyala api dapat terlihat pada gambar berikut.

M

*
X**

.

Gambar 2.2 Proses Pembakaran Pada Mesin Diesel

Autoigniting
fuel-air mixture

(An Introduction to Combustion Concepts and Applications,
2012)
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Proses pembakaran pada mesin diesel terjadi karena autoignition
yang dimiliki oleh bahan bakar. Pembakaran secara sempurna
terjadi apabila pasokan oksigen yang ada memiliki jumlah yang
cukup. Komposisi nitrogen di udara memiliki jumlah terbesar
dengan 79%, sedangkan oksigen jumlahnya 20,9% dan sisanya
merupakan elemen lain. Nitrogen berfungsi sebagai pengencer
yang menurunkan temperatur dan harus ada untuk mencapai
jumlah oksigen yang dibutuhkan dalam pembakaran. Nitrogen
mengurangi efisiensi pembakaran karena menyerap panas dari
pembakaran bahan bakar dan mengencerkan gas buang. Nitrogen
bergabung dengan oksigen menghasilkan oksida nitrogen (NOx)
terutama pada temperatur penyalaan yang tinggi. Karbon dapat
bergabung dengan oksigen membentuk karbon monoksida atau
karbon dioksida. Apabila terbentuk karbon monoksida, sedikit
panas akan dihasilkan (2.430 kkal/kg karbon). Panas lebih banyak
akan dihasilkan apabila karbon dan oksigen membentuk karbon
dioksida (8.084 kkal/kg karbon) [20].

2.4 Dasar Teori Mesin Diesel

Motor diesel menggunakan konsep pembakaran melalui
proses penyalaan kompresi udara pada tekanan tinggi. Pembakaran
terjadi akibat udara yang dikompresi pada ruang memiliki tekanan
dan temperatur yang melebihi tekanan dan temperatur penyalaan
bahan bakar. Terdapat 2 jenis motor diesel berdasarkan langkah
atau gerakan piston dalam menghasilkan satu kali kerja, yakni dua
langkah dan empat langkah. Pada motor diesel empat langkah
terdapat empat tahap tiap piston bergerak:
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Four-stroke cycle (Diesel)

Air

Injection Fuel injector
combustion ™
N

—

o —

o

®)

Intake Compression Power Exhaust

Gambar 2.3 Mesin Diesel Empat Langkah

(Electric and Hybrid Vehicles: Technologies, Modeling and

Control: A Mechatronic Approach, 2014)
1. Langkah Pemasukan

Saluran dinding silinder yang terbuka dan tertutup
oleh gerakan piston memungkinkan udara mengalir ke
dalam silinder. Ketika piston berada pada titik mati bawah,
saluran masukan udara akan terbuka sehingga udara
mengalir ke dalam silinder. Tekanan tinggi dari blower
yang membuat udara dapat mengalir ke dalam silinder

2. Langkah Kompresi

Pada saat piston akan naik, saluran masuk dan
katup buang akan menutup sehingga udara didalam
silinder tertekan. Saat piston mendekati titik mati atas,
bahan bakar diinjeksikan ke dalam silinder. Hal ini
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menyebabkan bahan bakar terbakar oleh panas yang
dihasilkan dari penekanan udara.

3. Langkah Ekspansi

Proses pembakaran ini menghasilkan tenaga dari
proses ekspansi gas yang menekan piston hingga mencapai
titik mati bawah. Pada saat ini, kedua katup tertutup.

4, Langkah Buang

Gas buang hasil pembakaran terbuang keluar
melalui katup buang yang terbuka pada bagian atas silinder
ketika piston hampir mencapai titik mati bawah hingga
piston kembali menuju titik mati atas. Akhir langkah ini
adalah ketika piston mencapai titik mati atas. Siklus
berulang lagi dari awal.

2.4.1 Tahapan Pembakaran Pada Mesin Diesel

Pembakaran pada ruang bakar dapat terjadi apabila
terdapat campuran bahan bakar yang dapat terbakar, sesuatu
yang menyulut pembakaran, dan propagasi dari api dalam ruang
bakar. Berikut tahapan-tahapan pembakaran pada mesin diesel
yang digambarkan dengan diagram P — 6 seperti pada gambar
2.1, yakni:
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(kg/ cm?)
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Gambar 2.4 Tahap Pembakaran
(Mesin Konversi Energi, 2013)
a. Tahap Pertama

Periode ini disebut sebagai kelambatan
pembakaran (Ignition Delay Period). Pada tahap ini
sebagian bahan bakar telah diinjeksikan pada titik A dan
baru akan muncul nyala pembakaran pada titik B. Maka
dari itu, pada periode ini bahan bakar belum terbakar
setelah diinjeksikan. Banyak faktor yang memengaruhi
cepat lambat suatu ignition delay pada mesin diesel, seperti
kecepatan putaran mesin diesel, pembebanan pada mesin,
temperatur udara masuk, temperatur pendingin, temperatur
oli, temperatur bahan bakar, ukuran droplet, dan tekanan
intake udara.
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b. Tahap Kedua

Pada tahap ini pembakaran tejadi secara cepat dan
tidak terkendali. Periode ini terjadi setelah pembakaran
awal terjadi yang diindikasikan oleh titik B — C. Bagian
terluar dari droplet-droplet bahan bakar yang lebih dulu
menerima panas, menguap, dan mengalami pembakaran.
Akibat panas yang naik secara drastis dari pembakaran
tersebut, bagian droplet-droplet yang belum terbakar ikut
terbakar dengan cepat dan tidak beraturan. Hal ini
menyebabkan tekanan naik sampai titik maksimum (Titik
C). Sekitar sepertiga panas pembakaran dibebaskan selama
periode ini.

C. Tahap Ketiga

Pada tahap ini terjadi pembakaran terkendali atau
controlled combustion seperti pada gambar 2.1 bagian C-
D. Pada akhir tahap kedua, tekanan dan temperatur sudah
sangat tinggi sehingga bahan bakar langsung terbakar
setelah diinjeksikan. Pada periode ini nyala pembakaran
bergerak bersama menuju droplet-droplet yang baru
diinjeksikan. Proses kontrol bahan bakar dapat dilakukan
dengan mengatur laju penginjeksian. Periode ini berakhir
setelah injektor berhenti menginjeksikan bahan bakar ke
ruang bakar.

d. Tahap Keempat

Tahap ini disebut dengan After Burning. Pada
tahap ketiga proses injeksi bahan bakar sudah berakhir.
Namun, tidak semua bahan bakar terbakar seluruhnya. Hal
ini menyebabkan adanya pembakaran lanjutan sampai
seluruh sisa bahan bakar terbakar. Apabila ada bahan bakar
yang belum terbakar sementara piston telah bergerak dari
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Titik Mati Bawah (TMB) ke Titik Mati Atas (TMA) untuk
melakukan langkah buang, maka sisa-sisa bahan bakar
yang belum terbakar tersebut akan ikut keluar bersama gas
buang sebagai UHC (Unburnt Hydrocarbon).

2.4.2 Unjuk Kerja Mesin Diesel
Karakteristik operasi dan unjuk kerja dari mesin diesel
biasanya berhubungan dengan:

1. Daya

Daya mesin adalah daya yang dihasilkan untuk
mengatasi beban yang diberikan pada mesin. Proses
pengukuran daya dilakukan dengan cara memberikan
beban lampu dengan daya dari 200 watt hingga 2000 watt.
Daya yang dihasilkan mesin diesel akan dikopel dengan
generator listrik sehingga dapat dihitung berdasarkan
pembebanan pada generator listrik dan dapat dinyatakan
sebagai daya efektif (Ne). Berikut persamaan untuk
menentukan daya efektif:

Ne = XIXCOS0  (yyrops) 2.1)
Ngenerator X Tltransmisl
Dimana :
Ne : Daya mesin (W)
V : Tegangan listrik (Volt)
I : Arus listrik (Ampere)
Tgenerator : Effisiensi mekanisme generator
Cos 6 : Faktor daya listrik (Cos @) =1
2. Torsi

Torsi adalah ukuran kemampuan mesin untuk
menghasilkan kerja. Torsi merupakan hasil pembagian
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daya dalam sekali putaran mesin tiap menit (rpm) sehingga
memiliki satuan Nm (SI) atau ft.Ib (British). Torsi berguna
untuk mengatasi hambatan saat berkendara, seperti
terperosok. Momen torsi dihitung dengan persamaan
seperti berikut:

_ 60000 X Ne
Mt=——— (N (2.2)
Dimana:
Mt : Torsi (N.m)
Ne : Daya (W)
n : Putaran mesin (rev/min)

Berdasarkan persamaan tersebut, torsi sebanding
dengan daya yang diberikan dan berbanding terbalik
dengan putaran mesin. Semakin besar daya yang diberikan
mesin, maka torsi yang dihasilkan semakin besar. Semakin
besar putaran mesin, maka torsi yang dihasilkan akan
semakin kecil.

3. Brake Tekanan Efektif Rata-Rata (bmep)

Langkah kerja piston diakibatkan oleh tekanan
yang bekerja dari proses pembakaran campuran udara dan
bahan bakar. Besarnya tekanan ini berubah-ubah
sepanjang langkah piston tersebut. Perubahan tekanan
pada piston ini dirata-rata sehingga berharga konstan yang
membuat nilai kerja menjadi sama. Tekanan tersebut
dikatakan sebagai kerja per siklus per volume langkah
piston. Tekanan efektif rata-rata teoritis yang bekerja
sepanjang volume langkah piston sehingga menghasilkan
daya yang besarnya sama dengan daya efektif. Perumusan
bmep adalah:
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_ NexZx60 2
bmep—Axlxnxi( JM*) i (2.3)
Dimana:
Ne : Daya poros mesin (Watt)
A : Luas penampang piston (m2)
| : Panjang langkah piston (m)
i : Jumlah silinder
n : putaran mesin diesel (rpm)
z : 1 (2 langkah) atau 2 ( 4 langkah)
4, Specific Fuel Consumption (SFC)

Specific fuel consumption (sfc) adalah jumlah
bahan bakar yang digunakan pada mesin untuk
menghasilkan daya efektif satu hp selama satu jam. Proses
pengujian menghasilkan data mengenai penggunaan bahan
bakar dalam bentuk massa (kg) pada waktu tertentu (detik)
dan daya efektif (Ne) atau brake horse power (hp)
sehingga dapat dibuat persamaan pemakaian bahan bakar
(rhbb) dan sfc sebagai berikut:

_ mbb

mbb—T(kg) ........................... (24)
_ 3600 ™22 (kg
sfc= 3600 No (kW.jam) ..................... (2.5)
5. Efisiensi Thermal (n)

Jumlah pemanfaatan energi panas yang tersimpan
dalam bahan bakar untuk diubah menjadi daya efektif pada
mesin pembakaran dalam disebut dengan efisiensi thermal.
Berikut persamaan efisiensi thermal:
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_ Daya efektif yang dihasilkan

nth = m bahan bakar x LHV bahan bakar x 100%....... (2'6)

LHV bahan bakar merupakan nilai kalor bawah
(Lower Heating Value) atau panas pembakaran bawah
bahan bakar (Kcal/kg bahan bakar). Nilai kalor sendiri
adalah jumlah energi panas maksimum yang dibebaskan
olen suatu bahan bakar melalui reaksi pembakaran
sempurna per satuan massa atau volume bahan bakar.
Berikut rumus empiris LHV khusus untuk bahan bakar
diesel:

LHV =[16280 + 60(API)] Btu/lb.............. (2.7
Dimana:

1 Btu/lb= 2,326 kJ/kg

1ki/kg = [—] kkal/kg

187

APl Gravity adalah suatu pernyataan Yyang
menyatakan densitas dari suatu material yang diukur pada
temperatur minyak bumi 60°F. Berikut rumus untuk
menghitung API Gravity:

141,5

API =
Spesific Gravity pada 60°F

—131,5.......(2.8)

Dimana specific gravity untuk bahan bakar mesin diesel
adalah 0,84.

Emisi Gas Buang Mesin Diesel
Pada mesin diesel, bahan bakar dan udara tercampur di

dalam ruang bakar. Proses pembakarannya terjadi karena udara
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terkompresi pada tekanan tinggi sehingga menghasilkan suhu
yang tinggi yang membuat bahan bakar terbakar setelah
diinjeksikan. Seperti pada umumnya, karbon dan hidrogen
merupakan kandungan dari diesel. Pada pembakaran sempurna
seharusnya mesin diesel hanya menghasilkan emisi gas buang
CO; dan H;0. Akan tetapi, banyak penyebab seperti ignition
timing, temperatur pembakaran, dan lainnya yang membuat hasil
pembakaran tidak sempurna. Gas buang yang tidak diinginkan
adalah UHC, NOy, Partikulat, dan CO [24].

a. Karbon Monoksida (CO)

Karbon monoksida terbentuk karena proses
pembakaran tidak sempurna. Pada campuran bahan bakar
yang lebih kaya daripada campuran stoikiometri,
komposisi udara lebih sedikit sehingga tidak seluruh bahan
bakar terbakar. Tidak semua karbon berikatan dengan
oksigen untuk menjadi karbon dioksida dan justru
membentuk karbon monoksida (CO). Meskipun pada
campuran bahan bakar yang lebih miskin, CO juga dapat
terbentuk karena laju reaksi kimia pada pembakaran. Pada
mesin diesel, CO dapat terbentuk apabila droplet pada
injeksi bahan bakar terlalu besar. Efeknya pada kesehatan
manusia adalah menghalangi darah untuk mengikat
oksigen dalam darah sehingga CO berbahaya bagi
manusia.

b. Unburnt Hydrocarbons (UHC)

Hidrokarbon terbentuk dari bahan bakar yang
tidak terbakar sebagai hasil dari rendahnya temperatur
pada dinding silinder. Emisi hidrokarbon mesin diesel
terdapat pada pembebanan rendah. Penyebab utamanya
adalah campuran bahan bakar yang kaya dimana
penyalaan api terlalu lambat untuk pembakaran pada
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proses langkah ekspansi sehingga tidak dapat mencapai
batas mampu bakar. Jumlah Unburnt Hydrocarbon pada
gas buang dipengaruhi oleh kecepatan mesin, injeksi yang
tidak teratur, dan volume rongga nozzle yang berlebihan.
UHC tidak hanya ditemukan pada gas buang, tetapi juga
pada cranckcase. UHC memiliki dampak berbahaya bagi
lingkungan dan kesehatan. Bersama polutan lainnya, UHC
menjadi penyebab efek rumah kaca serta mampu
menyebabkan kanker dan iritasi pada paru-paru manusia.

