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2.1. PROSES PEMBAKARAN PADA MESIN DIESEL

Pada mesin diesel yang juga disebut der@ampressed Ignition Engine
proses pembakaran terjadi secara spontan akibaiyadaencampuran bahan
bakar pada udara yang bertekanan tinggi diruangrbdada mesin otto yang
biasa disebuSpark Ingition Enginepenyalaan bahan bakar yang sebelumnya
dicampur dengan udara di dalam karburator meng@mpé&rcikan bunga api dari
busi.

Proses pembakaran yang terjadi didalam ruang mak&ain diesel dimulai
dengan penyemprotan bahan bakar pada temperatenttedan tekanan yang
tinggi agar butiran-butiran bahan bakar secaraslamg akan berubah menjadi uap
didalam ruang bakar. Temperatur dan tekanan bahlear lyang masuk ke ruang
bakar akan mengkondisikan kecepatan penguapan Hadiear tersebut. Uap
bahan bakar yang terjadi selanjutnya bercampur atengdara disekitarnya
(didalam ruang bakar) sehingga tercapai pencampysag sesuai antara uap
bahan bakar dengan udara pembakar. Pencampurdaliap bakar dengan udara
pembakar akan sangat menentukan kesempurnaan ppeselsakaran yang
diawali dengan proses penyalaan. Proses penyalada mesin diesel dapat
terjadi pada banyak tempat, yaitu tempat-tempatdarerdapat campuran yang
sesuai antara bahan bakar dengan udara untuk gresgslaan. Proses penyalaan
yang terjadi akan dengan sangat cepat meningkatkaperatur dan tekanan
campuran uap bahan bakar dan udara sehingga mbatiaki terjadinya proses
pembakaran pada campuran tersebut.

Proses pembakaran dapat dipercepat dengan carasarendara yang

masuk kedalam silinder sehingga terjadi percepa@mcampuran uap bahan
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bakar dengan udara. Hal ini bertujuan agar tegaaes pembakaran yang lebih
sempurna sehingga power yang dihasilkan menjadh lbbsar dan pemakaian
bahan bakar menjadi lebih efisien.

Efisiensi pembakaran yang terjadi sangat ditentulesuns bahan bakar
yang digunakan. Karakteristik bahan bakar yang ldinoleh setiap jenis bahan
bakar sangat berpengaruh desain ruang bakar mesel.dUmumnya desain
ruang bakar mesin diesel didahului dengan penener@s bahan bakar yang
digunakan serta karakteristik dari bahan bakaekers Penggunaan bahan bakar
dengan karakteristik yang berbeda dari karaktkridahan bakar yang
direncanakan pada saat engineering desain ruangr kEdan menyebabkan
perubahan unjuk kerja mesin tersebut serta permbdbepak kerusakan yang
mungkin diakibatkan pada periode operasi yang sam@wag menyebabkan

perubahan periode pemeliharaan pada mesin tersebut.

2.1.1. Proses Pembakaran Pada Mesin Diesel 4-Landgka

Perkembangan mesin diesel yang ada saat ini mesuamian cukup pesat,
salah satunya pada kendaraan bermotor. Adapunsppemmbakaran di dalam
mesin diesel 4-langkah untuk kendraan bermotoatgritas 2 yaitu :
a) Siklus Tertutup
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Gambar 2.1. Siklus diesel
(sumber : “Motor Pembakaran Dalam” Bambang Sugiarto)

Siklus ini merupakan permodelan ideal untuk menlggmaroses termodinamika
pada siklusDiesel Diasumsikan gas yang terdapat pada silinder hdadara. Pada
persamaan di bawah, udara diasumsikan sebagaleglslengaspecific heakonstan.

Siklus termodinamika yang terjadi pada siklus ialah
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Grafik 2.1. Diagram P-V siklus diesel
(sumber : “Motor Pembakaran Dalam” Bambang Sugiarto)

1 ke 2 :kompresi isentropik
2 ke 3 : pemanasan reversibel tekanan konstan
3 ke 4 : ekspansi isentropik

4 ke 1 : pendinginan reversibel volume konstan

b) Siklus Terbuka
Siklus Diesel terbuka merupakan permodelan ideal untuk menganaioses
yang terjadi padaompression-ignitiorngine. Siklus ini terdiri dari tujuh macam proses,

termasuk proses yang ada pada mesin aktual, nampa prosesverlaping
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Gambar 2.2. Siklus diesel terbuka
(sumber : “Motor Pembakaran Dalam” Bambang Sugiarto)
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Compressiorfl - 2)

Proses dimulai pada saat posisi piston beradéldiriati bawah (TMB) dan posisi katup
intake ditutup sampai dengan posisi piston berada p&lartati atas (TMA). Proses ini

biasanya diasumsikan sebagai reversibel adiabatika siklus termodinamika yang
terjadi ialah isentropik. Gas yang dikompresikanrupekan udara yang dibawa ke
silinder dari langkalntake(7 - 1).

Fuel Injection and CombustioR2 - 3)

Dimulai pada posisi TMA ketika volume berada padia minimum. Tidak seperti siklus
spark-engine tidak ada bahan bakar pada silinder. Selama prpsebakaran, bahan
bakar diinjeksikan dan dibakar. Pada permodelaal,igeembakaran digantikan dengan
pemanasan pada tekanan konstan, dimana panas iyaagukkan sama dengan energi
yang dilepaskan pada pembakaran bahan bakar.

