BAB IV
HASIL DAN ANALISA DATA

4.1. PENGARUH TEMPERATUR DAN PENCAMPURAN TERHADAP
DENSITAS SERTA VISKOSITAS MINYAK KELAPA SAWIT
Densitas (density) dan viskositas (viscosity) minyak kelapa sawit (CPQ)

sangat  dipengaruhi oleh  perubahan temperatur serta  perubahan

konsentrasi/campuran minyak kelapa sawit dengan solar. Kenaikan temperatur
akan mengakibatkan penurunan nilai densitas CPO maupun campuran CPO
dengan solar. Peningkatan konsentrasi CPO pada campuran CPO dengan solar
akan mengakibatkan peningkatan nilai densitas campuran. Hubungan antara
kenaikan temperatur terhadap densitas CPO maupun campuran CPO dengan
bahan bakar solar pada konsentrasi tertentu adalah linier. Hal yang sama juga
terdapat hubungan yang linier antara perubahan konsentrasi campuran CPO dan
bahan bakar solar dengan densitas pada temperatur tertentu. Grafik hasil
pengujian hubungan antara densitas CPO dan campurannya dengan kenaikan
temperatur dapat dilihat pada gambar 4.1. dan grafik hubungan antara densitas
dengan kenaikan konsentrasi CPO dan campurannya pada temperatur tertentu

dapat dilihat pada gambar 4.2.
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Gambar 4.1. Grafik  pengaruh temperatur  terhadap  densitas CPO  dan

campurannyi
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Gambar 4.2. Grafik pengaruh konsentrasi terhadap densitas CPO dan
campurannya

Densitas bahan bakar yang sejenis sangat berpengaruh terhadap jumlah
energi persatuan volume yang terkandung didalam bahan bakar yang
disemprotkan ke dalam ruang bakar. Semakin tinggi densitas bahan bakar maka
jumlah energi persatuan volume yang terkandung didalam bahan bakar akan
semakin besar.

Viskositas yang merupakan ukuran kemampuan mengalir fluida dalam hal
ini bahan bakar didalam saluran akan semakin kecil seiring dengan peningkatan
temperatur bahan bakar dan akan semakin besar dengan peningkatan konsentrasi
CPO didalam campuran bahan bakar dengan solar. Penurunan nilai viskositas
akan meningkatkan kemampuan mengalir bahan bakar sehingga jumlah bahan
bakar persatuan volume yang dialirkan pada tekanan yang sama akan semakin
besar. Viskositas yang terlalu tinggi akan menyebabkan masalah pada sistem
suplai bahan bakar dan menyebabkan penyumbatan pada saringan bahan bakar.
Semakin tinggi viskositas bahan bakar maka kerja pompa yang dibutuhkan akan
semakin besar agar jumlah bahan bakar yang mengalir sesuai dengan kebutuhan

mesin. Kekurangan suplat bahan bakar akan mengakibatkan kerja vang dihasitkan
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oleh mesin semakin kecil dan dapal menyebabkan putaran mesin lidak stabil yang
pada akhirnya menyebabkan mesin berhenti beroperasi.

Viskositas CPO 100% pada temperatur 28 °C sebesar 85,57 mm?/s dan
sebesar 22,26 mm?/s pada 60 °C, 17,68 mm’/s pada 70 °C, 13,75 mm’/s pada 80
°C serta 11,19 mm’/s pada 90 °C. Viskositas CPO 100% tersebut jauh lebih besar
dibandingkan viskositas solar mumi yang pada temperatur 28 °C sebesar 4,52
mm?/s dan sebesar 2,47 mm*/s pada 60 °C, 2,21 mm’/s pada 70 °C, 1,99 mm-/s
pada 80 °C serta 1,89 mm®/s pada 90 °C. Viskositas campuran CPO dengan solar
pada temperatur yang sama akan berada direntang antara viskositas CPO 100%
dengan solar murni. Viskositas campuran ini juga akan menurun dengan kenaikan
temperatur. Grafik hubungan antara viskositas CPO dan campurannya dengan

kenaikan temperatur dapat dilihat pada gambar 4.3.
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Gambar 4.3. Grafik pengaruh temperatur terhadap viskositas CPO dan
campurannya

Viskositas campuran CPO dengan solar juga akan meningkat seiring

dengan peningkatan konsentrasi CPO pada temperatur yang sama. dimana pada

temperatur 28 °C untuk campuran CPQ 75% sebesar 37,04 mm®/s dan campuran

CPO 50% schesar 22,42 mm®/s serta campuran CPO 25% scbesar 9.37 mm?/s.