C. Partikulat

Partikulat pada gas buang merupakan hasil dari
pembakaran dimana sumbernya berasal dari campuran
partikel kecil dari sebagain bahan bakar yang terbakar,
sebagian pelumas, dan ash content pada bahan bakar. Pada
saat udara ditekan dan dipanaskan pada temperatur tinggi,
penguapan dan pencampuran bahan bakar dengan udara
yang ada di dalam silinder tidak dapat berlangsung secara
sempurna. Apabila butir-butir bahan bakar yang terjadi
pada penyemprotan ke dalam silinder motor terlalu besar
atau apabila butir-butir berkumpul menjadi satu, terjadilah
dekomposisi yang menyebabkan terbentuknya karbon-
karbon padat atau hangus. Hal ini terjadi pada saat banyak
bahan bakar yang disemprotkan di dalam silinder seperti
pada saat daya motor akan diperbesar atau saat sedang
proses akselerasi. Partikulat dapat mengganggu jarak
pandang dan membentuk lapisan gas di atmosfer yang
menyebabkan efek rumah kaca.

d. Nitrogen Oksida
Udara pada pembakaran sebagian besar terdiri dari

oksigen dan nitrogen. Pada saat mesin diesel melakukan
proses pembakaran, nitrogen seharusnya tidak bereaksi
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dengan oksigen dan langsung keluar melalui gas buang.
Namun, suhu pembakaran yang tinggi pada silinder
membuat oksigen berekasi dengan nitrogen dan
membentuk NOy sehingga dari peristiwa tersebut yang
menjadi penyebab utama terbentuknya NOyx adalah
temperatur dan konsentrasi oksigen. NOx terdiri dari NO
dan NO,. NO tidak berwarna dan tidak berbau, sedangkan
NO- berwarna merah kecoklatan dengan bau tertentu. NO>
memiliki tingkat beracun lima kali lebih besar daripada
NO.

2.5 Penelitian Terdahulu

2.5.1 Penelitian oleh Pijakala Dinesha, 2019: Combustion,
performance, and emissions of a compression ignition
engine using Pongamia biodiesel, diesel and bioethanol
Studi ekperimental dilakukan untuk meneliti bahan bakar

campuran dari bioetanol, biodiesel (B20), dan diesel, dimana

perpaduannya dibagi menjadi B20E5D75, B20E7,5D72,5 dan

B20E10D70. Unjuk kerja mesin diesel diteliti secara

eksperimental dengan jenis mesin single cylinder 4 stroke pada

1500 rpm dengan pembebanan 25%, 50%, 75%, dan 100%.

Bahan bakar campuran bioetanol dengan B20 menghasilkan

emisi gas buang CO, UHC, dan NO lebih rendah dibandingkan

dengan bahan bakar B20 terutama saat mencapai titik minimum
pada campuran bioetanol 7,5%. BTE (Brake Thermal Efficency)
yang dihasilkan akan semakin meningkat seiring dengan
penambahan load. BTE akan mencapai maksimum pada
penambahan bioetanol pada 7,5%. Hal ini disebabkan oleh
viskositas etanol yang lebih rendah daripada B20. Distribusi
pembakaran akan terjadi secara merata serta jumlah kadar
oksigen yang tinggi mengakibatkan pembakaran terjadi secara
sempurna. Akan tetapi, semakin banyak kadar bioetanol, nilai
kalornya akan semakin rendah. Akibatnya, ignition delay juga
bertambah seiring dengan penambahan kadar bioetanol. Hal ini
terlihat dari peningkatan BTE hingga mencapai maksimum pada
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campuran bioetanol 7,5% dan penurunan BTE pada campuran
bioetanol 10%.
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Gambar 2.5 Efek Campuran Bahan Bakar dengan Persentase
Berbeda terhadap (a) brake spesific fuel consumption dan
brake thermal efficiency, (b) Kadar HC

2.5.2 Penelitian oleh Lei Zhu, 2011: Combustion,
performance and emission characteristics of a DI
diesel engine fueled with ethanol-biodiesel blends
Studi eksmperimental dilakukan pada penelitian campuran

bahan bakar etanol dengan biodiesel dimana perpaduannya

dibagi menjadi BE5, BE10, dan BE15. Unjuk kerja mesin diteliti
pada engine 4 silinder pada kecepatan konstan 1800 rpm dengan
pembebanan sesuai brake mean effective pressures (bmep) pada

0.08 MPa, 0,2 Mpa, 0,38 MPa, 0,55 MPa, dan 0,7 MPa. Bahan

bakar campuran etanol dan biodiesel menghasilkan BTE yang

lebih tinggi dibandingkan dengan bahan bakar Euro V diesel.

BTE dari bahan bakar etanol dan biodiesel mencapai maksimum

pada bmep 0,7 MPa. BSFC atau brake spesific fuel consumption
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pada bahan bakar campuran etanol dan biodiesel lebih tinggi
dibandingkan dengan Euro V diesel dikarenakan bahan bakar
campuran etanol dan biodiesel memiliki calorific value yang
lebih rendah. Etanol juga memiliki air fuel ratio yang lebih kecil
daripada biodiesel dan Euro V diesel sehingga campuran
biodiesel dan etanol menjadi campuran bahan bakar yang lean.
Hal ini terlihat pada emisi CO dan HC dari campuran biodiesel
dan etanol lebih rendah daripada Euro V diesel. Akan tetapi,
pada campuran BE5 justru lebih rendah daripada BE10 dan
BE15. Semakin banyak etanol, semakin tinggi emisi CO dan HC.
Ini diakibatkan oleh nilai kalor etanol yang rendah dimana
terdapat pengaruhnya pada kecepatan pembakaran.

2 \ (a)

‘>\

16+
n
124 '
= ’ ethanol increase

O

o\ (b)

\ & EuroV

\
6 \ —0- Biodiesel
' ¢ BES
4=BE10
-~ BEIS

Brake specific CO emissions (g/kW.h)
Brake specific HC emissions (g/kW.h)
=
-

0 ethanol increase
00 01 02 03 04 05 06 07 00 01 02 03 04 05 06 07

BMEP(MPa) BMEP(MPa)

Gambar 2.6 Efek Campuran Bahan Bakar pada Persentase
Berbeda terhadap (a) Kadar CO dan (b) Kadar HC
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Gambar 2.7 Efek Campuran Bahan Bakar dengan Persentase
Berbeda terhadap (a) brake thermal efficiency dan (b) brake
spesific fuel consumption

2.5.3 Penelitian oleh T.F. Yusaf, 2011: Crude palm oil fuel
for diesel-engines: Experimental and ANN simulation
approaches
Studi eksperimental dilakukan untuk membandingkan

antara campuran bahan bakar crude palm oil dan diesel dengan

diesel dimana persentase crude palm oil yang digunakan adalah

25%, 50%, dan 75% dari kecepatan 1000 — 3000 rpm dengan

kenaikan tiap 200 rpm. Bahan bakar campuran diesel dan crude

palm oil memiliki fuel consumption lebih sedikit dibandingkan
diesel pada putaran tinggi, yakni 1800 — 2200 rpm. Semakin
sedikit rasio campuran diesel, maka semakin sedikit konsumsi
bahan bakarnya. Hasil unjuk kerja mesin lainnya berupa torsi dan
brake horse power dimana torsi dan bhp yang dihasilkan oleh
campuran crude palm oil dan diesel lebih tinggi daripada diesel

dari 1000 — 1800 rpm. Pada 2000 rpm hanya campuran CPO 75%

yang memiliki nilai torsi dan bhp lebih tinggi daripada diesel.
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Selanjutnya, grafik torsi dan bhp untuk seluruh bahan bakar
terlihat menurun karena flow rate bahan bakar yang semakin
rendah pada putaran tinggi. Hasil dari emisi gas buang yang
dihasilkan menunjukkan bahwa CO dan NOy yang dihasilkan
oleh bahan bakar campuran diesel dan CPO lebih rendah
dibandingkan diesel pada putaran rendah.

Q
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—¢— 75% OD + 25% CPO
—A— 50% OD + 50% CPO
—8— 25% OD + 75% CPO

Fuel Consumption Rate (I/h)

1000 1500 2000 2500 300(

Engine Speed (RPM)
(a)
b 21
19 4
~ 17 A
E 15
5 13
2 1
R o —6— 100% OD
-
'g 7 —»¢— 75% OD + 25% CPO
5 - —A— 50% OD + 50% CPO
3 —8— 25% OD + 75% CPO
1 -
1000 1500 2000 2500 3000

Engine Speed (RPM)
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Gambar 2.8 Efek Campuran Bahan Bakar dengan Persentase
Berbeda terhadap (a) fuel consumption, (b) brake power, dan
(c) Kadar CO
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METODOLOGI

3.1 Metode Penelitian

Penelitian dilakukan dengan metode eksperimental pada
mesin diesel yang kecepatannya konstan. Mesin diesel sebagai alat
uji dengan poros utama dikopel langsung dengan electrical
generator sebagai electrical dynamometer. Proses pengujian
dilakukan di Workshop Laboratorium Teknik Pembakaran dan
Sistem Energi Gedung Teknik Mesin ITS.

3.2 Peralatan Eksperimen
Berikut alat-alat uji dan alat-alat ukur yang digunakan
dalam eksperimen ini:

3.2.1 Alat Uji
Alat uji yang digunakan dalam penelitian ini anatara lain
sebagai berikut:

1. Mesin Diesel dengan spesifikasi berikut:

Saat pengabutan

= Merk : Yanmar

= Model :TE55R

= Sistem pembakaran : direct injection

= Jumlah silinder : 1 silinder

= Kerja mesin : 4 langkah

= Diameter x panjang langkah : 75x80 (mm)

= Volume silider : 353 (cc)

= Daya kontinu - 4,5/2200 (hp/rpm)
= Daya maksimum : 5,5/2200 (hp/rpm)
= Pompa bahan bakar : Tipe Bosch

= Perbandingan kompresi 01791

: 17° sebelum TMA



38

2

W N B & & & & ® &®

Tekanan injektor
Sistem pelumasan

Jenis minyak pelumas
Kapasitas minyak pelumas
Kapasitas tangki bahan bakar :

Sistem pendingin
Dimensi mesin
Panjang

Lebar

Tinggi

: 200 kg/cm2

: pelumas paksa
: SAE 40 CC/CD
- 1,8 liter

7,1 liter

: Radiator

: 607,5 (mm)
:311,5 (mm)
: 469,0 (mm)

. Generator listrik/electrical dynamometer dengan
spesifikasi:

Merk

Model

Voltage (V)
RPM
Frekuensi (Hz)
Phase

Base (kW)

Ev Volt (V)
Ex Curr (A)

Beban Listrik.

Beban listrik diatur dengan 10 lampu pijar yang
masing-masing lampunya memiliki konsumsi daya 200
Watt. Pengaturan beban bahan bakar yang diuji (Dexlite-
Palm Oil-Etanol dengan Emulsi) dilakukan dengan cara
memasang tombol stop/kontak pada bagian lampu-lampu

: Nogiwa
:ST-3
1220

: 1500
:50

01

13

142

12

pembebanan yang terpasang secara paralel.
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Alat Ukur
Adapun alat ukur yang digunakan dalam pengambilan data

ekperimen ini adalah sebagai berikut:

3.3
3.3.1

berikut;

1. Stopwatch

Alat ini digunakan untuk mengukur waktu yang
dibutuhkan mesin diesel untuk mengonsumsi bahan bakar
yang diuji

2. Pipet Volumetrik

Alat ini digunakan untuk mengukur jumlah bahan
bakar uji yang dikonsumsi oleh mesin diesel

3. Voltmeter dan Amperemeter

Alat ini digunakan untuk mengukur arus listrik (1)
dan tegangan listrik (V) akibat pembebanan pada generator
listrik.

4, Smoke Tester

Alat ini digunakan untuk mengetahui kadar gas
emisi yang dihasilkan oleh mesin diesel.

5. Thermocouple, Thermo Selector, dan Display

Thermocouple ini terpasang langsung pada engine
sebagai sensor thermal yang akan memberi data
temperatur. Thermo selector dan display akan
menampilkan temperatur dari hasil pembacaan sensor.

6. Tachometer Digital

Alat ini digunakan untuk mengukur putaran
engine.
Sistematika Penelitian

Tahap-tahap Penelitian
Pelaksanaan penelitian dilakukan dengan tahapan sebagai
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=

Menentukan perumusan masalah.

Studi literatur, yang bertujuan untuk mendapatkan
berbagai informasi dan data yang berkaitan
dengan objek penelitian.

Mempersiapkan alat uji, meliputi;

a.

b.

C.

Membuat kerangka dudukan engine dan
generator.

Memasang engine dan generator pada
kerangka dudukan.

Memasang belt penghubung engine dan
generator.

Melakukan Tune-Up pada engine, seperti
pemeriksaan baut, sistem pemasukan
bahan bakar, air pendingin, oli mesin,
saringan udara, saluran exhaust dan
penyetelan Kklep.

Menghubungkan generator ke electric
dynamometer.

Mengoperasikan engine untuk
mengetahui engine berfungsi dengan baik
dan normal.

Mempersiapkan alat ukur, meliputi;

a.

d.

Memastikan setiap peralatan (voltmeter,
tachometer, thermometer, dan stopwatch)
memiliki power supply (baterai kering)
yang cukup.

Mengatur skala alat ukur sesuai
kebutuhan.

Memasang kabel-kabel thermocouple
pada tempat yang akan diukur suhunya,
lalu diinstalali pada thermo selector dan
display.

Memasang clampmeter (voltmeter) pada
bagian input electric dynamometer.

Mempersiapkan bahan bakar (pada point 3.4).
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6. Melakukan pengujian unjuk kerja dan emisi gas
buang engine diesel (pada point 3.5).
7. Pengolahan data, vyaitu dengan melakukan

perhittungan data hasil pengujian pada langkah 7
yang meliputi daya, torsi, BMEP, SFC, dan
efisiensi thermal.