Expansion(3 - 4)
Merupakan perpanjangan dari akhir prosgsction-combustioenuju TMB. Proses ini

diasumsikan sebagai isentropik.

Exhaust Blowdowi#@ - 5)
Terjadi ketika katupexhaustterbuka. Gas meninggalkan silinder hingga tekapeata

silinder sama dengan tekanan pasghaust manifold

Exhaust(5 - 6)
Mencakup dari TMB hingga TMA, gas pada silinderadmhg keluar pada tekanan yang
konstan. Pada permodelan ideal, tekanan pada &zhgusdiabaikan.

Intake Blowdowr(6 - 7)
Terjadi ketika katugxhaustdalam posisi tertutup dan katugakedalam posisi terbuka.
Tekanan pada silinder sama dengan tekanan padé&fdantake

Intake(7 - 1)

Pada saat piston menuju ke bawah, udara ditarikiknes silinder. Tekanan pada katup

intakediabaikan.
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Grafik 2.2. Tahap-tahap pembakaran pada Cl engine

(sumber : “A Course Internal Combustion Engines”. M.L. MathiRuP. Sharma)

1 : Ignition delay

: Rapid or uncontrolled combustienpad akhir ignition dellay sampai dengan
tekanan maksimal pada indicator

3 : Controlled combustior peningkatan tekanan dapat dikontrol
4 : After burning= 70° - 80° dari TDC
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Grafik 2.3. Diagram P-V, T-V dan T-s dari siklusskl
(sumber : “Motor Pembakaran Dalam” Bambang Sugiarto)

2.1.1.1 Persamaan-Persamaan Pada Siklus Diesel Idea

Persamaan energi yang terjadi pada keempat prdaksha

F

Grafik 2.4. Diagram P-V siklus Diesel ideal
(sumber : “Motor Pembakaran Dalam” Bambang Sugiarto)
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Uz - th = Cha- W12
Usg - Ug = Opg - Wag
Uz - Lh = Cp3 - W23

Ut - Ug = Chr - War

Persamaan gas ideal dapat dinyatakan dengan :

Pv= R.T

u = @.T

h = 6T

s = ¢In(T)-R.In(P)
¢ = RIk-1)

c = kg

Maka, persamaan untuk keempat proses ialah :

Kompresi :
Karena s= g,

k
i: V_l :rk
Pl v2 ‘

Combustion:

Pada langkah ini, tekanan konstan, maka

Wy = B, (V3 - Vz) =RV, =PV, =R(T, -T))

Qo3 = (h3 - hz) =0, =C,(T;-T))

Studi komparansi kinerja..., Lukibdn Dermanto, FT Ul, 2008



B = v3/v2 atau disebut juga sebagaiut-off ratid, karena ini merupakan perbandingan
volume ketika aliran bahan bakar dihentikan dengalnme ketika aliran bahan bakar

baru dimasukkan.

Ekspansi :
Reaksi termodinamika yang terjadi ialah isentropéhingga y= v,
k k-1
P (VJ T [Vj
P V3 dan T, V3
0s2=0
P,v,-R.yv, R(T,-T
Wy, = — i_ k3 N (f_ K 31) =U;—u, = Cv(T3 _T4)
Cooling:
Karena volume konstan, maka
Wga = 0
Oar = (Ur-Us) = Gour =6.(Ti—Ti)

Energi yang terjadi pada siklseselini ialah :

Whet = W12 + W3y

» Efisiensi thermal sebesar :

nt:%:]_—w
Oz |qin|
c,(T,-T,) _ T, -1,
:1_ \Y 4 1 ,7 1_
g Cp(TS_TZ) t k(Ts - Tz)
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2.1.1.2 Siklus Diesel Aktual
Siklus aktual ini digunakan sebagai dasar untukidegari hampir semua mesin
Dieselmodern.

PRESSURE psi
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Grafik 2.5. Siklus Diesel aktual
(sumber : “Motor Pembakaran Dalam” Bambang Sugiarto)

Gambar diatas merupakan diagram P-V untuk mésesel 4-langkah. Dari
gambar, dapat terlihat bahwa garis volume dibagnjatk 16 unit. Unit-unit ini
menggambarkan rasio kompresi sebesar 16 : 1. Senm@gar rasio kompresi, maka
temperatur yang dibutuhkan untuk pembakaran jugek® meningkat.

Bahan bakar diinjeksikan pada titik C, dan prossimkaran dijabarkan dengan
garis CD. Proses pembakaran pada mé&sgsel terjadi dengan volume yang dapat
dikatakan konstan dalam waktu yang singkat. Padadeeini terjadi kenaikan tekanan
yang drastis hingga piston mencapai titik sedikilehihi TDC. Kemudian, proses
pembakaran berlanjut dengan tekanan yang relatétan yang kemudian turun perlahan
hingga proses ini berhenti di titik D.