Gralik hubungan antara viskositas dengan kenaikan konsentrasi CPO

diperlihatkan gambar 4.4,
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Gambar 4.4. Grafik pengaruh konsentrasi terhadap viskositas CPO dan

campurannya
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Gambar 4.5. Grafikk pengarth densitas terhadap viskositas CPO dan
campurannya

Viskositas CPO  dan campurannya sangat berkaitan erat dengan

densitasnya. Perubahan temperatur dan perubahan  konsentrasi CPO  dan

campurannya akan mengakibatkan perubahan densitas yang pada akhirnya akan
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mengubah viskositas dari CPO dan campurannya tersebut. Kenaikan densitas
yang diakibatkan penurunan temperatur dan peningkatan konsentrast campuran
akan meningkatkan nilai viskositasnya, Hubungan antara kenaikan viskositas
CPO dan campuran sebagai akibat perubahan densitas diperlihatkan pada gambar
4.5.

42. PENGARUH KONSENTRASI CPO TERHADAP ANGKA SETANA

Angka Setana (cetane number/CN) merupakan ukuran kemampuan
terbakar sendirinya (aufo ignifion) bahan bakar yang didapatkan dengan
membandingkannya terhadap nilai bahan bakar referensi pada pengujian dengan
mesin diesel standard. Peningkatan nilai angka setana pada bahan bakar yang
memiliki nilai kalor yang sama berakibat terhadap penurunan ignition delay
sehingga langkah kerja menjadi lebih panjang dan akan meningkatkan kerja mesin
yang pada akhirnya akan meningkatkan efisiensi thermal mesin tersebut.

Pengujian angka setana bahan bakar mengacu pada ASTM D613 Standard
Test Method for Cetane Number of Diesel Fuel Oil yang dilakukan di
Laboratorium Pengujian Cetane Number Lemigas. Pengujian dilakukan untuk
sampel bahan bakar 100% solar, campwan 25 % CPO dengan 75% solar,
campuran 50 % CPO dengan 50% solar, campuran 75 % CPO dengan 25% solar
serta 100% CPO. Berdasarkan hasil pengujian didapatkan nilai angka setana
bahan bakar solar murni sebesar 52,2, campuran 25 % CPO dengan 75% solar
sebesar 53, campuran 50 % CPO dengan 50% solar sebesar 53,9 dan campuran 75
% CPO dengan 25% solar sebesar 52,2, sedangkan untuk [100% CPO angka
setananya tidak terukur karena ¢idak terjadinya proses pembakaran. Peningkatan
angka setana pada prosentase 25% CPO dan 50% CPO mengindikasikan bahwa
sebenarnya angka setana CPQO lebih tinggi dari angka setana solar. Tidak
terdeteksinya angka setana untuk {00% CPO dan menurunnya angka setana pada
75% CPO dibandingkan angka setana pada konsentrasi CPO vang lebih rendah
membuktikan bahwa standard pengujian ASTM D613 tidak sesuai untuk
pengujian angka setana bahan bakar yang memiliki viskositas yang tinggi seperti
CPO.
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Pada ASTM D613 disebutkan bahwa standard ini kemungkinan dapat
dipergunakan untuk bahan bakar sintetis, bahan bakar yang berasal dari tumbuh-
tumbuhan (vegetable oil} dan bahan bakar lainnya. Salah satu persyaratan yang
disebutkan pada standard uji tersebut yang tidak mungkin dapat dipenuhi oleh
bahan bakar yang memiliki viskositas yang tinggi seperti CPO adalah bahwa laju
aliran injeksi bahan bakar sebesar 13,06 + 0,2 ml/min pada tekanan injektor
sebesar 10,3 £ 0,34 Mpa. Laju aliran yang dipersyaratkan tersebut sebenarnya
hanya dapat dipenuhi oleh bahan bakar yang memiliki viskositas yang cukup
rendah seperti bahan bakar solar yang memiliki standard viskositas pada 40 °C
sebesar minimum 2 mm?/s dan maksimum 5 mm’/s serta biodiesel dengan
standard viskositas pada 40 °C sebesar minimum 2,3 mm’/s dan maksimum 6
mm’/s. Ketidakmampuan CPO memenuhi laju aliran yang dipersyaratkan oleh
mesin uji standard yang tidak menggunakan pemanas bahan bakar tersebut
mengakibatkan tidak terjadinya pembakaran pada saat pengujian angka setana
untuk CPO [00% serta menurunnya angka setana unfuk CPO 75%. Pencapaian
injection flow rate yang dipersyaratkan tersebut pada konsentrasi CPO ini hanya
akan dapat terpenuhi dengan penambahan peralatan pemanas bahan bakar pada
keseluruban sistermn suplai bahan bakar atau meningkatkan tekanan injeksi bahan
bakar. Peningkatan tekanan injeksi bahan bakar pada standar uji ini jelas sangat
tidak diperbolehkan dan diharuskan bahwa tekanan injeksi bahan bakar berada
pada kisaran 10,3 + 0,34 Mpa. Dengan demikian, pengujian angka setana CPO
dan campurannya hanya akan menjadi layak jika mesin uji diperlengkapi dengan
pemanas (heater} bahan bakar pada keseluruhan sistem suplai bahan bakar, mulai
dari tabung penempatan sampel sampai posisi sebelum bahan bakar masuk ke
ruang bakar.