8. Data dan hasil pengolaan data pada langkah 8
disajikan dalam bentuk tabel dan grafik. Daya,
torsi, BMEP, SFC, temperatur gas buang,
temperatur pendingin, temperatur oli, temperatur
mesin, efisiensi termal, dan kadar smoke terhadap
beban serta variasi persentase campuran Dexlite-
Crude palm oil dan campuran Dexlite-Crude palm
oil-Ethanol yang berbeda disajikan untuk
mempermudah proses analisis.

3.4 Persiapan Bahan Bakar (Fuel Blend) dan Uji

Properties

Proses persiapan bahan bakar dilakukan dengan
menyiapkan masing-masing bahan bakar yang akan dicampur
(blend). Bahan bakar dalam eksperimen ini adalah Dexlite,
Ethanol, dan Palm Oil dengan penambahan emulsifier Tween 80
dengan persentase terbaik. Penambahan emulsifier Tween 80
dilakukan agar pencampuran antara Dexlite, Ethanol, dan Palm Qil
dapat membentuk suatu emulsi secara homogen dalam waktu yang
relatif lama.

Dalam eksperimen ini digunakan bahan bakar Dexlite
yang diproduksi oleh PT. Pertamina (Persero) dengan spesifikasi
sebagai berikut:
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Limit
No Properties
Min Max
1 Sulphur content % wt - 0,12
2 Specific Gravity at 0,82 0.87
60/60°F
3 Cetane Number 51 -
4 Viscosity Kinematic at 1,6 5,8
cSt
5 Flash point 150 -
6 Calorific value (kcal/kg) | 10500 10667
7 Latent Heat of 250 -
Evaporation

Bahan bakar lainnya yang digunakan adalah Fuel Grade
Unhydrous Ethanol dengan kandungan alkohol 99,6%. Berikut
spesifikasi ethanol yang digunakan:

No Parameter Unit Nilai

1 | Massa Jenis pada 20°C Kg/m? 788

2 | Angka Setana - 5-8
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3 | Kinematic Viscosity pada | mm?/s 1,2
40°C

4 | Surface Tension pada 20 | mm?/s 0,015
°C

5 | Lower Heating Value MJ/kg 26,8

6 | Spesific Heat Capacity J/IKg.°C 2100

7 | Boiling Point - 78

8 | Oxygen, % weight % 34,8

9 | Latent Heat of | KJ/kg 840
Evaporation

10 | Stoichiometric  air-fuel | - 9
ratio

11 | Molecular weight - 46

Bahan bakar ketiga yang digunakan adalah Crude Palm
Oil yang belum mengalami proses preheat. Berikut spesifikasi
Crude Palm Oil yang digunakan:

No

Properties

Unit

Nilai

High Calorific Value

MJ/kg

40.14
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2 Kinematic ~ Viscosity | mm?/s 45
pada 40°C

3 Densitas g/cm?® 0,86

4 Titik Nyala °C 193

5 Angka Cetane - 49
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3.4.1 Flowchart Persiapan Bahan Bakar (Fuel Blend)

Berikut flowchart untuk persiapan bahan bakar (fuel
blend):

1. Campuran Dexlite, Crude Palm Qil, dan 10% Etanol

Tahap persiapan bahan bakar sebelum digunakan sebagai bahan bakar
il

v

Persiapan

2, Persi: ar Dexlite, Crude Palin Oil, dan Tianol

' ! !

100 ml 1000 ml 100 ml 100 ml
campurin campuran campura canpur
Dexlite, 2.5% Dexlite, 5% Dexlite, 7.5% Dexlite. |
Crude Palm O, Crude Palm O, Cruce Palm Oil, Crude Palm O,
dan 10% Fanol dan 10% Ltanel || dan 10% Etanol dan 1 0% Eanol
v ¥ ¥ v
Pencampuran IPencanpuran I I puran
n tkan menggunakan m nakan
ctic stirrer magnetic stirrer magnetic stirrer magnetic stirrer
selama L0 selama 10 selama 10 selama 10 selama 1
menit menit menit menit mienit
v v v v v
Pengumpula Peng a Pengumpul Peng a Pengumpulan
dara data dam data data
Ada atan Ada atan Ada atan Ada atau Ada atan
ridakuya tidaknya ridaknya tidaknya ticlaknya
separasi selama separasi sclama separasi selama selama
waklu lunggu wakm funggy waktu tunggu waktu tunggu tunggu
1 nenit 10 menit 10 menit 10 menit L meniv

1 I 1 T J
v
/ Analisa Data /
¥
Kesimp
Bahan bakar campuran Dexlite, Crwdle Palin Qi dan El
selama waktu tunggu 10 menit akan digs

idak mengalami separasi
kan dalam cksperimen
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2. Campuran Dexlite, Crude Palm Qil, dan 15% Etanol

Tahap persiapan bahan bakar sebelum digunakan sebagai bahan bakar uji

]

Persiapan

I. Persiapan alat-alat
2. Persiapan bahan bakar Dexlite. Crude Palm Oil, dan Tianol

v v v v

100 ml campuran 100 ml campuran 100 ml campuran 1 ml campuran
. o, 100 ml campuran < b . o o . o
Dexlite. 2.5% Dexlite, 75% Crude Dexlite, 10% Crude Dexlite, 15% Crude
Crude Palm Oil, ; <0 Palm Off, dan 15% Palm Oil, dan 15% Palm Ofl, dan 15%
dan 15% Etanol Palmr Oil. dan 15% Etanol Etanol Etanol
Ttanol
Pencampuran Pencampuran Pencampuran Pencampuran Pencampuran
menggur menggunakan menggunakan menggunakan menggunakan
magnetic stirrer magnetic stirrer magn: stirrer magnetic stirrer magnetic stirrer
selama 10 menit selama 10 menit selama 10 menit selama 10 menit selama 10 menit
v v v v v
P Jan dat Pengumpulan Pengumpulan Pengumpulan Pengumpulan
engumpulan data = -
gump; data data data data
Adr’"!&m'k‘ﬂyﬂ Ada/tidaknya Ada/tidaknya Adatidaknva Ada/tidaknya
\fﬁi?tllll:n‘;:gﬁ“l?l separasi selama separasi selima separasi selama separasi selama
. 'T wiktu tunggu 10 waktu tunggu 10 waktu tunggu 10 waktu tunggu 10
ment menit menit menit menit

[ \ [
v

/ Analisa Data /
v
Kesimpulan

Bahan bakar campuran Dexlite. Crude Palm Oil. dan Etanol yang tidak mengalami separasi selama waktu
tunggu 10 menit akan dig

akan dalam eksperimen
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3.4.2 Tahap —tahap Persiapan Bahan Bakar (Fuel Blend)
dan Uji Properties
Adapun tahapan dalam mempersiapkan bahan bakar uji
adalah sebagai berikut;

1.

Mempersiapkan alat yang akan digunakan,

meliputi gelas beaker, Erlenmeyer, dan magnetic

stirrer.

Mempersiapkan 100 ml bahan bakar yang akan

dicampurkan pada beaker glass dengan masing-

masing campuran disediakan pada 3 gelas ukur,

yaitu:

a. 87,5% Dexlite, 2,5% Crude palm oil, dan
10% Etanol;

b. 85% Dexlite, 5% Crude palm oil, dan 10%
Etanol;

c. 825% Dexlite, 7,5% Crude palm oil, dan
10% Etanol;

d. 80% Dexlite, 10% Crude palm oil, dan 10%
Etanol;

e. 75% Dexlite, 15% Crude palm oil, dan 10%
Etanol;

f.  82,5% Dexlite, 2,5% Crude palm oil, dan
15% Etanol;

g. 80% Dexlite, 5% Crude palm oil, dan 15%
Etanol;

h. 77,5% Dexlite, 7,5% Crude palm oil, dan
15% Etanol;

i. 75% Dexlite, 10% Crude palm oil, dan 15%
Etanol;

j. 70% Dexlite, 15% Crude palm oil, dan 15%
Etanol;

Setelah disiapkan, tuangkan masing-masing gelas

ukur ke dalam beaker glass

Letakkan beaker glass diatas magnetic stirrer
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Lalu, masukkan magnetic bar ke dalam beaker
glass

Nyalakan magentic stirrer hingga rpm maksimum
untuk mencampurkan bahan bakar

Tunggu selama 10 menit

Amati perubahan campuran bahan bakar tersebut
terkait tingkat separasi yang terjadi selama waktu
tunggu 10 menit.

Dokumentasikan setelah waktu tunggu 10 menit.
Campuran bahan bakar yang tidak mengalami
separasi selama waktu tunggu 10 menit akan
digunakan.

3.5 Pengujian Unjuk Kerja dan Emisi

Dalam experimen ini, dilakukan pengujian unjuk kerja
mesin diesel dan emisi gas buang bahan bakar Dexlite dengan
variasi etanol dan crude palm oil. Berikut pengujian yang akan

dilakukan:

1.

2.

Pengujian 1, vyaitu kondisi saat pengujian
menggunakan bahan bakar Dexlite murni.
Pengujian 2, vyaitu kondisi saat pengujian
menggunakan campuran bahan bakar Dexlite
(87,5%), Etanol (10%), dan crude palm oil (2,5%).
Pengujian 3, vyaitu kondisi saat pengujian
menggunakan campuran bahan bakar Dexlite
(85%), Etanol (10%), dan crude palm oil (5%).
Pengujian 4, vyaitu kondisi saat pengujian
menggunakan campuran bahan bakar Dexlite
(82,5%), Etanol (10%), dan crude palm oil (7,5%).
Pengujian 5, vyaitu kondisi saat pengujian
menggunakan campuran bahan bakar Dexlite
(80%), Etanol (10%), dan crude palm oil (10%).
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Pengujian 6, yaitu kondisi saat pengujian
menggunakan campuran bahan bakar Dexlite
(75%), Etanol (10%), dan crude palm oil (15%).
Pengujian 7, vyaitu kondisi saat pengujian
menggunakan campuran bahan bakar Dexlite
(82,5%), Etanol (15%), dan crude palm oil (2,5%).
Pengujian 8, vyaitu kondisi saat pengujian
menggunakan campuran bahan bakar Dexlite
(80%), Etanol (15%), dan crude palm oil (5%).

Pengujian 9, vyaitu kondisi saat pengujian
menggunakan campuran bahan bakar Dexlite
(77,5%), Etanol (15%), dan crude palm oil (7,5%).
Pengujian 10, vyaitu kondisi saat pengujian
menggunakan campuran bahan bakar Dexlite
(75%), Etanol (15%), dan crude palm oil (10%) .
Pengujian 11, vyaitu kondisi saat pengujian
menggunakan campuran bahan bakar Dexlite
(70%), Etanol (15%), dan crude palm oil (15%).

Selanjutnya, dicari data-data pengujian setiap kelompok sebagai

berikut;

NG~ E

Arus Listrik (Ampere)

Tegangan (Volt)

Waktu konsumsi bahan bakar 10 ml (s)
Temperatur gas buang (°C)
Temperatur air pendingin (°C)
Temperatur engine (°C)

Temperatur oli (°C)

Kadar smoke (m™)

Berikut matriks rancangan pengujian yang akan dilakukan:



50

Tabel 3.1 Tabel Matriks Pengujian

Parameter Input

Parameter Output

Konstan Bervariasi Diukur Dihitung
1. Tipe % % Beban Arus 1. Daya
generato | Etanol | CPO Listrik Listrik 2. Torsi
r set (Ampere) |3. Bmep
mesin S 0 Tegangan |4. SFC
diesel 0% 0% ﬁ?r?g\g;\ell (Volt) 5. Efisiensi
2. Putaran 2000 Waktu Thermal
mesin (Pengu | (Pengu )\ |/ konsumsi
diesel jian1) | jian 1) (interv bahan
2000 bakar 10
al 200
rpm W) ml (s)
3. Volume Temperatu
campura r gas buang
n Bahan | 10% 2,5% 200w (°C)
bakar hingga Temperatu
(Dexlite, | (pengu | (Pengu 2000 rair
Crude | jian2) |jian2) | W pendingin (
palm oil, (interv °C)
dan al 200 Temperatu
Etanol) W) r engine (
4. Timing °C)
Injeksi 10% 5% 200 W Temperatu
17° hingga roli (°C)
BTDC. 2000 Kadar
(Pengu | (Pengu W smoke (m
jian 3) | jian 3) (interv )
al 200
W)
10% 7,5% 200w
hingga
(Pengu | (Pengu \2/800
jian 4 jian 4
Jian 4) | jian 4) (interv
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al 200

10%

(Pengu
jian 5)

10%

(Pengu
jian 5)

200 W
hingga
2000
w
(interv
al 200
W)

10%

(Pengu
jian 6)

15%

(Pengu
jian 6)

200 W
hingga
2000
w
(interv
al 200
W)

15%

(Pengu
jian 7)

2,5%

(Pengu
jian7)

200 W
hingga
2000
w
(interv
al 200
W)

15%

(Pengu
jian 8)

5%

(Pengu
jian 8)

200 W
hingga
2000
w
(interv
al 200
W)
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15% 7,5% 200 W
hingga
(Pengu | (Pengu \2/800
jian 9) | jian 9) (interv
al 200
w)
15% 10% 200 W
hingga
(Pengu | (Pengu 2000
jian | jian ‘(’i‘éterv
1 1
0 0 al 200
w)
15% 15% 200 W
hingga
(Pengu | (Pengu 2000
jian | jian ‘(’i‘:nerv
11 11
) ) al 200
w)

Selanjutnya, data-data yang didapatkan akan dicatat pada tabel

data berikut:

Beban
(Watt)

RPM

Generator

Bahan Bakar

Temperatur

2000

Arus Tegangan
™)

A)

Volume Waktu

()

Air
Pendingin

Engine

Oli

Gas
Buang

Smoke (m™)
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3.5.1 Skema Alat

3.5.2

emisi

Gambar 3.1 Skema Peralatan Generator Set

Keterangan:

A. Lampu pembebanan

B. Amperemeter dan Voltmeter
C. Generator

D. Gelas ukur

E. Radiator

F. Manometer V

G. Probe Stargas Analyser

1. Thermocouple gas buang

2. Thermocouple air pendingin
3. Thermocouple engine

4. Thermocouple oli

Tahap-tahap Pengujian Unjuk Kerja dan Emisi
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui unjuk kerja dan
gas buang yang dihasilkan engine diesel yang

menggunakan campuran bahan bakar Dexlite-Crude Palm Oil-
Etanol dengan presentasi emulsi terbaik.
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Persiapan Pengujian

Hal-hal yang diperlukan dalam persiapan

pengujian ini adalah sebagai berikut:

1.

gk w

Memeriksa kondisi kesiapan mesin yang meliputi
kondisi fisik mesin, pelumas, sistem pendinginan,
sistem bahan bakar, dan sistem udara masuk.
Memeriksa kondisi sistem pembebanan, sistem
kelistrikan dan sambungan-sambungan listrik
yang ada.