Diagram P-V untuk bahan bakar dari meBileselyang mengoperasikan siklus
2-langkah hampir sama dengan diagram diatas. Peabeghng terjadi disebabkan tidak
adanya saluraexhaustdanintakeyang dipisah. Hal ini terjadi karena prosetsike dan
exhaustterjadi dalam interval waktu yang relatif singkahgliputi BCD) dan tidak
membutuhkan langkah penuh dari piston seperti datesin 4-langkah. Sehingga, jika
diagram siklusDiesel 2-langkah dianalogikan dengan diagram diatas, éabaustdan

intakeberada diantara titik E dan B dengan bebeoaealappada pelaksanaannya.
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Ada dua jenis perlakuan yang diterapkan agar pereggu bahan bakar
dari jenis yang berbeda dari jenis bahan bakarimi®ga dapat beroperasi pada
mesin diesel yang ada. Perlakuan tersebut melipuwdifikasi mesin dan
treatmentbahan bakar. Modifikasi mesin dapat dilakukan dengerubahan
sistem suplai bahan bakar misalnya dengan perubataanpenambahan tangki
bahan bakar, penambahan pemanas bahan bakar ddrahmer sistem injeksi
bahan bakar. Modifikasi mesin umumnya dilakukanuknpenggunaan bahan
minyak nabat{Straight Vegetable Oil/SVGtau minyak hewani secara langsung
dan penggunaan minyak bakaviarine Fuel Oil/MFQ sebagai bahan bakar
mesin diesel. Treatment bahan bakar dilakukan demgembuat jenis bahan
bakar yang berbeda tersebut sehingga memiliki karakk utama yang mirip
dengan jenis bahan bakar desainnya. Treatment Hzdiaar ini diterapkan pada

penggunaan bahan bakar biodiesel sebagai bahanweké mesin diesel.

Pressure, P

Volume, V
Grafik 2.6. Contoh lain penggambaran siklus diekelal
(sumber : "Engineering Fundamental Of The Internal Combudfingine” Willard W Pulkrabek)

2.2. BAHAN BAKAR MESIN DIESEL

Bahan bakar yang digunakan untuk pengoperasiamrmiesel umumnya
berasal dari bahan bakar petrolium diesel. Khusushyindonesia, bahan bakar
tersebut lebih dikenal dengan nama bahan bakarr. sdierdasarkan
penggunaannya pada jenis putaran mesin, bahan Ilmaksin diesel dibagi
menjadi 2 jenis, yaitu:
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1. Automotive Diesel Oil (ADO)Bahan bakar ini digunakan khusus untuk
mesin diesel yang termasuk dalam kategori putareggit (high speed
diesel engine)dengan kecepatan putaran mesin lebih dari 100Q rpm
Bahan bakar jenis inilah yang sering disebut sebagiar yang pada
umumnya digunakan untuk kendaraan bermotor dan aeghkil listrik
tenaga diesel dengan kapasitas per unitnya kuramn@ d1W.

2. Industrial Diesel QOil (IDO) bahan bakar jenis ini digunakan untuk mesin
diesel yang termasuk dalam kategori putaran rer{tiatr speed diesel
engine)dengan kecepatan putaran mesin kurang dari 1000 Bahan
bakar ini biasa disebut dengan minyak diesel yaagapumumnya
digunakan untuk pembangkit listrik tenaga dieselgde kapasitas per
unitnya lebih besar dari 3 MW.

Bahan bakar solar memiliki karakteristik yang bedalengan minyak
diesel. Karakteristik tersebut berhubungan dengamaipuan terbakar sendiri
(auto ignition) kemampuan mengalir di dalam saluran bahan b&karampuan
untuk teratomisasi, kemampuan lubrikasi, nilai kaerta karakteristik lainnya.
Karakterististik bahan bakar solar dan minyak didgenjukkan pada Tabel Il.1
berikut :

Tabel 2.1. Karakteristik Bahan Bakar Solar dan Minpiesel

Solar Minyak Diesel
Karakteristik Satuan Min. Max. Min. Max.
Berat Jenis pada P& kg/n? 820 870 840 920
Viskositas pada 48C cSt 2,0 5,0 35 45
Titik Tuang °C - 18 - 65
Titik Nyala °C 60 - 150 -
Angka Setana 45 - *) *)
Kandungan Air Mg/kg - 500 - -
% vol - 0,25
Kandungan Sulfur % wt - 0,35 - 15
Kandungan Abu % wt - 0,01 - 0,02
Kandungan Sedimen % wt - 0,02 - 0,01
Nilai Kalor (LHV) **) kJ/kg 40.297 )
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sumber : Pertamina-2007& Workshop Pemanfaatan Biodiebelgse Bahan Bakar Alternatif
Mesin Diesel, Jakarta, 26 Mei 2005 **), *) Tidak ada informasi

2.2.1. Kerapatan(Density)

Kerapatan atau massa jenis didefinisikan sebagdiapdingan antara
massa fluida (bahan bakar) per satuan volume. B#tem BG,p mempunyai
satuan slugsfitdan dalam satuan Sl adalah ky/riKarakteristik ini sangat
berhubungan erat dengan nilai kalor dan daya yamasidkan oleh suatu mesin
diesel per satuan bahan bakar yang digunakan. Bladiear solar dijual dengan
satuan volume, sehingga bahan bakar sejenis yanglikiderat jenis yang lebih