Angka setana bahan bakar sebenamya didapat dengan dua metode yaitu
metode pengujian secara langsung dengan menggunakan mesin uji standard sesuai
prosedur ASTM D613 dan metode perhitungan yang menggunakan pendekatan
yang disebut dengan indeks cetana (cefane index). Perhitungan cetane index {CI)
menggunakan rumusan sebagai berikut:

Cl =-420.34 + 0.016 G*+ 0.192 G log M + 65.01 (log M) - 0.0001809 M
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Dimana:

G = API Degrees pada 60 °F = 141,5/8G - 131,35
Sg = Specific gravity bahan bakar pada 60 “F
M = Temperature Destilasi bahan bakar pada 50% volume dalam °F.

Metode perhitungan ini pada dasamya digunakan untuk produk yang berasal dari
minyak bumi dikarenakan rumusan perhitungan cetane index diatas didapatkan
dengan pendekatan karakteristik bahan bakar minyak bumi terhadap hasil
pengujian cetane number pada mesin uji standard. Berdasarkan hal ini maka perlu
penyesuaian untuk perhitungan cetane index untuk bahan bakar yang memiliki
viskositas yang tinggi dengan pendekatan yang diselaraskan terhadap hasil
pengujian pada mesin uji standard yang dilengkapi dengan sistem pemanas bahan
bakar.

Pada quality standard for rapeseed oil as a fuel oleh Elsbett Company
seperti yang terdapat pada wwv elsbelt.com [6] disebutkan bahwa belum adanya

metode yang sesuai unfuk pengujian angka setana bagi rapeseed oil, karena
metode untuk standard uji yang ada saat ini semuanya menggunakan conventional
diesel engine dimana jika angka setana rapeseed oil diukur menggunakan metode
konvensional maka hasil yang didapat lebih buruk, namun berdasarkan praktek
terlihat bahwa ignition delay yang terjadi saat menggunakan rapeseed oil lebih
pendek dibandingkan menggunakan bahan bakar diesel. Hal ini membuktikan
bahwa sebenarnya angka setana rapeseced oil (vegerable oil) lebih tinggi
dibandingkan angka setana bahan bakar diesel (solar). Ketidaksesuaian standard
uji yang ada untuk pengukuran angka setana bahan bakar nabati mengakibatkan
beragamnya pernyataan angka setana untuk minyvak kelapa sawit dari kisaran
angka 47 sampai 60.