Memeriksa kondisi Stargas Analyser.

Memeriksa kesiapan alat-alat ukur.
Mempersiapkan alat tulis dan tabel untuk
pengambilan data.

Pengujian Unjuk Kerja dan Emisi

Percobaan dilakukan dengan putaran mesin tetap

(stationary speed) dengan variasi beban listrik.
Tahapannya adalah sebagai berikut:

1.
2.

Menghidupkan mesin diesel.

Melakukan pemanasan mesin diesel selama + 20

menit hingga temperatur mesin  mencapai

temperatur kondisi operasi.

Mengatur pembebanan pada mesin diesel mulai

200 W sampai dengan 2000 W dengan interval

kenaikan setiap 200 W dengan tetap menjaga

putaran mesin sebesar 2000 rpm setiap

pembebanan.

Mencatat data-data yang dibutuhkan setiap

kenaikan beban, seperti:

a. Waktu konsumsi bahan bakar Dexlite-
Crude palm oil-Etanol setiap 10 ml.



b.
C.

d.

e.

55

Beda tekanan pada pitot tube.
Temperatur oli, cairan pendingin, gas
buang, dan engine.

Tegangan listrik (V) dan arus listrik (1).
Kadar partikulat, UHC, dan CO

Setelah pengambilan data selesai dilakukan, maka
beban diturunkan secara bertahap hingga beban

nol.

Mesin dibiarkan dalam kondisi tanpa beban
selama = 5 menit.
Mesin dimatikan dan ditunggu kembali dingin.
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3.5.3 Flowchart Penelitian
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Pengujian 9
Pengujian campuran Dexlite, 7.5% Crude Palm
Oil, dan 15% Etanol
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Pengujian 10
Pengujian campuran Dexlite, 10% Cruede Palm
Oil, dan 15% Etanol
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Pengujian 11
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Oil, dan 15% Etanol
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dijelaskan terkait hasil yang didapatkan
dari penelitian dengan contoh proses perhitungan, data pendukung
dari jurnal terkait, serta pembahasannya. Hasil yang didapatkan
berdasarkan perhitungan data dari penelitian ini adalah unjuk kerja
mesin dan emisi. Unjuk kerja mesin yang dianalisis terdiri dari
daya, torsi, BMEP, BSFC, efisiensi termal, dan temperatur kerja
pada air pendingin, oli, engine, dan exhaust. Adapun emisi gas
buang yang dianalisis pada penelitian ini adalah smoke opacity.

4.1 Hasil Persiapan Bahan Bakar (Fuel Blend)

Sebelum Fuel Blend masuk dalam engine, bahan bakar
Dexlite, Crude Palm Qil, serta Etanol dicampurkan dahulu dan
dianalisis stabilitasnya dengan waktu tunggu 10 menit. Proses
pencampuran menggunakan magnetic stirrer dengan kecepatan
putar 1500 rpm. Untuk membedakan antara satu campuran dengan
lainnya, bahan bakar campuran memiliki nama berdasarkan
persentase volume bahan bakar pada volume total campuran
dimana D merupakan persentase Dexlite, C merupakan persentase
Crude Palm Qil, dan E merupakan persentase Etanol.

Berdasarkan metodologi eksperimen, dilakukan proses
pencampuran bahan bakar. Pada tahap ini dilakukan analisis secara
visual terhadap stabilitas bahan bakar campuran dari Dexlite,
Crude Palm Oil, dan 10% Etanol. Stabilitas bahan bakar ditentukan
berdasarkan pengamatan visual dengan parameter tidak adanya
garis pemisah antar bahan bakar atau disebut juga dengan separasi.
Bahan bakar campuran yang stabil tidak akan mengalami
creaming, sedimentasi, flokulasi, dan koalesensi. Sebelumnya,
dilakukan pula penambahan emulgator agar tidak terjadi separasi
sebagai perbandingan dikarenakan di beberapa sumber ada yang
menggunakan emulgator untuk mencampurkan bahan bakar
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Dexlite dengan Etanol. Berikut hasil pencampuran bahan bakar
Dexlite, Crude Palm Oil, dan 10% Etanol dengan emulgator.

Tabel 4.1 Dokumentasi Pencampuran Bahan Bakar (Fuel
Blending) Dexlite, Crude Palm Qil, dan Etanol 10% dengan

Emulgator
No| Nama Dokumentasi Hasil Blending Analisis
Fuel Visual
Blend
1 D87,5 Terjadi
C2,5E10 separasi
dengan dalam
emulgator waktu 5
2,5% menit
2 D87,5 Terjadi
C2,5E10 separasi
dengan dalam
emulgator waktu 3
5% menit
3 D87,5 Terjadi
C2,5E10 separasi
dengan dalam
emulgator waktu 2
10% menit
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Dari hasil penggunaan emulgator dengan persentase
tertentu sesuai dengan metodologi lainnya yang juga disebutkan
dalam jurnal, terdapat proses separasi berupa sedimentasi pada
bagian bawah dari erlenmeyer flask dalam waktu singkat dimana
seiring dengan penambahan emulgator justru semakin cepat
terjadi separasi. Hal ini menunjukkan ketidakcocokan
penggunaan emulgator pada tri-fuel ini. Maka dari itu,
metodologi pencampuran diubah berdasarkan jurnal lainnya yang
mencampurkan langsung ketiganya tanpa emulgator. Berikut
hasil pencampuran bahan bakar Dexlite, Crude Palm Qil, dan
10% Etanol tanpa emulgator.

Tabel 4.2 Dokumentasi Pencampuran Bahan Bakar (Fuel
Blending) Dexlite, Crude Palm Qil, dan Etanol 10%

No Nama Dokumentasi Hasil Blending Analisis
Fuel Visual
Blend
1 D87,5 Tidak
C25 terjadi
E10 separasi
selama
(Dexlite waktu
87,5%, tunggu
CPO 10
2,5%, menit
dan
Ethanol
10%)
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D85 C5
E10

(Dexlite
85%,
CPO

5%, dan

Ethanol
10%)

Tidak
terjadi
separasi
selama
waktu
tunggu
10
menit

D82,5
C7,5
E10

(Dexlite
82,5%,
CPO
7,5%,
dan
Ethanol
10%)

Tidak
terjadi
separasi
selama
waktu
tunggu
10
menit

D80 C10
E10

(Dexlite
80%,
CPO
10%,

dan

Ethanol
10%)

Tidak
terjadi
separasi
selama
waktu
tunggu
10
menit




D75 C15
E10

(Dexlite
75%,
CPO
15%,

dan

Ethanol
10%)
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e

Tidak
terjadi
separasi
selama
waktu
tunggu
10
menit

Tabel 4.3 Dokumentasi Pencampuran Bahan Bakar (Fuel

Blending) Dexlite, Crude Palm Qil, dan Etanol 15%

No |Nama Fuel Dokumentasi Hasil Blending Analisis
Blend Visual
1 |D82,5C25 Tidak
E15 terjadi
separasi
(Dexlite selama
82,5%, CPO waktu
2,5%, dan tunggu
Ethanol 10
10%) menit
2 D80 Tidak
C5 terjadi
E15 separasi
selama
(Dexlite waktu
80%, CPO tunggu
5%, dan 10
Ethanol menit
15%)
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3 |[D775C75 Tidak
E15 terjadi
separasi
(Dexlite selama
77,5%, CPQ waktu
7,5%, dan tunggu
Ethanol 10
10%) menit
4 D75 Tidak
C10 terjadi
E15 separasi
selama
(Dexlite waktu
75%, CPO tunggu
10%, dan 10
Ethanol menit
15%)
5 D70 Tidak
C15 terjadi
E15 separasi
selama
(Dexlite waktu
70%, CPO tunggu
15%, dan 10
Ethanol menit
15%)

Berdasarkan hasil dokumetasi tersebut, bahan bakar
dengan campuran Dexlite, Crude Palm Oil, dan Etanol 10%
maupun 15% tidak mengalami separasi selama waktu tunggu 10
menit. Sebelumnya, bahan bakar dicampurkan dalam beaker
glass dan diaduk dengan magnetic stirrer tanpa pemanasan pada
suhu tertentu selama 10 menit.
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Dari semua pencampuran yang dilakukan, tidak terjadi
adanya separasi hingga menit ke-10. Dari analisis secara visual,
tidak terdapat garis pemisah antara dua fase pendispersi (Dexlite)
dan terdispersi (Etanol). Selain itu, tidak terdapat sedimetasi atau
fase pendispersi yang mengendap di bawah Erlenmeyer Flask,
creaming atau fase terdispersi yang mengapung di atas
Erlenmeyer Flask, flokulasi atau adanya globul air yang
melayang pada bagian tengah Erlenmeyer Flask, dan koalesensi
atau hilangnya stabilitas campuran dengan membentuk kumpulan
fase terdispersi atau pendispersi sendiri. Maka dari itu, bahan
bakar campuran Dexlite dan Crude Palm Oil dengan persentase
10% maupun 15% Etanol tergolong stabil selama waktu tunggu
10 menit.

Hasil yang didapatkan sudah sesuai dengan teori. Pada
eksperimen ini terdapat tiga bahan bakar, yakni Dexlite, Crude
Palm OQil, dan Etanol. Terdapat dua bahan bakar, yakni Dexlite
dan Etanol yang memiliki sifat fisis berbeda satu dengan lainnya
dimana Etanol memiliki water content. Bahan bakar Etanol
merupakan fase terdispersi, sedangkan Dexlite berada pada fase
kontinu atau pendispersi. Alhasil, terdapat tegangan permukaan
antara Dexlite dan Etanol yang menyebabkan keduanya tidak
bercampur. Karena perbedaan fase dan tegangan permukaan
inilah, diperlukan adanya aditif pada bahan bakar campuran
tersebut. Fungsi utama aditif adalah untuk mencegah adanya
separasi fase antara Dexlite dan Etanol. Pada eksperimen ini
terdapat persentase Crude Palm Oil yang dicampurkan dimana
fungsinya juga sebagai aditif untuk menjaga stabilitas campuran
bahan bakar. Homogenitas pada campuran ini dapat tercapai
karena sifat kimia dari Crude Palm Oil. Sebagian besar minyak
nabati termasuk Biodiesel dan Crude Palm Oil bersifat
amphiphile dimana senyawa kimianya memiliki dua sifat, yakni
hidrofilik (dapat berikatan dengan air) dan lipofilik (dapat
berikatan dengan lemak/minyak). Sifat hidrofilik dari Crude
Palm Oil mampu untuk berikatan dengan Etanol dan sifat
lipofilik dari Crude Palm Oil akan berikatan dengan Dexlite.



66

Kondisi tersebut membuat tegangan permukaan keduanya dapat
diminimalisir dan terbentuklah satu fase dimana globul Etanol
dikelilingi oleh Dexlite. Berdasarkan hasil tersebut, Crude Palm
Oil sangat cocok untuk mengurangi tegangan permukaan antara
Dexlite dan Etanol serta menjaga stabilitas campuran bahan
bakar. Hasil yang didapatkan sesuai dengan penelitian-penelitian
yang sebelumnya pernah dilakukan. Hasil yang didapatkan sama
dengan hasil penelitian oleh L. Corral-Gomez dimana biodiesel
atau vegetable oil dapat menjadi aditif yang baik pada tri-fuel
(diesel-biodiesel-etanol). Campuran yang stabil terjadi pada
bahan bakar yang memiliki biodiesel atau vegetable oil yang
lebih besar persentasenya dibandingkan persentase etanol pada
campuran tri-fuel [25]. Su Han Park dalam jurnalnya juga
menyebutkan bahwa bahan bakar biodiesel mampu untuk
menjadi aditif pada tri-fuel antara diesel dan Etanol pada keadaan
wadabh tertutup [26]. Penelitian oleh Bahrudin juga menyebutkan
hal yang sama terkait adanya kandungan biodiesel atau vegetable
oil yang mampu untuk mencegah terjadinya separasi pada tri-fuel
antara diesel dan Etanol. Stabilitas bahan bakar bergantung pada
jumlah persentase etanol dan biodiesel. Semakin banyak etanol
maka semakin cepat bahan bakar untuk mengalami separasi.
Sebaliknya, peningkatan persentase biodiesel mengurangi proses
separasi pada campuran [27]. Dari hasil eksperimen
pencampuran bahan bakar, Etanol dengan persentase 10% dan
15% yang disertai dengan penambahan Crude Palm Oil dari 2,5%
hingga 15% memiliki stabilitas yang baik.

Penelitian lebih lanjut dilakukan dengan menambahkan
durasi hingga waktu selama seminggu untuk mengetahui dari
proses separasi yang terjadi pada bahan bakar campuran dengan
mengambil sampel bahan bakar yang memiliki persentase Crude
Palm Oil terendah dengan Etanol 10% (D87,5 C2,5 E10) dan
Crude Palm Oil tertinggi dengan Etanol 15% (D70 C15 E15).
Dalam memberikan pembanding sebagai kontrol ditambahkan
bahan bakar Crude Palm Qil tertinggi dengan Etanol 10% (D75
C15 E10).
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Tabel 4.4 Dokumentasi Pencampuran Bahan Bakar (Fuel
Blending) Dexlite, Crude Palm Qil, dan Etanol dalam Waktu

Analisis
Visual

Tidak
terjadi
separasi
pada
hari
pertama

Tidak
terjadi
separasi
pada
hari
kedua

Seminggu
Hari Dokumentasi Hasil Blending

1

| ps7scasewn | [ prscisewo | [ pmcses |
5 : :

| pszscasen | | prscisewo || pwcises |
s

p875C25€E10 | | prscisewo || pwases |

Tidak
terjadi
separasi
pada
hari
ketiga
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Tidak
terjadi
separasi
pada
hari
keempat

Tidak
terjadi
separasi
pada
hari
kelima

Tidak
terjadi
separasi
pada
hari
keenam

| pszscaseo | | orscisewo | [ omocisers |
——

Tidak
terjadi
separasi
pada
hari
ketujuh

| psrscase0 | | orscisewn | [ omocisers |

Dari hasil percobaan lanjutan untuk blending bahan bakar
terlihat bahwa bahan bakar campuran D87,5 C2,5 E10, D75 C15
E10, dan D70 C15 E15 tidak mengalami separasi selama
seminggu. Hal ini menunjukkan tingkat stabilitas dari semua
bahan bakar campuran Dexlite, Crude Palm Qil, dan Etanol
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bahkan pada kondisi Etanol dan Crude Palm Oil dengan
persentase tertinggi sekalipun selama seminggu.