besar akan mendapatkan nilai kcal/kg lebih beskar pu

2.2.2. Viskositaq Viscosity)

Viskositas dikenal sebagai tahanan yang dimilikhosuatu fluida bila
dialirkan di dalam pipa kapiler terhadap gaya dgesij yang pada umumnya
dinyatakan dalam satuan waktu yang dibutuhkan umtekgalir sejauh jarak
tertentu. Viskositas kinematik sering dinyatakanadma sistem metrik CGS
(centimeter-gram-second) dengan astuan @ycref, kombinasi ini disebut poise,
disingkatP. Dalam sistem CGS, viskositas kinematik mempumsgailan cris,
dan kombinasi ini disebut stoke, disingkat St. Padesin diesel viskositas
berpengaruh pada kemudahan bahan bakar untuk nratigidlam saluran bahan
bakar dan injektor. Semakin rendah viskositasnyalkamsemakin mudah bahan
bakar tersebut mengalir. Selain itu viskositas juganggambarkan tingkat
pelumasan dari bahan bakar. Secara logika, visios&iahan bakar yang lebih
tinggi memiliki tingkat pelumasan yang lebih balRisebabkan karena fungsi
solar adalah sebagai bahan bakar, maka nilai viskodiusahakan tidak terlalu
tinggi. Oleh karena itu bahan bakar solar memilikkositas yang relatif rendah
agar bahan bakar lebih mudah teratomisasi padalsajgksikan ke dalam ruang
bakar dan tidak mengalami hambatan di dalam sigtemompaan dan injeksi.
Disisi lain viskositas yang terlalu rendah akan yedrabkan panas berlebihan
yang ditimbulkan oleh kurangnya pelumasan padaimindilinder dan piston

sehingga membuat komponen mensin menjadi cepat aus.
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2.2.3. Cloud Point
Cloud point adalah temperatur terendah dimana Waxylang berada di
dalam minyak memisah keluar dan membentuk pad&adatan wax/lilin dapat

menyumbat saluran dan saringan bahan bakar.

2.2.4. Titik Tuang (Pour Point)

Titik tuang adalah suhu terendah dari bahan bakeryak sehingga
minyak tersebut masih dapat mengalir karena gayaitgsi titik tuang ini
dibutuhkan sehubungan dengan adanya persyarataktisprdari prosedur
penimbunan dan pemakaian dari bahan bakar minyakinHdikarenakan bahan
bakar minyak sering sulit untuk dipompa apabilausyia telah dibawah titik
tuangnya. Titik tuang dipengaruhi oleh derajatdeasti jenuhan (angka iodium),
semakin tinggi angka iodium maka nilai titik tuaalkgan semakin rendah. Selain
itu titik tuang juga dipengaruhi oleh panjang rarktarbon, semakin panjang
rantai karbon maka semakin tinggi pula nilai titikang. Pour point biasanya 5 —
10°C dibawah dari cloud point.

2.2.5. Titik Nyala (Flash Point)

Titik nyala adalah suhu terendah suatu bahan bakayak dimana akan
timbul penyalaan api sesaat, apabila pada permukéarak tersebut di dekatkan
nyala api

Titik nyala ini diperlukan sehubungan dengan adamertimbangan-
pertimbangan mengenai keamanan (safety) dari pemarb minyak dan
pengangkutan bahan bakar minyak terhadap bahayak&em. Titik nyala ini
tidak mempunyai pengaruh yang besar dalam persyapgmakaian bahan bakar
minyak untuk mesin diesel atau ketel uap.

2.2.6. Fire point
Fire point adalah temperatur dimana flash/pancaegrai dapat
berlangsung secara kontinu paling tidak selama lteak. Fire pijnt 5-10°C

diatas Flash point.

Studi komparansi kinerja..., Luki@n Dermanto, FT Ul, 2008



2.2.7. Angka SetangdCetane Number)

Pada minyak solar, angka setana menunjukkan kemamipahan bakar
untuk menyala dengan sendirinyau{o ignitior). Pengukuran cetane number
dilakukan di CFR engine dimana dengan membandingleday period (13°CA)
antara bahan bakar uji dengan bahan bakar refemstana (100) yang memiliki
kualitas penyalaan tinggi dan heptamethylnonane) (i&sis volume yang
memiliki kualitas penyalaan rendah.

Semakin tinggi nilai setana suatu bahan bakar,anl@mampuarauto
ignitionnya akan semakin baik. Pada temperatur yang rettdah bahan bakar
dapat dengan mudah menyala. Sebaliknya, dengarseiéna yang rendah bahan
bakar baru akan menyala pada suhu yang tinggi.itdahkan menimbulkan
knockingpada mesin, sehingga pembakaran di ruang bakss selmpurna yang
juga dapat menyebabkan penurunan performa mesirastm hasil pembakaran
menjadi berwarna hitam. Oleh karena kiwockingdapat dikurangi dengan jalan

menaikkan angka setana bahan bakar.

2.2.8. Volatility (Kemudahan Menguap)
Volatility berkaitan dengn proses evaporasi dancpsmpuran droplet

dengan udara yang mana hal tersebut sangat péatignition & burning.

2.2.9. Kadar Air (Water Content)

Kadar air pada bahan bakar diesel merupakan saah faktor yang
mempengaruhi kinerja mesin. Adanya kandungan ala feahan bakar meskipun
dalam jumlah sedikit akan menyebabkan terjadinyayyebatan pada saluran
dan filter bahan bakar, terutama untuk negara yaemiliki musim dingin. Hal
tersebut terjadi karena terbentuknya kristal-krisepada suhu rendah di dalam

bahan bakar.

2.2.10. Kadar Belerang(Sulfur Content)
Kadar belerang dalam bahan bakar diesel dari pasyulingan pertama
(straigth-rur) sangat bergantung pada asal minyak mentah yaag diolah.

Minyak mentah yang mengandung kadar belerang tirad@in berpengaruh
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terhadap ketahanan mesin diesel. Kandungan belegrang berlebihan akan
menyebabkan keausan pada komponen mesin. Halrjaditalisebabkan oleh
adanya partikel-partikel padat yang terbentuk psaa pembakaran, selain itu
juga dapat disebabkan oleh adanya oksida belesapgrti SQdan SQ.