Angka setapa yang didefinisikan pada ASTM D613 merupakan persentase
volume dari normal setana dengan angka setana 100 dalam campurannya dengan
heptamethyl nonane (HMN) dengan angka setana 15. Rumusan penentuan angka
setana adalah:

Cetane Number = % n-cetane + 0.15 (Y% HMN).
Rumusan tersebut mengindikasikan bahwa hubungan aniara kenaikan konsentrasi

campuran terhadap angka setana adalah linicr. Berdasarkan hubungan ini maka
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hubungan antara angka setana dengan kenaikan konsentrasi CPO pada
campurannya dengan solar juga memiliki hubungan yang linier. Hubungan yang
linier tersebut digunakan untuk mendapatkan angka setana yang sesuai untuk
konsentrasi CPO 75% dan 100% yang mengacu pada hasil pendekatan regresi
linier dari kenaikan angka setana pada konsentrasi CPO 25% dan 50%. Secara
lengkap hasil perhitungan angka setana untuk kenaikan konsentrasi CPO dapat
dilihat pada tabel 4.1 dan hubungan antara kenaikan konsentrasi CPO pada

campurannya dengan solar terhadap kenaikan angka setana diperlihatkan pada

gambar 4.6.
Tabel 4.1. Hubungan konsentrasi CPO terhadap angka setana
Konsentrasi CPO Angka Setana Angka Setana
(%) Pengujian Koreksi
0 52,2 52,2
25 53,0 53,0
50 53,9 53,9
75 52,2 54,7
100 Tidak terdeteksi 55,6
56.0
y =0.034x + 52.18
55.5 //0
55.0 /
9 545
g / #Angka Selam
¥ 540 Koreksi
E / aAngka Setana
E‘: 535 ‘/ Pangujmn
53.0 /
525
v .
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Gambar 4.0, Grralik hubungan konsentrasi CPQO terhadap angka sctana
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4.3. PENGARUH KONSENTRASI CPO TANPA PEMANASAN

TERHADAP UNJUK KERJA MESIN

Pada pengujian pengoperasian mesin diesel genset menggunakan bahan
bakar campuran CPO tanpa pemanasan diternukan bahwa pengoperasian dengan
campuran CPO 75% menyebabkan mesin tidak dapat mencapai pufaran yang
diharapkan (menggantung/Aunting) yang kemudian mati secara mendadak. Hal ini
disebabkan tersumbatnya filter bahan bakar dan ketidakmampuan pompa bahan
bakar yang terpasang pada mesin untuk mensuplai bahan bakar sesuai dengan laju
aliran (flTow rate} yang dibutuhkan oleh mesin. Kondisi ini juga merupakan
gambaran bahwa viskositas yang sangat tinggi pada campuran CPO 75% pada
temperatur ruang mengakibatkan masalah pada sistem suplai bahan bakar untuk
spesifikasi mesin yang diuji Berdasarkan kondisi tersebut maka pengujian unjuk
kerja mesin yang dilakukan pada penggunaan campuran CPO tanpa pemanasan
sebagai bahan bakar hanya untuk konsentrasi campuran CPO 10%, 20%, 25%,
30%, 40% dan 50%, hal mana pada konsentrasi campuran tersebut tidak terdapat
hambatan selama pengoperasian mesin diesel genset.

Unjuk kerja mesin yang menjadi tinjauan pada pengujian penggunaan
campuran CPO tanpa pemanasan sebagai bahan bakar mesin diesel genset adalah
unjuk kerja Spesific Fuel Consumption (SFCJ, efisiensi thermal, opasitas dan
temperatur gas buang.

4.3.1. Specific Fuel Consumption (SFC)

Specific fuel consumption (SFC) merupakan parameter yang sangat
dipengaruhi oleh nilai kalor bahan bakar. SFC akan semakin baik dengan
meningkatnya nilai kalor bahan bakar yang dioperasikan pada efisiensi thermal
mesin sama dan pada bahan bakar yang memiliki nilai kalor yang sama maka
kenaikan efisiensi thermal akan berakibat menurunnya SFC. Nilai kalor bahan
bakar solar sebesar 43.124 kJ/kg jauh lebih besar dibandingkan nilai kalor CPO
dengan nilai kalor 36.711 kJ/kg. Perbedaan nilai kalor dari kedua bahan bakar
tersebut mengakibatkan SFC untuk bahan bakar solar terlihat lebih rendah dari
hampir keseluruhan SIFC untuk penggunaan CPO sebagal bahan bakar. Kenaikan

cfisiensi thermal yang tidak begitu besar pada beberapa campuran CPO 1anpa
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pemanasan tidak dapat menutupi dampak dari perbedaan nilai kalor bahan bakar
yang cukup besar yang mengakibatkan SFC untuk bahan bakar solar lebih rendah
dari SFC campuran CPO.