4.2 Properties Bahan Bakar Standar dan Fuel Blend

Berikut ini adalah properties bahan bakar standar seperti,
100% Dexlite, 100% etanol, dan 100% Crude Palm Qil serta Fuel
Blend sesuai dengan variasi yang sudah ditentukan.

4.2.1 Properties Bahan Bakar Standar dan Fuel Blend
Dexlite, Crude Palm Oil, dan Etanol 10%

Tabel 4.5 Properties Bahan Bakar Standar dan Fuel Blend
Dexlite, Crude Palm Qil, dan Etanol 10%

D87,5 D85 D825 | D80 D75

Properties CPOY | Ethanol® | Dexlite® c25 C5 C7.5 C10 C15
E10 E10 E10 E10 E10

Densitas

pada 20°C 0,86 0,78 0,815 0,812 0,813 0,814 | 0816 | 0818

(glem?)

Kinematic

viscosity

pada 40°C 40,55 1,2 2,92 3,688 4,629 5570 | 6,511 | 8392

(mm?/s)

Cetane

Number 49 5 51 46,35 46,3 46,25 46,2 46,1

LHV 4014 26,8 43032 | 4212 | 4203 | 41,93 | 4184 | 4165

(MIlkg) \ \ \ , , ) , X

Sulfur

content 400 10 1200 1061 1041 1021 1001 961

(ppm)

Oxygen

content 11,26 34,8 0 3,761 4,043 4324 | 4606 | 5169

(% wt)

Keterangan sumber bahan bakar standar:
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1. T.F. Yusaf dkk, Juni 2011. “Crude palm oil fuel for
diesel-engines: Experimental and ANN simulation
approaches”. Energy 36, 2011: 4871 — 4878 dan
S.Senthur Prabu dkk, January 2018. “Effect of
additives on performance, combustion and emission
behavior of preheated palm oil/diesel blends in DI
diesel engine”. Renewable Energy 122, 2018: 196 —
205.

2. Lei Zhu dkk, Februari 2011. “Combustion,
performance and emission characteristics of a DI
diesel engine fueled with ethanol-biodiesel blends”.
Fuel 90, 2011: 1743-1750 dan Achmad Praptijanto
dkk, April 2015. “Effect of ethanol percentage for
diesel engine performance using virtual engine
simulation tool”. Energy Procedia 68, 2015: 345 —
354.

3. PT. Pertamina Industrial Fuel Spesification.

Data properties yang dilampirkan berdasarkan oleh
perhitungan teoritis dari data sekunder yang didapatkan dari
jurnal terkait. Perhitungan dilakukan berdasarkan pembagian
volume bahan bakar yang dicampurkan per 100% volume total
bahan bakar. Beberapa penelitian sebelumnya menggunakan cara
yang sama. Pada penelitian E. A. Salykin dkk, digunakan proses
perhitungan teoritis untuk bahan bakar campuran dari data
sekunder Diesel (D100) dan Palm Oil (PO100). Dari data
tersebut, properties bahan bakar campuran PO10, PO20, PO40,
PO30, PO40, PO50, dan PO60 dihitung secara teoritis sesuai
dengan persentase volume bahan bakar Diesel (D100) dan Palm
Oil (PO100) yang akan dicampurkan. Perhitungan ini meliputi
properties, seperti densitas pada 20 °C, kinematic viscosity pada
40 °C, calorific value, dan oxygen content [29]. Penelitian yang
dilakukan oleh Oberlin S. juga menggunakan metode yang sama
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dalam menghitung Biodiesel 20 (B20). Pada eksperimen tersebut
diketahui properties dari bahan bakar diesel 100 dan POME atau
Biodiesel 100. Perhitungan teoritis untuk B20 didasarkan oleh
kedua bahan bakar referensi tersebut sesuai dengan persentase
80% diesel dan 20% POME atau Biodiesel. Perhitungan ini
meliputi properties, seperti spesific gravity pada 20 °C, kinematic
viscosity pada 40 °C, calorific value, cetane number, dan sulfur
content [30].

Berdasarkan nilai properties yang didapatkan dari bahan
bakar campuran Dexlite, Crude Palm Oil, dan Etanol 10%,
terlihat bahwa bahan bakar dengan nilai viskositas yang
memenuhi standar dan mutu dari Direktorat Jenderal Energi
Baru, Terbarukan, dan Konservasi Energi adalah bahan bakar
dengan persentase Crude Palm Qil 2,5%, 5%, dan 7,5%.

Proses perhitungan dilakukan dengan cara mengalikan
jumlah volume bahan bakar yang akan dicampur didalam bahan
bakar campuran dengan properties bahan bakar standar pada
100% volumenya. Berikut salah satu contoh perhitungan bahan
bakar campuran D85 C5 E10:

Densitas = (volume etanol X densitas etanol 100%) +
(volume CPO X densitas CPO 100%) + (volume Dexlite X
densitas Dexlite 100%0).......cccuruirneniriieseenee e, 4.1

Densitas = (0,1 x 0,78) + (0,05 x 0,86)
+ (0,85 x 0,815) g/cm?

Densitas = 0,813 g/cm?

Dari perhitungan tersebut, didapatkan densitas bahan bakar D85
C5 E10 sebesar 0,813 g/cm?.
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4.2.2 Properties Bahan Bakar Standar dan Fuel Blend
Dexlite, Crude Palm Oil, dan Etanol 15%

Tabel 4.6 Properties Bahan Bakar Standar dan Fuel Blend

Dexlite, Crude Palm Oil, dan Etanol 15%

D825 D80 D775 D75 D70
Properties CPOY | Ethanol® Dexlite® C25 c5 C75 C10 C15
E15 E15 E15 E15 E15
Densitas
pada 20°C 0.86 078 0,815 0810 | 0812 | 0813 | 0814 | 0816
(g/cm?)
Kinematic
"'j%?,g‘y 40,55 1,2 2,92 3602 | 4543 | 5484 | 6425 | 8306
(mm?/s)
Cetane 49 5 51 44,05 44 43,95 439 438
Number
LHV 40,14 26,8 43,93 4126 | 4117 | 4107 | 4098 | 40,79
(Milkg) ) : : , , : \ )
Sulfur
content 400 10 1200 10015 | 9815 | 9615 | 9415 | 9015
(ppm)
Oxygen
content 11,26 348 0 55015 | 5783 | 60645 | 6346 | 6909
(% wt)

Keterangan sumber bahan bakar standar:
1. T.F. Yusaf dkk, Juni 2011. “Crude palm oil fuel for

diesel-engines: Experimental and ANN simulation
approaches”. Energy 36, 2011: 4871 — 4878 dan
S.Senthur Prabu dkk, January 2018. “Effect of additives
on performance, combustion and emission behavior of
preheated palm oil/diesel blends in DI diesel engine”.
Renewable Energy 122, 2018: 196 — 205.

Lei Zhu dkk, Februari 2011. “Combustion,
performance and emission characteristics of a DI diesel
engine fueled with ethanol-biodiesel blends”. Fuel 90,
2011: 1743-1750 dan Achmad Praptijanto dkk, April
2015. “Effect of ethanol percentage for diesel engine
performance using virtual engine simulation tool”.
Energy Procedia 68, 2015: 345 — 354.
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3. PT. Pertamina Industrial Fuel Spesification.

Data properties yang dilampirkan berdasarkan oleh
perhitungan teoritis dari data sekunder yang didapatkan dari
jurnal terkait. Perhitungan dilakukan berdasarkan pembagian
volume bahan bakar yang dicampurkan per 100% volume total
bahan bakar. Beberapa penelitian sebelumnya menggunakan cara
yang sama. Pada penelitian E. A. Salykin dkk, digunakan proses
perhitungan teoritis untuk bahan bakar campuran dari data
sekunder Diesel (D100) dan Palm Oil (PO100). Dari data
tersebut, properties bahan bakar campuran PO10, PO20, PO40,
PO30, PO40, PO50, dan PO60 dihitung secara teoritis sesuai
dengan persentase volume bahan bakar Diesel (D100) dan Palm
Oil (PO100) yang akan dicampurkan. Perhitungan ini meliputi
properties, seperti densitas pada 20 °C, kinematic viscosity pada
40 °C, calorific value, dan oxygen content [29]. Penelitian yang
dilakukan oleh Oberlin S. juga menggunakan metode yang sama
dalam menghitung Biodiesel 20 (B20). Pada eksperimen tersebut
diketahui properties dari bahan bakar diesel 100 dan POME atau
Biodiesel 100. Perhitungan teoritis untuk B20 didasarkan oleh
kedua bahan bakar referensi tersebut sesuai dengan persentase
80% diesel dan 20% POME atau Biodiesel. Perhitungan ini
meliputi properties, seperti spesific gravity pada 20 °C, kinematic
viscosity pada 40 °C, calorific value, cetane number, dan sulfur
content [30].

Berdasarkan nilai properties yang didapatkan dari bahan
bakar campuran Dexlite, Crude Palm Oil, dan Etanol 10%,
terlihat bahwa bahan bakar dengan nilai viskositas yang
memenuhi standar dan mutu dari Direktorat Jenderal Energi
Baru, Terbarukan, dan Konservasi Energi adalah bahan bakar
dengan persentase Crude Palm Oil 2,5%, 5%, dan 7,5%.

Proses perhitungan dilakukan dengan cara mengalikan
jumlah volume bahan bakar yang akan dicampur didalam bahan
bakar campuran dengan properties bahan bakar standar pada
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100% volumenya. Berikut salah satu contoh perhitungan bahan
bakar campuran D80 C5 E15:

Densitas = (volume etanol X densitas etanol 100%) +
(volume CPO X densitas CPO 100%) + (volume Dexlite X
densitas Dexlite 100%)

Densitas = (0,15 x 0,78) + (0,05 x 0,86)
+ (0,80 x 0,815) g/cm?

Densitas = 0,812 g/cm?

Dari perhitungan tersebut, didapatkan densitas bahan bakar D80
C5 E15 sebesar 0,812 g/cm?,

4.3 Contoh Perhitungan Unjuk Kerja

Contoh perhitungan diambil dari salah satu bahan bakar
campuran D825 C7,5 E10. Perhitungan dilakukan pada
pembebanan lampu 1200 Watt dengan rincian data-data sebagai
berikut:

Tabel 4.7 Data Eksperimen Bahan Bakar Campuran D82,5

C7,5E10
Generator Bahan Bakar
Beban
(Watt) RPM
Waktu
Arus (A) Voltase (V) Volume (ml) (sekon)
1200 2000 4,6 220 10 47
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4.3.1 Daya

Daya mesin adalah daya yang dihasilkan untuk mengatasi
beban yang diberikan pada mesin. Proses pengukuran daya
dilakukan dengan cara memberikan beban lampu dengan daya
dari 200 watt hingga 2000 watt. Daya yang dihasilkan mesin
diesel akan dikopel dengan generator listrik sehingga dapat
dihitung berdasarkan pembebanan pada generator listrik dan
dapat dinyatakan sebagai daya efektif (Ne). Berikut persamaan
untuk menentukan daya efektif:

Ne = VX1XCOS® \yatt) e (4.1)
Ngenerator
Dimana
Ne : Daya mesin (W)
\% : Tegangan listrik (\Volt)
I . Arus listrik (Ampere)
Tgenerator . Efisiensi mekanisme generator (0,9)
Cos 6 : Faktor daya listrik (Cos @) =1

Maka, dilakukan substitusi sesuai dengan nilai yang diketahui:

N _ 220x4,6x1 it
e= 0.9 a
N —1012W tt
e= 0.9 a

Ne = 1124,444 Watt

Dari perhitungan tersebut, didapatkan daya yang dihasilkan
engine diesel berbahan bakar D82,5 C7,5 E10 pada pembebanan
1200 W sebesar 1124,444 Watt.
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4.3.2 Torsi

Torsi adalah ukuran kemampuan mesin untuk
menghasilkan kerja. Torsi merupakan hasil pembagian daya
dalam sekali putaran mesin tiap menit (rpm) sehingga memiliki
satuan Nm (SI) atau ft.lb (British). Torsi berguna untuk mengatasi
hambatan saat berkendara, seperti terperosok. Momen torsi
dihitung dengan persamaan seperti berikut:

60 x Ne
Mt = 21_[—“ (Nm) ................................ (42)
Dimana :
Mt : Torsi (N.m)
Ne : Daya (W)
n : Putaran mesin (rev/min)

Maka, dilakukan substitusi pada persamaan tersebut:

_ 60x1124,444

2m(2000) V™)

Mt = 5,371 (N.m)

Dari perhitungan diatas, didapatkan torsi yang dihasilkan engine
diesel berbahan bakar D82,5 C7,5 E10 pada pembebanan 1200
W sebesar 5,371 N.m.