2.3. BAHAN BAKAR BIOFUEL

Bahan bakabiofueladalah bahan bakar yang dihasilkan dari sumbex day
hayati. Bahan bakar biofuel yang ada umumnya feddni 3 jenis yaitu biodiesel,
straight vegetable oil (SVQ@Jan bioethanol. Biodiesel adalah bahan bakar mesin
diesel yang berasal dari sumber daya nabati dararieyang diproses melalui
reaksi kimia transesterifikasi trigliserida sehiagiidapat struktur metil ester atau
etil ester.Straight vegetable oil (SVQgdalah bahan bakar mesin diesel yang
berasal dari minyak tumbuh-tumbuhan yang merupaarktur trigliserida dan
dipergunakan secara langsung tanpa proses kimigesterifikasi. Bioethanol
atau yang biasa disebut gasohol adalah bahan besan bensin yang dihasilkan

dari pati tumbuh-tumbuhan dan nira.

2.3.1. Bahan Bakar Biodiesel

Biodiesel umumnya dibuat melalui reaksi metanol&al etanolis)
minyak-minyak nabati atau hewani dengan alkoholtéma atau etanol). Bahan
bakar ini murni, bersih, bebas sulfur, dan hemag¢ka harga yang lebih murah
dan juga dapat menghasilkan lapangan pekerjaan demgan adanya proyek
pembuatan biodiesel ini. Biodiesel ini dapat dibdati minyak kelapa sawit
(CPO), minyak jagung, minyak jarak, dan lain-laRroduk samping reaksi ini
adalah gliserin, suatu bahan kimia yang juga begapasar besar. Biodiesel
dapat dimanfaatkan secara murni ataupun dalamlbeatapuran dengan minyak
solar tanpa mengharuskan adanya modifikasi signifigada mesin kendaraan.
Bentuknya yang cair dan kemampuan dicampurkan desgéar pada segala
perbandingan merupakan salah satu keunggulan pgentiiodiesel.
Pemanfaatannya secara komersial tidak memerlukaasiruktur penyediaan

yang baru, karena dapat langsung menggunakan tmiktg yang sudah ada
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untuk penyediaan minyak solar (stasiun pengisiauk tangki, dispenser, dan
lain-lain).

Sampai saat ini berbagai negara sudah memprodaksingenggunakan
biodiesel secara komersial dengan memanfaatkamnbaeatah minyak nabati
yang banyak tersedia diwilayahnya. Negara-negarerse Jerman, Perancis, dan
Austria menggunakan biodiesel berbahan baku mingakak dari tanaman
Kanola ¢(epeseejlyang tumbuh baik di negara subtropis. Amerikakae(USA)
bertumpu pada minyak kedelabfbeal, Spanyol pada minyak zaitualife oil),
Italia pada minyak bunga matahasu(flower oi), Mali dan Afrika Selatan pada
minyak jarak pagar, Filipina pada minyak kelapa daalaysia pada minyak
sawit. Selain itu dibeberapa kota besar di negaja mga memanfaatkan minyak

jelantah gsed frying oi).

2.3.1.1 Flash PointBahan Bakar Biodiesel
Flash point merupakan suatu ukuran seberapa natyedh api bahan
bakar tersebut, atau titik temperatur dimana pesaokbahan bakar akan
menangkap api atau terbakar. Berikut titik nyala bipdiesel dibandingkan
dengan bakar bakar lain.
Tabel 2.2 Flash point biodiesel

Bahan bakar Flash Point
Bensin 7.2°C
Solar 51.6°C
Biodiesel 148.8°C

Dari perbandingan diatas dapat dilihat bahwa basdieebih aman karena

memiliki titik nyala yang jauh lebih besar.

2.3.1.2 Biodiesel Properties Dan Emisi Mesin

Table 2.3. Biodiesel Fuel properties

Fuel Heat of Cetane Viscosity
Weight | Combustion | Number | Centistokes
Kg/m®. | Joule/n?
No. 2 diese 844.7 39 48 3.0
100% Biodiesel (B100)
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Methyl or ethyl ester 874.7 36.2 55 5.7
B20 mix (20/80) 850.7 38.5 50 3.3
Raw vegetable ol 898.7 36.2 351045 40 to 50

Table 2.4. Hasil emisi engine

Emission 100% Ester Fuel 20/80 Mix (B20)
(B100)
Hydrocarbons -52.4% -19.0%
Carbon Monoxide - 47.6% -26.1%
Nitrous Oxide -10.0% -3.7%
Carbon Dioxide + 0.9% +.7%
Particulates +9.9% -2.8%

sumber : University of Idaho

Table 2.5 Bahan bakar potensial

Crop m? in State Yield Oil m
(juta) (%) | (per m?)
Soybean 8,498 4.07 Kghh 18 4.58E-5
Sunflower 4,451 0.15Kg/nl 44 7.85E-5
Canola 4,856 0.14 Kg/m| 43 7.1E-5

sumber : North Dakota oil crops (2001)

2.3.2. Bahan Bakar CPO

Bahan bakar CPO termasuk jengsraight vegetable oil (SVOylan
memiliki komposisi kimia yang sama dengaegetable oilyaitu triglicerol
(C;Hg(OOCR), dengan struktur seperti gambar II.1 diatas. Strukituia CPO ini

berbeda dengan struktur kimia biodiesel yang beagaan lemak (alkyl ester &
methyl ester) (3RCOOH). Pengolahan CPO menjadiiésedl akan menimbulkan
penurunan berat molekul dari bahan bakar nabatsebet sebesar 30% dan
penurunan viskositas yang cukup signifikan.