4.3.3 BMEP

Langkah kerja piston diakibatkan oleh tekanan yang
bekerja dari proses pembakaran campuran udara dan bahan
bakar. Besarnya tekanan ini berubah-ubah sepanjang langkah
piston tersebut. Perubahan tekanan pada piston ini dirata-rata
sehingga berharga konstan yang membuat nilai kerja menjadi
sama. Tekanan tersebut dikatakan sebagai kerja per siklus per
volume langkah piston. Tekanan efektif rata-rata teoritis yang
bekerja sepanjang volume langkah piston sehingga menghasilkan
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daya yang besarnya sama dengan daya efektif. Perumusan bmep
adalah :

__ NexZx60 2
bmep = TR (N/M*) i (4.3)
Dimana :
Ne =1124,444 Watt
A =0,0044 m?
I =0,08 m
i =1
n = 2000 rpm
z = 2 (mesin 4 langkah)
Maka, dilakukan substitusi nilai sebagai berikut:
by 1124444x2x60
MeP = 5 0044 0,08x 2000 x1 /™)

b _134933,28 N /m?

mep = =0z (N/m?)

bmep = 191666,7(N/m?)
4.3.4 BSFC

Specific fuel consumption (sfc) adalah jumlah bahan bakar
yang digunakan pada mesin untuk menghasilkan daya efektif satu
hp selama satu jam. Proses pengujian menghasilkan data
mengenai penggunaan bahan bakar dalam bentuk massa (kg)
pada waktu tertentu (detik) dan daya efektif (Ne) atau brake horse
power (hp) sehingga dapat dibuat persamaan pemakaian bahan
bakar (mbb) dan sfc sebagai berikut:
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_ 36000 (kg
sfc=3600"2 (kW.jam) ....................... (4.6)
Dimana
Phahan bakar = 0,814
Vbahan bakar =10 ml

Maka, dilakukan substitusi nilai

Mpahan bakar = 0,8148x10 g

Mpahan bakar = 81,4 g

8,148
47

mbb = g/s

mbb = 0,173 g/s

_ 16000173 ( kg )
sfe = 1124,444 \lW.jam
kg
— 0,555 (—)
sfe kW.jam

Dari perhitungan diatas, didapatkan bsfc yang dihasilkan engine
diesel berbahan bakar D82,5 C7,5 E10 pada pembebanan 1200
W sebesar 0,555 kg/kW.jam.

4.3.5 Efisiensi Termal

Jumlah pemanfaatan energi panas yang tersimpan dalam
bahan bakar untuk diubah menjadi daya efektif pada mesin
pembakaran dalam disebut dengan efisiensi thermal. Berikut
persamaan efisiensi thermal:
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nth = Ne x 100.........(4.7)

m bahan bakar x LHV bahan bakar

Dimana :

Ne =1124,444 Watt
mbb =0,173 g/s

LHV =41934,4 KJ/kg

Maka disubstitusikan nilai diatas ke persamaan berikut:

g ll2eaas
M = 0173%41934.4

nth = 15,465%

Dari perhitungan diatas, didapatkan efisiensi termal yang
dihasilkan engine diesel berbahan bakar D82,5 C7,5 E10 pada
pembebanan 1200 W sebesar 15,465%.
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4.4 Hasil dan Analisis Grafik Pengujian Unjuk Kerja
Mesin dan Emisi Gas Buang Bahan Bakar Dexlite
dengan Variasi Penambahan Crude Palm Oil dan
Etanol 10%

4.4.1 Torsi

Torsi

12,00
10,00 )

8,00 D100

6,00 D87,5C2,5E10

D85 C5E10

Torsi (N.m)

400 D82,5 C7,5 F10

= % D30 CI0E10
== D75 C15E10
0,00
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Beban (Watt)

2,00

Gambar 4.1 Grafik Torsi pada Bahan Bakar Campuran
Dexlite, Crude Palm Oil, dan 10% Etanol

Berdasarkan gambar 4.1, terlihat grafik torsi pada setiap
variasi campuran bahan bakar Dexlite, Crude Palm Qil, dan 10%
Etanol terhadap beban kerja yang diberikan dari range 200 —
2000 Watt.

Trendline dari masing-masing grafik torsi campuran bahan
bakar Dexlite, Crude Palm Oil, dan 10% Etanol cenderung
meningkat seiring bertambahnya beban yang diberikan. Torsi
merupakan kemampuan engine dalam menghasilkan kerja
dimana nilainya dipengaruhi oleh daya dan putaran mesin.

__60XNe
- 21n

Mt IR (4.8)
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Dimana

Mt : Torsi (N.m)

Ne : Daya (W)

n : Putaran mesin (rev/min)

Dari persamaan tersebut, torsi berbanding lurus dengan daya dan
berbanding terbalik dengan putaran mesin.

Pada grafik tersebut terlihat dimana Dexlite atau D100
memiliki nilai lebih tinggi dibandingkan semua bahan bakar
campuran Dexlite, Crude Palm Qil, dan 10% Etanol. Penurunan
rata-rata torsi bahan bakar campuran D87,5 C2,5 E10, D85 C5
E10, D82,5 C7,5 E10, B80 C10 E10, dan B75 C15 E10 secara
berurutan adalah 1,089%, 8,504%, 11,253%, 16,740%, dan
17,913% terhadap rata-rata torsi bahan bakar D100. Dari
persentase penurunan tersebut, D87,5 C2,5 E10 memiliki
penurunan terendah dan D75 C15 E10 memiliki penurunan rata-
rata torsi tertinggi apabila dibandingkan dengan rata-rata torsi
D100. Hasil tersebut berkaitan dengan nilai viskositas bahan
bakar yang meningkat akibat dari penambahan Crude Palm Qil
pada campuran bahan bakar sesuai dengan data properties pada
tabel 4.5. Viskositas memengaruhi besar droplet bahan bakar
yang masuk ke dalam ruang bakar. Ukuran droplet yang lebih
besar akan membutuhkan waktu yang lebih lama pula untuk
terbakar dari permukaan hingga bagian dalam dari droplet.
Waktu pembakaran yang terlalu lama ini mengakibatkan
pembakaran terjadi secara tidak sempurna sehingga torsi yang
dihasilkan menjadi rendah. Pada penelitian oleh Madiwale dkk
didapatkan hasil serupa dimana tri-fuel Diesel, Biodiesel, dan
Etanol memiliki torsi lebih rendah daripada bahan bakar diesel
dikarenakan pengaruh viskositas campuran Diesel, Biodiesel, dan
Etanol lebih tinggi daripada diesel [31]. Pada penelitian Imtenan
dkk menyebutkan hal serupa dimana torsi yang rendah dari
campuran Diesel, Biodiesel, dan Etanol dikarenakan viskositas

yang tinggi [32].
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4.42 BMEP
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Gambar 4.2 Grafik BMEP pada Bahan Bakar Campuran
Dexlite, Crude Palm Oil, dan 10% Etanol

Berdasarkan gambar 4.2, terlihat grafik bmep pada setiap
variasi campuran bahan bakar Dexlite, Crude Palm Qil, dan 10%
Etanol terhadap beban kerja yang diberikan dari range 200 —
2000 Watt.

Trendline dari masing-masing grafik bmep campuran
bahan bakar Dexlite, Crude Palm Oil, dan 10% Etanol cenderung
meningkat seiring bertambahnya beban yang diberikan. Definisi
dari bmep adalah tekanan efektif rata-rata teoritis yang bekerja
sepanjang volume langkah piston sehingga menghasilkan daya
yang besarnya sama dengan daya efektif.

NexZx60

bmep = m (N/mz) ........................ (49)
Dimana :
Ne : Daya (Watt)
A : Luas Penampang Piston (m?)

I . Panjang Langkah Piston (m)
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i : Jumlah Silinder
n : Putaran Engine
z : 2 (mesin 4 langkah)

Dari persamaan tersebut terlihat bahwa daya efektif berbanding
lurus dengan bmep. Parameter lainnya pada persamaan tersebut
memiliki nilai konstan sehingga hanya daya yang memiliki
pengaruh terhadap nilai bmep.

Pada grafik tersebut terlihat bahwa Dexlite atau D100
memiliki nilai lebih tinggi dibandingkan semua bahan bakar
campuran Dexlite, Crude Palm Qil, dan 10% Etanol. Penurunan
performa BMEP terjadi seiring dengan penambahan persentase
volume Crude Palm Oil pada Fuel Blend dengan penurunan rata-
rata BMEP bahan bakar campuran D87,5 C2,5 E10, D85 C5 E10,
D82,5 C7,5 E10, B80 C10 E10, dan B75 C15 E10 secara
berurutan adalah 1,089%, 8,504%, 11,253%, 16,740%, dan
17,913% terhadap rata-rata BMEP bahan bakar D100 dimana
nilai Brake Mean Effective Pressure menurun seiring dengan
peningkatan persentase Crude Palm Oil. Dari persentase
penurunan tersebut, D87,5 C2,5 E10 memiliki penurunan
terendah dan D75 C15 E10 memiliki penurunan rata-rata BMEP
tertinggi apabila dibandingkan dengan rata-rata BMEP D100.
Tekanan teoritis rata-rata yang dihasilkan bergantung dengan
volume ruang bakar dan indicated power dari hasil pembakaran.
Pembakaran ini menghasilkan tekanan yang mengakibatkan fase
ekspansi dan memutar poros untuk menghasilkan brake power.
Nilai BMEP bahan bakar campuran yang lebih rendah dari
Dexlite 100% diakibatkan oleh viskositas bahan bakar yang lebih
tinggi. Hal ini menyebabkan pembakaran cenderung lebih buruk
dimana proses pembakaran ini meningkatkan tekanan dan
temperatur pada ruang bakar bergantung dengan fuel properties
dari bahan bakar yang masuk. Akibatnya, tekanan yang
dihasilkan untuk memutar poros juga berkurang.
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4.4.3 BSFC
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Gambar 4.3 Grafik bsfc pada Bahan Bakar Campuran
Dexlite. Crude Palm Oil, dan 10% Etanol

Berdasarkan gambar 4.3, terlihat grafik bsfc pada setiap
variasi campuran bahan bakar Dexlite, Crude Palm Qil, dan 10%
Etanol terhadap beban kerja yang diberikan dari range 200 —
2000 Watt.

Trendline dari masing-masing grafik bsfc campuran bahan
bakar Dexlite, Crude Palm Oil, dan 10% Etanol cenderung
menurun seiring bertambahnya beban yang diberikan. Definisi
bsfc adalah jumlah bahan bakar yang digunakan pada mesin
untuk menghasilkan daya efektif satu hp selama satu jam.

_ 3600 (ke
bsfc = 36007 (kw.jam) ....................... (4.10)

Dimana :
Ne : Daya (Watt)
mbb : Mass Flow Rate Bahan Bakar (g/s)
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Dari persamaan tersebut terlihat bahwa bsfc berbanding lurus
dengan mass flow rate bahan bakar dan berbanding terbalik
dengan daya. Pada eksperimen ini volume bahan bakar dikontrol
dalam kondisi konstan sebesar 10 ml tiap uji bahan bakar
berbeda.

Pada grafik tersebut terlihat fenomena dimana Dexlite atau
D100 memiliki nilai lebih rendah dibandingkan semua bahan
bakar campuran Dexlite, Crude Palm Oil, dan 10% Etanol. Pada
grafik tersebut juga terdapat fenomena dimana nilai bsfc
cenderung lebih tinggi seiring peningkatan persentase volume
Crude Palm Oil pada Fuel Blend. Bahan bakar campuran dengan
nilai rata-rata bsfc tertinggi dimiliki oleh campuran D75 C15 E10
dengan kenaikan sebesar 36,154% terhadap nilai rata-rata bsfc
Dexlite, sedangkan nilai rata-rata bsfc dengan kenaikan terendah
untuk bahan bakar campuran dimiliki campuran D87,5 C2,5 E10
sebesar 13,929. Nilai brake spesific fuel consumption berkaitan
dengan nilai konsumsi bahan bakar yang dibutuhkan untuk
menggerakkan poros dimana nilainya dipengaruhi fuel properties
bahan bakar yang masuk. Salah satu fuel properties bahan bakar,
yakni nilai LHV bahan bakar campuran yang semakin rendah
dengan adanya Etanol dalam campuran serta seiring
bertambahnya persentase Crude Palm QOil dalam campuran sesuai
dengan data properties pada tabel 4.5. Rendahnya nilai LHV
berakibat pada pembakaran yang lebih buruk dimana semakin
sedikit energi dari proses pembakaran yang dapat dihasilkan
untuk diubah menjadi energi mekanik seiring dengan penurunan
nilai LHV. Ini menandakan bahwa semakin banyak persentase
Crude Palm Oil pada campuran akan berakibat pada peningkatan
konsumsi bahan bakar yang digunakan pada mesin untuk
menghasilkan daya.
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4.4.4 Efisiensi Termal
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Gambar 4.4 Grafik Efisiensi Termal pada Bahan Bakar
Campuran Dexlite, Crude Palm Oil, dan 10% Etanol

Berdasarkan gambar 4.4, terlihat grafik efisiensi termal
pada setiap variasi campuran bahan bakar Dexlite, Crude Palm
Oil, dan 10% Etanol terhadap beban kerja yang diberikan dari
range 200 — 2000 Watt.

Trendline dari masing-masing grafik efisiensi termal
campuran bahan bakar Dexlite, Crude Palm Qil, dan 10% Etanol
cenderung meningkat seiring bertambahnya beban yang
diberikan. Efisiensi termal merupakan jumlah pemanfaatan
energi panas yang tersimpan dalam bahan bakar untuk diubah
menjadi daya efektif pada mesin pembakaran dalam.

Ne

] nth = m bahan bakar x LHV bahan bakar X 100....... (4'11)
Dimana

nth : Efisiensi Termal (%)
Ne . Daya (Watt)
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mbb : Mass Flow Rate Bahan Bakar (g/s)
LHV : Lower Heating Value (KJ/kg)

Dari persamaan tersebut, nilai efisiensi termal berbanding lurus
dengan nilai daya dan berbanding terbalik terhadap nilai mass
flow rate serta LHV bahan bakar.