Pemanfaatan straight vegetable oil sebagai bahlar lmesin diesel pada
mulanya dilakukan oleh Rudolf Diesel pada tahunOl8il@ngan menggunakan
minyak kacang tanah(peanut oil) Pengujian tersebut dilakukan dengan
menggunakan bahan bakar minyak kacang tanah pasla diesel yang didesain
menggunakan bahan bakar solar (petrolium oil) tanpaubah atau memodifikasi
mesin. Hasil pengujian menyebutkan bahwa pengojperasesin diesel dapat
berjalan dengan baik tanpa adanya kesulitan yaragtbdengan konsumsi bahan
bakar sebesar 240 gram/BHP pada nilai kalor bahakarbsebesar 8.600

kalori/kg. Penggunaan bahan bakar minyak nabatiradangsung juga digunakan
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oleh Amerika pada saat perang dunia ke 2 denganamfaatkan minyak biji
kapas dan minyak jagung. Walton J tahun 1938 mepgi&an bahwa terdapat 20
jenis vegetable oil(jarakicastor, biji anggurgrapeseed, maize, camelinbiji
labupumpkinseed, beechnulpbakirapeseed, lupin, pea, poppyseddicang
tanatipeanut,ganjahemp,ramilinseed, chestnut)iji bunga matahatsunflower
seed,sawitpalm, zaiturfolive, kedelaisoybean biji kapagcottonseed, and shea
butter)yang dapat digunakan sebagai bahan bakar mesiel.die

Pengggunaan minyak nabati sebagai bahan bakar n mdssel
dikarenakan adanya persamaan sifat-sifat atau teasistik minyak nabati dengan
petrodiesel. Adanya persamaan karakteristik disti@ak berarti mutlak seluruh
parameter minyak diesel harus sama dan terpendhipayak nabati. Parameter
utama yang paling penting agar penggunaan bahaar lmakiyak nabati dapat
dilakukan secara langsung sebagai bahan bakar mdessel adalah viskositas
bahan bakar, asam lemak bebas, density, titik ryatenilai kalor bahan bakar.
Karakteristik bahan bakar minyak sawit dan biodiegenjukkan pada Tabel 2.2
berikut :

Tabel 2.6. Karakteristik Minyak Sawit CPO dan Bex#|

No Uraian Unit Biodiesel Minyak
Sawit CPO *)

1 | Kinematic Viscosity at 4C cSt 23-6 45.898
2 | Density at 46C gr/cm3 0.85 - 0.90 -

3 | Density at 15C gr/cm3 - 0,9232

4 | Total Acid Number (TAN) mg KOH/g <0.8 7,8

5 | Flash Point °C > 100 239

6 | Water Content % vol <0.05 0,05

7 | Cetane Index 62.1 **) 62,5

8 | Heating Value kJ/kg 37.114 **) 36.711

sumber : BPPT, Standard Biodiesel Indonesia (SNI), WopkBPemanfaatan Biodiesel sebagai
Bahan Bakar Alternatif Mesin Diesel, Jakarta, 26 Mei 2005 *#jww.coderat.cort)

Karakteristik viskositas dan density (berat jeniighan bakar minyak

nabati jenisstraight vegetable oil (SVO$angat tergantung pada perubahan

temperatur bahan bakar. Hal ini yang menyebabk&arbdakar tersebut dijual
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berdasarkan satuan berat (kg atau ton), sedangteankbakar petrodiesel dijual
dengan satuan volume (litatau barrel). Pengaruh perubahan temperatur terhadap

viskositas dan densitas ditunjukkan pada gambat&h22.3 dibawah ini.

.95 -

T 090

E Canola

E 085 Fa Rapesesd

= ® Sovhem
¥ Com

= Hepression

.50 1 i I I i 1 I |
0 30 40 S0 60 70RO 9D 100 1RO

Temperature (°C)

Grafik 2.7. Pengaruh Temperatur terhadap DensitdiB Bakar Nabati

(sumber : “Canola Oil : Physical and Chemical PropertieBr. Roman Przybylsk)
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Grafik 2.8. Pengaruh Temperatur terhadap Visko&ltdsan Bakar Nabati
(sumber :” Canola Oil: Physical and Chemical Properties” Btoman Przybylsk)

Di Indonesia, pemanfaatan minyak tumbuhan secargsilmg sebagai
bahan bakar mesin diesel saat ini belum berkembangan baik dibandingkan
pemanfaatan biodiesel dengan mengkonversikan mimgddati menjadi ester

(metil atau etil ester). Hal ini disebabkan karadanya pandangan bahwa pada
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proses thermal (panas) di dalam mesin akan menlkabahinyak nabati terurai
menjadi gliserin dan asam lemak. Asam lemak dagraksidasi atau terbakar
relatif sempurna, akan tetapi gliserin akan menititeas pembakaran yang kurang
sempurna dan dapat terpolimerisasi menjadi senyaastis yang agak padat.
Senyawa ini akan menyebabkan kerusakan pada miegiena membentuk
deposit pada pompa injektor. Oleh karena itu pdilakukan modifikasi pada
mesin-mesin kendaraan bermotor komersial apabilanggweakan minyak

tumbuhan langsung (100 %) sebagai bahan bakar aetigglar / minyak diesel.