Pada grafik tersebut juga terdapat fenomena dimana nilai
efisiensi termal cenderung lebih rendah seiring peningkatan
persentase volume Crude Palm Qil pada Fuel Blend. Bahan bakar
campuran dengan nilai rata-rata efisiensi termal tertinggi dimiliki
oleh campuran D87,5 C2,5 E10 dengan kenaikan sebesar
2,311%, sedangkan nilai rata-rata efisiensi termal terendah
dimiliki oleh campuran D75 C15 E10 dengan penurunan sebesar
14,635% terhadap nilai rata-rata efisiensi termal Dexlite atau
D100. Penurunan terhadap nilai rata-rata efisiensi termal D100
terjadi pada bahan bakar campuran D82,5 C7,5 E10, D80 C10
E10, dan D75 C15 E10. Hal tersebut berkaitan dengan nilai
viskositas serta LHV bahan bakar dimana bahan bakar campuran
Dexlite, Crude Palm Oil, dan 10% Etanol memiliki nilai
viskositas yang semakin tinggi seiring dengan bertambahnya
persentase Crude Palm Oil dalam campuran serta nilai LHV yang
semakin rendah dengan adanya Etanol dalam campuran sesuai
dengan data properties pada tabel 4.5. Tingginya nilai viskositas
menyebabkan pembakaran bahan bakar yang lebih buruk. Ini
menandakan bahwa semakin banyak persentase Crude Palm Qil
pada campuran bahan bakar akan berakibat pada penurunan
efisiensi energi dari proses pembakaran untuk dikonversi menjadi
energi mekanik. Peningkatan terhadap nilai rata-rata efisiensi
termal D100 terjadi pada bahan bakar campuran D87,5 C2,5 E10
dan D85 C5 E10. Hal ini dapat terjadi karena adanya oxygen
content yang dimiliki oleh bahan bakar Crude Palm Oil dan
Etanol meskipun dua campuran tersebut memiliki viskositas
lebih tinggi dan LHV lebih rendah dibandingkan D100 atau
Dexlite. Hal ini sesuai dengan beberapa jurnal sebelumnya,
seperti penelitian dari Hulwan bahwa peningkatan persentase
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ethanol dan biodiesel dalam tri-fuel menyebabkan kadar oksigen
pada campuran meningkat sehingga nilai brake thermal
efficiency lebih tinggi dibandingkan D100 atau Diesel [33].
Jurnal lain seperti dari Dinesha juga menyebutkan hal yang sama
dimana ketika tri-fuel blend memiliki efisiensi termal lebih tinggi
daripada bahan bakar diesel, hal itu disebabkan oleh adanya
oxygen content. Apabila tri-fuel blend memiliki efisiensi termal
lebih rendah daripada bahan bakar diesel, hal itu disebabkan oleh
LHV campuran bahan bakar yang lebih rendah daripada diesel

[5].

4.4.5 Temperatur Air Pendingin, Oli, Engine, dan Exhaust

Temperatur Pelumas Dexlite, CPO,dan 10%
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Gambar 4.5 Grafik Temperatur Oli pada Bahan Bakar
Campuran Dexlite, Crude Palm Qil, dan 10% Etanol
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Temperatur Air Pendingin Dexlite, CPO, dan
10% Etanol
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Gambar 4.6 Grafik Temperatur Air Pendingin pada Bahan
Bakar Campuran Dexlite, Crude Palm Qil, dan 10% Etanol

Temperatur Engine Dexlite, CPO, dan 10%
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Gambar 4.7 Grafik Temperatur Engine pada Bahan Bakar
Campuran Dexlite, Crude Palm Qil, dan 10% Etanol
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Temperatur Exhaust Dexlite, CPO, dan 10%
Etanol
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Gambar 4.8 Grafik Temperatur Exhaust pada Bahan Bakar
Campuran Dexlite, Crude Palm Qil, dan 10% Etanol

Berdasarkan gambar 4.5, 4.6, 4.7, dan 4.8, terlihat grafik
temperatur oli, air pendingin, engine, dan exhaust pada setiap
variasi campuran bahan bakar campuran Dexlite, Crude Palm
Oil, dan 10% Etanol terhadap beban kerja yang diberikan dari
range 200 — 2000 Watt. Temperatur oli diukur berdasarkan hasil
pembacaan thermocouple pada oli di cranckcase engine,
temperatur air pendingin di radiator, temperatur di blok slinder
engine, dan temperatur exhaust di knalpot.

Trendline dari masing-masing grafik grafik temperatur oli,
air pendingin, engine, dan exhaust campuran bahan bakar
Dexlite, Crude Palm QOil, dan 10% Etanol cenderung meningkat
seiring bertambahnya beban yang diberikan. Energi panas yang
dihasilkan pembakaran tidak sepenuhnya dikonversikan menjadi
energi gerak pada piston. Sebagian enegi panas akan diteruskan
ke semua bagian engine, komponen radiator, cranckcase oli, dan
gas hasil pembakaran.

Pada grafik tersebut terlihat fenomena dimana Dexlite atau
D100 memiliki nilai lebih tinggi dibandingkan semua bahan
bakar campuran Dexlite, Crude Palm Oil, dan 10% Etanol
dimana ini mengindikasikan indicated power dan mean effective
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pressure yang dihasilkan bahan bakar campuran lebih rendah
sehingga panas yang dikonduksikan juga menjadi rendah. Hal ini
sesuai dengan grafik dari torsi dan bmep yang sebelumnya sudah
dibahas. Pada grafik tersebut juga terdapat fenomena dimana
grafik temperatur oli, air pendingin, engine, dan exhaust
cenderung lebih rendah seiring peningkatan persentase volume
Crude Palm Oil pada Fuel Blend. Bahan bakar campuran dengan
suhu paling rendah secara keseluruhan dimiliki oleh D75 C15
E10. Hal ini berkaitan dengan penambahan Etanol dan Crude
Palm Oil dalam campuran. Penambahan etanol menyebabkan
bahan bakar campuran memiliki temperatur lebih rendah
dibandingkan D100. Etanol memiliki nilai Latent Heat of
Evaporation lebih tinggi dibandingkan bahan bakar lain dalam
campuran. Hal lain yang menjadi penyebab rendahnya
temperatur bahan bakar campuran adalah rendahnya nilai LHV
yang berakibat pada pembakaran yang tidak sempurna sehingga
energi yang dihasilkan menjadi lebih rendah dan kalor yang
dikonduksikan menjadi lebih rendah juga.
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4.4.6 Smoke Opacity
Smoke Opacity
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Gambar 4.9 Grafik Smoke Opacity pada Bahan Bakar
Campuran Dexlite, Crude Palm Qil, dan 10% Etanol.

Berdasarkan gambar 4.9, terlihat grafik smoke opacity pada
setiap variasi campuran bahan bakar campuran Dexlite, Crude
Palm Oil, dan 10% Etanol terhadap beban kerja yang diberikan
dari range 200 — 2000 Watt. Pembacaan smoke opacity dilakukan
menggunakan smoke tester dengan memasang probe pada
exhaust gas. Smoke opacity adalah tingkat ketebalan asap yang
dihasilkan oleh engine. Asap yang dihasilkan merupakan bentuk
padatan karbon yang tercampur ke dalam exhaust gas dan hasil
dari proses pembakaran yang tidak sempurna.

Trendline dari masing-masing grafik smoke opacity
campuran bahan bakar Dexlite, Crude Palm Qil, dan 10% Etanol
cenderung meningkat seiring bertambahnya beban yang
diberikan.

Pada grafik tersebut terlihat fenomena dimana Dexlite atau
D100 memiliki nilai lebih tinggi dibandingkan semua bahan
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bakar campuran Dexlite, Crude Palm Oil, dan 10% Etanol. Bahan
bakar D87,5 C2,5 E10 terlihat memiliki kadar smoke paling
rendah dan bahan bakar D75 C15 E10 memiliki kadar smoke
paling tinggi dibandingkan dengan bahan bakar campuran
lainnya Smoke terbentuk akibat adanya partikulat yang
dihasilkan pada kondisi defisiensi oksigen pada akhir
pembakaran. Opasitas smoke ini terbentuk dengan adanya soot
pada gas buang. Adanya kandungan oksigen dalam campuran
bahan bakar dari Etanol dan Crude Palm Oil menyebabkan
pembentukan soot pada kondisi defisiensi oksigen pada akhir
pembakaran dapat dikurangi sehingga jumlah opasitas smoke
yang dihasilkan juga berkurang. Kadar oksigen inilah yang
menyebabkan semua bahan bakar campuran memiliki nilai lebih
rendah dari bahan bakar Dexlite 100%.
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4.5 Hasil dan Analisis Grafik Pengujian Unjuk Kerja
Mesin dan Emisi Gas Buang Bahan Bakar Dexlite
dengan Variasi Penambahan Crude Palm Oil dan
Etanol 15%

45.1 Torsi
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Gambar 4.10 Grafik Torsi pada Bahan Bakar Campuran
Dexlite, Crude Palm Oil, dan 15% Etanol

Berdasarkan gambar 4.10, terlihat grafik torsi pada setiap
variasi campuran bahan bakar Dexlite, Crude Palm Qil, dan 15%
Etanol terhadap beban kerja yang diberikan dari range 200 —
2000 Watt.

Trendline dari masing-masing grafik torsi campuran bahan
bakar Dexlite, Crude Palm Oil, dan 15% Etanol cenderung
meningkat seiring bertambahnya beban yang diberikan. Torsi
merupakan kemampuan engine dalam menghasilkan kerja
dimana nilainya dipengaruhi oleh daya dan putaran mesin.

__60XNe
- 21n

Mt IR P (4.12)
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Dimana

Mt : Torsi (N.m)

Ne : Daya (W)

n : Putaran mesin (rev/min)

Dari persamaan tersebut, torsi berbanding lurus dengan daya dan
berbanding terbalik dengan putaran mesin.

Pada grafik tersebut terlihat dimana Dexlite atau D100
memiliki nilai lebih tinggi dibandingkan semua bahan bakar
campuran Dexlite, Crude Palm Oil, dan 15% Etanol. Hasil
tersebut berkaitan dengan nilai viskositas bahan bakar yang
meningkat akibat dari penambahan Crude Palm Oil pada
campuran bahan bakar sesuai dengan data properties pada tabel
4.6. Viskositas memengaruhi besar droplet bahan bakar yang
masuk ke dalam ruang bakar. Ukuran droplet yang lebih besar
akan membutuhkan waktu yang lebih lama pula untuk terbakar
dari permukaan hingga bagian dalam dari droplet. Waktu
pembakaran yang terlalu lama ini mengakibatkan pembakaran
terjadi secara tidak sempurna sehingga torsi yang dihasilkan
menjadi rendah. Penurunan rata-rata torsi bahan bakar campuran
D82,5 C2,5 E15, D80 C5 E15, D77,5 C7,5 E15, D75 C10 E15,
dan D70 C15 E15 secara berurutan adalah 17,171%, 15,001%,
12,287%, 8,420%, dan 22,918% terhadap rata-rata torsi bahan
bakar D100 dimana nilai torsi meningkat seiring dengan
penambahan Crude Palm Oil pada bahan bakar campuran
kecuali pada D70 C15 E10 dikarenakan nilai viskositasnya
terlampau tinggi dengan nilai 8,3 mm?/s. Pengaruh oksigen yang
terkandung dari Etanol dan Crude Palm Oil turut membantu
proses oksidasi yang lebih baik sehingga indicated power yang
dapat diubah menjadi brake power pada poros juga semakin
tinggi. Hal ini menunjukkan perbaikan nilai performa torsi pada
campuran bahan bakar dengan 15% Etanol.
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452 BMEP
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Gambar 4.11 Grafik BMEP pada Bahan Bakar Campuran
Dexlite, Crude Palm Oil, dan 15% Etanol

Berdasarkan gambar 4.11, terlihat grafik bmep pada setiap
variasi campuran bahan bakar Dexlite, Crude Palm Qil, dan 15%
Etanol terhadap beban kerja yang diberikan dari range 200 —
2000 Watt.

Trendline dari masing-masing grafik bmep campuran bahan
bakar Dexlite, Crude Palm Oil, dan 15% Etanol cenderung
meningkat seiring bertambahnya beban yang diberikan. Definisi
dari bmep adalah tekanan efektif rata-rata teoritis yang bekerja
sepanjang volume langkah piston sehingga menghasilkan daya
yang besarnya sama dengan daya efektif.

Nexzx60

bmep = ——— (N/m?)..ccoveeeenn. (4.13)

. Axlxnxi
Dimana

Ne : Daya (Watt)
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: Luas Penampang Piston (m?)
: Panjang Langkah Piston (m)
- Jumlah Silinder

: Putaran Engine

: 2 (mesin 4 langkah)

NS ==

Dari persamaan tersebut terlihat bahwa daya efektif berbanding
lurus dengan bmep. Parameter lainnya pada persamaan tersebut
memiliki nilai konstan sehingga hanya daya yang memiliki
pengaruh terhadap nilai bmep.

Pada grafik tersebut terlihat bahwa Dexlite atau D100
memiliki nilai lebih tinggi dibandingkan semua bahan bakar
campuran Dexlite, Crude Palm Qil, dan 15% Etanol. Penurunan
rata-rata BMEP bahan bakar campuran D82,5 C2,5 E15, D80 C5
E15, D77,5 C7,5 E15, D75 C10 E15, dan D70 C15 E10 secara
berurutan adalah 17,171%, 15,001%, 12,287%, 8,420%, dan
22,918% terhadap rata-rata BMEP bahan bakar D100 dimana
nilai Brake Mean Effective Pressure meningkat seiring dengan
peningkatan persentase Crude Palm QOil kecuali pada D70 C15
E10 dikarenakan nilai viskositasnya terlampau tinggi dengan
nilai 8,3 mm?/s. Tekanan teoritis rata-rata yang dihasilkan
bergantung dengan volume ruang bakar dan indicated power dari
hasil pembakaran. Pembakaran ini menghasilkan tekanan yang
mengakibatkan fase ekspansi dan memutar poros untuk
menghasilkan brake power. Nilai BMEP bahan bakar campuran
yang lebih rendah dari Dexlite 100% diakibatkan oleh viskositas
bahan bakar yang lebih tinggi. Hal ini menyebabkan pembakaran
cenderung lebih buruk dimana proses pembakaran ini
meningkatkan tekanan dan temperatur pada ruang bakar
bergantung dengan fuel properties dari bahan bakar yang masuk.
Akibatnya, tekanan yang dihasilkan untuk memutar poros juga
berkurang. Peningkatan performa bmep seiring penambahan
Crude Palm Oil diakibatkan adanya pengaruh oksigen yang
terkandung dari Etanol dan Crude Palm Oil turut membantu
proses oksidasi yang lebih baik sehingga indicated mean effective
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pressure yang dapat diubah menjadi brake mean effective
pressure pada poros juga semakin tinggi. Hal ini menunjukkan
perbaikan nilai performa bmep pada campuran bahan bakar
dengan 15% Etanol.