2.4. PARAMETER UNJUK KERJA MESIN DIESEL

Beberapa parameter yang dicatat selama pengujiark kerja mesin
digunakan sebagai data mentah yang kemudian dioiehjadi data hasil
pengujian. Dari data hasil pengujian akan terlddd tidaknya peningkatan atau
penurunan performa mesin yang diuji dengan mend@gmaahan bakar CPO
100% dan campurannya dengan solar. Hasil pengugesebut ditunjukkan
dengan parametéiuel Consumption, Specific fuel consumptibaya, Effisiensi
Thermal dan komposisi gas buang yang pada penguiianakan diukur
opasitasnya. Hasil akhir dari pengujian bahan b&l® 100% dan campurannya
dengan solar pada variasi campuran yang didapat dik@mndingkan dengan
bahan bakar solar murni sebagai pembanding (dasanpdan direpresentasikan
ke dalam bentuk grafik karakteristik mesin dieseihget. Berikut ini akan
diuraikan metode perhitungannya, sedangkan tedtel mientah serta tabel hasil

perhitungan disertakan pada Lampiran.

2.4.1 Laju Konsumsi Bahan Bakar (FC)

Konsumsi bahan bakar per satuan wak&C(— Fuel Consumptiopdapat
ditentukan melalui persamaan berikut:

_ 3600V,

FC 9 [LHR]

dimana :
t

Volume bahan bakar yang dipergunakan [liter]

waktu yang dibutuhkan [detik]
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2.4.2. Konsumsi Bahan Bakar Spesifik (SFC)

Persamaan untuk menghitung Konsumsi Bahan Bakesifp( Spesific

Fuel Consumption adalah sebagai berikut :

sFc=Tw - Mo
E Wit
dimana: SFC = Spesific fuel oil consumption (kgtw
E = Energi yang terukur (kwWh)
w = Daya yang dihasilkan (kW)
t = waktu yang dibutuhkan untuk menghasilkanrgns)

m, = jumlah bahan bakar (kg) ¥V p

\ = volume bahan bakar yang dipergunakan (L/hr)

p = berat jenis bahan bakar (kg/L)

2.4.3. Daya Listrik yang Dihasilkan

Keluaran daya listrik yang dihasilkan mesin diegehset diukur dengan
bantuan Watthour meter pada satuan waktu pengukBesarnya Daya listrik
yang dihasilkan ditentukan berdasarkan persamdsyaeberikut:

w==
t

dimana ; W = Daya listrik yang dihasilkan (kW)
E = Energi listrik yang terukur (kWh)

t = waktu pengukuran (s)

2.4.4. Jumlah Input Energi Bahan Bakar

Jumlah kalor masuk (@ dirumuskan:
Qm = m,*LHV
dimana: @  =jumlah kalor masuk (kcal)

LHV = nilai kalor bawah bahan bakar (kcal/kg)
m, = jumlah bahan bakar (kg)
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2.4.5. Efisiensi Thermal fu)

Efisiensi thermal dari mesin diesel genset menyatdiesarnya efektifitas
energi bahan bakar yang disuplai ke ruang bakaandahenghasilkan kerja.

Efisiensi thermal dapat ditentukan melalui persamazikut:

" :%{*10(% :Qim*locp/o =%*100%
dimana: Ny, = Efisiensi thermal
E = Energi yang terukur (kWh)
wW = Daya listrik yang dihasilkan (kW)
t = waktu yang dibutuhkan untuk menghasilkarrgng)
Qn = jumlah kalor masuk (kcal)

2.4.6. Emisi Gas Buang

Dewasa ini masalah pencemaran dan polusi udaranith,dyang sebagian
besar disebabkan oleh gas buang kendaraan berrteras, meningkat. Hal ini
memberi dampak yang sangat berbahaya bagi kehidupansia dan lingkungan
hidup. Dampak yang berbahaya seperti efek rumah Kaeen House Effegt
menipisnya lapisan ozon, kerusakan sistem pernapasausia, keracunan yang
menyebabkan kematian dan banyak lagi dampak beradamnya. Semua itu
disebabkan oleh zat-zat yang terkandung dalam egasi buang kendaraan
bermotor tidak sesuai dengan kadar batas yangkiini Zat-zat berbahaya yang
terkandung dalam gas buang dari kendaraan bernattara lain : CO (karbon
monoksida), HC (hidrokarbon), GGkarbon dioksida), NOx, dan beberapa zat
berbahaya lainnya. Zat-zat berbahaya pada gas bkandaraan bermotor
tersebut dihasilkan melebihi ambang batas oleh &eadch bermotor jika terjadi
pembakaran yang tidak sempurna oleh mesin kendéeesabut.