45.3 BSFC
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Gambar 4.12 Grafik bsfc pada Bahan Bakar Campuran
Dexlite, Crude Palm Oil, dan 15% Etanol

Berdasarkan gambar 4.12, terlihat grafik bsfc pada setiap
variasi campuran bahan bakar Dexlite, Crude Palm Qil, dan 15%
Etanol terhadap beban kerja yang diberikan dari range 200 —
2000 Watt.

Trendline dari masing-masing grafik bsfc campuran bahan
bakar Dexlite, Crude Palm Oil, dan 15% Etanol cenderung
menurun seiring bertambahnya beban yang diberikan. Definisi
bsfc adalah jumlah bahan bakar yang digunakan pada mesin
untuk menghasilkan daya efektif satu hp selama satu jam.
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bsfc = 36002 (kW’ffam) ........................ (4.14)
Dimana
Ne : Daya (Watt)
mbb : Mass Flow Rate Bahan Bakar (g/s)

Dari persamaan tersebut terlihat bahwa bsfc berbanding lurus
dengan mass flow rate bahan bakar dan berbanding terbalik
dengan daya. Pada eksperimen ini volume bahan bakar dikontrol
dalam kondisi konstan sebesar 10 ml tiap uji bahan bakar
berbeda.

Pada grafik tersebut terlihat fenomena dimana Dexlite atau
D100 memiliki nilai lebih rendah dibandingkan semua bahan
bakar campuran Dexlite, Crude Palm Oil, dan 15% Etanol. Bahan
bakar campuran dengan nilai rata-rata bsfc tertinggi dimiliki oleh
campuran D70 C15 E15 dengan kenaikan sebesar 37,775%
terhadap nilai rata-rata bsfc Dexlite. Nilai brake spesific fuel
consumption berkaitan dengan nilai konsumsi bahan bakar yang
dibutuhkan untuk menggerakkan poros dimana nilainya
dipengaruhi fuel properties bahan bakar yang masuk. Salah satu
fuel properties bahan bakar, yakni nilai LHV bahan bakar
campuran Dexlite, Crude Palm Qil, dan 15% Etanol memiliki
nilai LHV yang lebih rendah dibandingkan D100 sesuai dengan
data properties pada tabel 4.6. Rendahnya nilai LHV berakibat
pada pembakaran yang lebih buruk dimana energi dari proses
pembakaran tidak terkonversi dengan baik menjadi energi
mekanik.
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45.4 Efisiensi Termal
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Gambar 4.13 Grafik Efisiensi Termal pada Bahan Bakar
Campuran Dexlite, Crude Palm Oil, dan 15% Etanol

Berdasarkan gambar 4.13, terlihat grafik efisiensi termal
pada setiap variasi campuran bahan bakar Dexlite, Crude Palm
Oil, dan 15% Etanol terhadap beban kerja yang diberikan dari
range 200 — 2000 Watt.

Trendline dari masing-masing grafik efisiensi termal
campuran bahan bakar Dexlite, Crude Palm Qil, dan 15% Etanol
cenderung meningkat seiring bertambahnya beban yang
diberikan. Efisiensi termal merupakan jumlah pemanfaatan
energi panas yang tersimpan dalam bahan bakar untuk diubah
menjadi daya efektif pada mesin pembakaran dalam.

Ne

) nth = m bahan bakar x LHV bahan bakar X 100....... (4'15)
Dimana

nth : Efisiensi Termal (%)
Ne . Daya (Watt)
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mbb : Mass Flow Rate Bahan Bakar (g/s)
LHV : Lower Heating Value (KJ/kg)

Dari persamaan tersebut, nilai efisiensi termal berbanding lurus
dengan nilai daya dan berbanding terbalik terhadap nilai mass
flow rate serta LHV bahan bakar.

Pada grafik tersebut terlihat bahan bakar campuran dengan
nilai rata-rata efisiensi termal tertinggi dimiliki oleh campuran
D77,5 C7,5 E15 dengan kenaikan sebesar 15,367%, sedangkan
nilai rata-rata efisiensi termal terendah dimiliki oleh campuran
D70 C15 E15 dengan penurunan sebesar 20,960% terhadap nilai
rata-rata efisiensi termal Dexlite 100%. Dari grafik tersebut
terlihat bahwa nilai efisiensi termal cenderung meningkat seiring
dengan peningkatan persentase Crude Palm Oil. Penurunan
terhadap nilai rata-rata efisiensi termal Dexlite 100% terjadi pada
bahan bakar campuran D82,5 C2,5 E15, D80 C5 E15, dan D70
C15 E15. Hal tersebut berkaitan dengan nilai viskositas serta
LHV bahan bakar dimana bahan bakar campuran Dexlite, Crude
Palm Oil, dan 15% Etanol memiliki nilai viskositas lebih tinggi
dibandingkan D100 yang diakibatkan dari adanya penambahan
Crude Palm Oil dalam campuran, sedangkan nilai LHV yang
lebih rendah daripada Dexlite 100 diakibatkan dari adanya Etanol
dalam campuran sesuai dengan data properties pada tabel 4.6.
Viskositas tinggi menyebabkan pembakaran terjadi secara tidak
sempurna. Peningkatan terhadap nilai rata-rata efisiensi termal
D100 terjadi pada bahan bakar campuran D77,5 C7,5 E15 dan
D75 C10 E15. Hal ini dapat terjadi karena adanya oxygen content
yang dimiliki oleh bahan bakar Crude Palm Oil dan Etanol
meskipun dua campuran tersebut memiliki viskositas lebih tinggi
dan LHYV lebih rendah dibandingkan D100 atau Dexlite. Hal ini
sesuai dengan beberapa jurnal sebelumnya, seperti penelitian dari
Hulwan bahwa peningkatan persentase ethanol dan biodiesel
dalam tri-fuel menyebabkan kadar oksigen pada campuran
meningkat sehingga nilai brake thermal efficiency lebih tinggi
dibandingkan D100 atau Diesel [33]. Jurnal lain seperti dari
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Dinesha juga menyebutkan hal yang sama dimana ketika tri-fuel
blend memiliki efisiensi termal lebih tinggi daripada bahan bakar
diesel, hal itu disebabkan oleh adanya oxygen content. Apabila
tri-fuel blend memiliki efisiensi termal lebih rendah daripada
bahan bakar diesel, hal itu disebabkan oleh LHV campuran bahan
bakar yang lebih rendah daripada diesel [5].

4.5.,5 Temperatur Air Pendingin, Oli, Engine, dan Exhaust

Temperatur Pelumas Dexlite, CPO,dan 15%
Etanol
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Gambar 4.14 Grafik Temperatur Oli pada Bahan Bakar
Campuran Dexlite. Crude Palm Oil, dan 15% Etanol



103

Temperatur Air Pendingin Dexlite, CPO, dan
15% Etanol
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Gambar 4.15 Grafik Temperatur Air Pendingin pada Bahan
Bakar Campuran Dexlite. Crude Palm Qil, dan 15% Etanol

Temperatur Engine Dexlite, CPO, dan 15%
Etanol
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Gambar 4.16 Grafik Temperatur Engine pada Bahan Bakar
Campuran Dexlite. Crude Palm Qil, dan 15% Etanol
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Temperatur Exhaust Dexlite, CPO,dan 15%

Etanol
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Gambar 4.17 Grafik Temperatur Exhaust pada Bahan
Bakar Campuran Dexlite. Crude Palm Qil, dan 15% Etanol

Berdasarkan gambar 4.14, 4.15, 4.16, dan 4.17, terlihat grafik
temperatur oli, air pendingin, engine, dan exhaust pada setiap
variasi campuran bahan bakar campuran Dexlite, Crude Palm
Oil, dan 15% Etanol terhadap beban kerja yang diberikan dari
range 200 — 2000 Watt. Temperatur oli diukur berdasarkan hasil
pembacaan thermocouple pada oli di cranckcase engine,
temperatur air pendingin di radiator, temperatur di blok slinder
engine, dan temperatur exhaust di knalpot.

Trendline dari masing-masing grafik grafik temperatur oli,
air pendingin, engine, dan exhaust campuran bahan bakar
Dexlite, Crude Palm Oil, dan 15% Etanol cenderung meningkat
seiring bertambahnya beban yang diberikan. Energi panas yang
dihasilkan pembakaran tidak sepenuhnya dikonversikan menjadi
energi gerak pada piston. Sebagian energi panas akan diteruskan
ke semua bagian engine, komponen radiator, cranckcase oli, dan
gas hasil pembakaran.

Pada grafik tersebut terlihat temperatur bahan bakar
campuran Dexlite, Crude Palm Oil, dan 15% Etanol cenderung
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lebih rendah daripada Dexlite 100% dimana ini mengindikasikan
indicated power dan mean effective pressure yang dihasilkan
bahan bakar campuran lebih rendah sehingga panas yang
dikonduksikan juga menjadi rendah. Hal ini sesuai dengan grafik
dari torsi dan bmep yang sebelumnya sudah dibahas. Pada grafik
tersebut juga terdapat fenomena dimana grafik temperatur oli, air
pendingin, engine, dan exhaust pada bahan bakar D77,5 C7,5 E15
dan D70 C10 E15 cenderung memiliki nilai yang sama dengan
D100. Bahan bakar campuran dengan suhu paling rendah secara
keseluruhan dimiliki oleh D70 C15 E15. Hal ini berkaitan dengan
penambahan Etanol dan Crude Palm Oil dalam campuran.
Penambahan etanol menyebabkan bahan bakar campuran
memiliki temperatur lebih rendah dibandingkan D100. Etanol
memiliki nilai Latent Heat of Evaporation lebih tinggi
dibandingkan bahan bakar lain dalam campuran. Hal lain yang
menjadi penyebab rendahnya temperatur bahan bakar campuran
adalah rendahnya nilai LHV yang berakibat pada pembakaran
yang tidak sempurna sehingga energi yang dihasilkan menjadi
lebih rendah dan kalor yang dikonduksikan menjadi lebih rendah

juga.
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4.5.6 Smoke Opacity

Smoke Opacity
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Gambar 4.18 Grafik Smoke Opacity pada Bahan Bakar
Campuran Dexlite. Crude Palm Qil, dan 15% Etanol

Berdasarkan gambar 4.18, terlihat grafik smoke opacity pada
setiap variasi campuran bahan bakar campuran Dexlite, Crude
Palm Oil, dan 15% Etanol terhadap beban kerja yang diberikan
dari range 200 — 2000 Watt. Pembacaan smoke opacity dilakukan
menggunakan smoke tester dengan memasang probe pada
exhaust gas. Smoke opacity adalah tingkat ketebalan asap yang
dihasilkan oleh engine. Asap yang dihasilkan merupakan bentuk
padatan karbon yang tercampur ke dalam exhaust gas dan hasil
dari proses pembakaran yang tidak sempurna.

Trendline dari masing-masing grafik smoke opacity
campuran bahan bakar Dexlite, Crude Palm Oil, dan 15% Etanol
cenderung meningkat seiring bertambahnya beban yang
diberikan.

Pada grafik tersebut terlihat fenomena dimana Dexlite atau
D100 memiliki nilai lebih tinggi dibandingkan semua bahan
bakar campuran Dexlite, Crude Palm Qil, dan 15% Etanol. Hal
ini berkaitan dengan penambahan Etanol dan Crude Palm Oil
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dalam campuran. Smoke terbentuk akibat adanya partikulat yang
dihasilkan pada kondisi defisiensi oksigen pada akhir
pembakaran. Opasitas smoke ini terbentuk dengan adanya soot
pada gas buang. Adanya kandungan oksigen dalam campuran
bahan bakar dari Etanol dan Crude Palm Oil menyebabkan
pembentukan soot pada kondisi defisiensi oksigen pada akhir
pembakaran dapat dikurangi sehingga jumlah opasitas smoke
yang dihasilkan juga berkurang. Kadar oksigen inilah yang
menyebabkan semua bahan bakar campuran memiliki nilai lebih
rendah dari bahan bakar Dexlite 100%.
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”



5.1

BAB V

KESIMPULAN

Kesimpulan
Berikut kesimpulan yang didapatkan dari eksperimen ini:

1.

Bahan bakar campuran Dexlite, Crude Palm Oil,
dan 10% Etanol mengalami penurunan performa
torsi, bmep, dan efisiensi termal sebesar 4,5%, 4,5%,
dan 4,3% seiring dengan penambahan Crude Palm
Oil pada campuran, sedangkan penambahan Etanol
menjadi 15% pada campuran justru meningkatkan
performa torsi, bmep, dan efisiensi termal sebesar
3,4%, 3,4%, dan 8,3% seiring penambahan Crude
Palm Qil pada campuran dengan pengecualian D70
C15 E15.

Bahan bakar campuran Dexlite, Crude Palm Oil,
dan 10% Etanol memiliki nilai performa bsfc yang
meningkat sebesar 4,6% seiring penambahan Crude
Palm Oil pada campuran, sedangkan penambahan
Etanol menjadi 15% pada campuran justru
menurunkan nilai bsfc seiring penambahan Crude
Palm Oil pada campuran sebesar 9,3% dengan
pengecualian D70 C15 E15.

Bahan bakar campuran Dexlite, Crude Palm Oil,
dan 15% Etanol memiliki rata-rata penurunan kadar
smoke 37,2% terhadap rata-rata kadar smoke Dexlite
100%, sedangkan bahan bakar campuran Dexlite,
Crude Palm Qil, dan 10% Etanol memiliki rata-rata
penurunan kadar smoke 9% terhadap rata-rata kadar
smoke Dexlite 100% sehingga Dexlite, Crude Palm
Oil, dan 15% Etanol menghasilkan kadar smoke

109
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lebih rendah daripada Dexlite, Crude Palm Qil, dan
10% Etanol.

5.2 Saran
Berikut saran yang perlu diperhatikan dari eksperimen
ini:

1. Selalu servis mesin diesel terlebih dahulu sebelum
digunakan untuk keperluan eksperimen.

2. Pengadaan alat uji properties bahan bakar agar
memudahkan pengujian secara mandiri.

3. Penyimpanan Etanol lebih diperhatikan.
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