Oleh karena itu, untuk mengurangi tingkat pencemdsm polusi udara di
dunia, hampir setiap negara mulai memberlakukaatpemn mengenai emisi gas
buang kendaraan bermotor yang sesuai standar daaideatas ambang tidak
berbahaya. Jadi, setiap kendaraan bermotor hapesildia apakah emisi gas

buangnya tidak melebihi batas-batas yang telamtdikan, biasanya dinamakan
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uji emisi. Untuk mengetahui emisi gas buang danidegaan bermotor diperlukan
alat untuk mengetahui kadar atau komposisi daribgesg tersebut. Alat untuk
mengetahui emisi gas buang dari kendaraan berrdiitagi menjadi dua, untuk
kendaraan bermotor dengan berbahan bakar bensisin(r@¢to) dinamakan
Exhaust Gas Analyzedan untuk yang berbahan bakar solar (md3i@se)
dinamakan 8oke Analyzer

Dengan menggunakan alat ini, tidak hanya kadar iegas buang
kendaraan bermotor yang dapat diketahui tetapi giaget mengetahui bagaimana
performa sebuah mesin dari hasil kadar emisi gasmdutu sendiri. Dari hasil
emisi gas buang, dapat diketahui apakah pembake@da mesin sempurna atau
tidak. Sempurna atau tidaknya pembakaran pada rteggisntung pada campuran
bahan bakar dengan udara, apakah campurannyaitbdalak bahan bakarnya
(campuran kaya) atau terlalu banyak udaranya (ceangwrus).

Pada bagian selanjutnya akan dibahas mengenayaigt dipakai untuk

mengukur gas buang hasil pembakaran pada penguijigaitu Smoke Analyzer

2.4.6.1. Smoke Analyzer
Exhaust Diesemenghasilkan lebih dari 400 campuran partikel &eabh
uap dan material racun organik, yang disebabkarafbkroses pembakaran bahan
bakar. Beberapa racun yang ditemukan pedieust Diesedntara lain :
carbon monoxide
sulfur dioxide
arsenic
acetaldehyde
benzene
formaldehyde
inorganic lead
manganese compounds
mercury compounds
methanol

phenol

vV V V V V V V V V V VY VY

cyanide compounds
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Tingkat polutan pada kendaraan juga tergantung patilan pembuatan,
kebanyakan mobil tua menghasilkan asap yang lekaimydk sehingga
menghasilkan polutan yang besar pula. Dibawah inangilkan grafik
perbandingan antasmoke factoryang diakibatkan berdasarkan daya per waktu

yang dihasilkan yang dikaitkan dengan tahun penatouatobil.

Smoke Factor vs. VSP
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Grafik 2.9. Pengaruh asap terhadap tenaga perrsataktu yang dihasilkan
mesin
(sumber : “Motor Pembakaran Dalam” Bambang Sugiarto)
Oleh karena itu, harus ada proses pencegahan &gardari exhaust

Diesel dapat dikurangi sehingga tidak membahayakan bagkungan. Untuk
mengetahui tingkat polutan padehaust Dieseldigunakansmoke analyzet
Smoke analyzeini digunakan untuk mengukur nilai opasitas suakiaust

Diesel

Gambar 2.7 Portable smoke analyzer
(sumber : “Motor Pembakaran Dalam” Bambang Sugiarto)
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2.4.6.4.1. Cara Kerja Smoke Analyzer

Main
Measurement cell

—

Light source Premi it

J@QHMEMW oo
T i .l:..lc°“’.'.'-‘ [~

~ Sample gas

Gambar 2.8 Diagram skematik smoke analyzer
(sumber : “Motor Pembakaran Dalam” Bambang Sugiarto)

Sampel gas dimasukkan kedalameasurement celllight source
memancarkan sinar, apabikceivermenerima sinar secara penuh berarti opasitas
0% dan jika sinar tidak diterima sama sekali be@asitas 100%, jadi makin
besar cahaya yang dikirim terganggu dibaca mdekivermaka makin besar nilai

opasitasnya.

i = e QENES > =
Gambar 2.9. Aplikasi pengunaan smoke analyzer
(sumber : “Motor Pembakaran Dalam” Bambang Sugiarto)

Saat digunakanprobe smoke analyzebiasa diletakkan pada sistem
exhaust knalpot, setelah itu mesin dijalankan pada rpmtem¢u hingga

didapatkan nilai opasitas yang konstan.
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2.4.6.4.2 Tampilan Dari Smoke Analyzer

% Opacity

Engine RPM

Gambar 2.10. Contoh hasil pengujian smoke analyzer
(sumber : “Motor Pembakaran Dalam” Bambang Sugiarto)

Gambar diatas adalah contoh tampilan keluaran glngujiansmoke

analyzer Dapat dilihat bahwa pada saat mesin O rpm, éhgkasitasnya 27 %.

Gambar 2.11. Hasil pengukuran smoke analyzer
(sumber : “Motor Pembakaran Dalam” Bambang Sugiarto)

Tampilan gambar diatas menunjukkan hasil danoke analyzedalam
bentuk grafik dimana pada contoh diatas mesin tipankan melakukan putaran

3000 rpm sampai 3400 rpm.
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Pada pengujian mesin Diesel sebagai parameter gasikbuang adalah
Opasitas atau kadar kepekatan asap, Total Oxideditodgen (NOx), Total
Particulate Matter <1@m (PM-10 or PM), Carbon Monoxide (CO), and Total
Hydrocarbon (THC) mengacu prosedur pengetesan yditgtapkan oleh
Environmental Protection Agency (EPA). Namun padagujian mesin Diesel ini
hanya Opasitas atau kadar kepekatan asap yangdn@aj@meter gas buang
(dimana standar pengujian yang dipakai standardyjiam ISO 3046 dan uji laik
operasi SPLN/ No. 47-5, 1986) yang ditunjukkan @npgersentase dari cahaya
yang dapat diterima pada sensor kepekatan (100ékat gempurna, 0%= cahaya

dapat diteruskan).
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