Pencampuran CPO dengan solar akan merubah nilai kalor bahan bakar
yang akan digunakan Peningkatan konsentrasi CPO pada campuran CPO dengan
solar mengakibatkan menurunnya nilai kalor campuran tersebut. Hal ini berakibat
terhadap kecenderungan untuk peningkatan SFC dengan peningkatan konsentrasi
CPO pada keseluruhan posisi beban. Hubungan antara SFC dengan variasi
pembebanan 500W, 1000W, 1500W dan 2000W pada konsentrasi CPO sebesar
10%, 20%, 25%, 30%, 40% dan 50% diperlihatkan pada gambar 4.7.

Pada gambar 4.7 terlihat bahwa semakin meningkatnya beban yang
diberikan (ouiput power) akan memurunkan npilai SFC pada keseluruhan
konsentrasi CPO. Menurunnya nilai SFC pada peningkatan beban untuk setiap
konsentrasi CPO disebabkan karena pada kecepatan putaran mesin yang tetap
maka kerugian gesekan (friciion losses) yang terjadi adalah tetap [7] sehingga
persentase friction losses menjadi menurun dibandmngkan dengan persentase
output power yang juga akan berdampak positif terhadap peningkatan efisiensi
thermal dari sistem. Pada grafik ini juga terlihat bahwa peningkatan konsentrasi
CPO juga akan mengakibatkan peningkatan SFC dibandingkan SFC pada
pemnakaian bahan bakar solar. Hal im1 disebabkan semakin rendahnya nifai kalor
yang terkandung pada bahan bakar seiring dengan peningkatan konsentrasi CPO.
Dengan kata lain, dampak peningkatan efisiensi thermal yang terjadi pada
peningkatan konsentrasi CPO tidak dapat menutupi efek dari selisih nilai kalor
yang cukup besar antara nilai kalor CPO dengan solar yang menyebabkan SFC
semakin besar dengan meningkatnya konsentrasi campuran CPO.
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Gambar 4.7.  Grafik hubungan SFC terhadap pembebanan pada variasi
konsentrasi CPO

Pengaruh perubahan konsentrasi CPO pada bahan bakar terhadap besaran

nilai SFC semakin jelas terlihat pada gambar 4.8 dan tabel 4.2:

e Secara umum dapat dikatakan bahwa peningkatan konsentrasi CPO akan
mengakibatkan peningkatan SFC pada kondisi beban yang sama.

e Pada beban 500W, 1500W dan 2000W SFC campuran CPO 25% lebih kecil
daripada SFC campuran CPO 20% serta pada beban 2000W juga terlihat
bahwa SFC campuran CPO 30% lebih kecil daripada SFC campuran 25% dan
20%. Hal ini disebabkan karena efisiensi thermal pada kondisi beban S00W,
1500W dan 2000W untuk campuran CPO 25% lebih tinggi daripada efisiensi
thermal campuran CPO 20% pada beban yang sama, begitu juga pada beban
2000W efisiensi thermal campuran CPO 30% lebih besar daripada efisiensi
thermal campuran CPO 20% dan 25%.

o Pcrsentase  rata-rata  kenatkan  SFC  dibandingkan  dengan  solar  pada

hescluruhan beban untuk konsentrasi campuran CPO 10% sebesar 2.04%.

41
Studi pemanfaatan minyak..., Reisal Rimtahi H., FTUI, 2008




campuran CPO 20% secbesar 2,86%, campuran CPO 25% sebesar 2,36%,
campuran CPO 30% sebesar 2,98%, campuran CPO 40% sebesar 4,76% dan

campuran CPO 50% sebesar 7,07%.
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Gambar 4.8.  Grafik hubungan SFC dengan konsentrasi CPO tanpa pemanasan
Tabel 4.2. Kenaikan SFC campuran CPQO tanpa pemanasan
. Persentase Kenaikan SFC Campuran CPO Terhadap Sclar i%s;
A

Jenis B5 5007 000%, | 13009 | 2000v | Ratarata
CPO 10% 078 444 172 122 204
CPO 20% 046 363 3do 3458 23t
CPO 23% -0 23 338 287 313 23R
CPO 30% 103 426 40o 233 293
CPO 10% 147 £ 37 > M 484 478
CRO 50% 493 7R 883 707 707

4.3.2. Efisiensi Thermal
Efisicnsi thermal pada motor bakar sangat dipengaruhi oleh efisiensi
pembakaran (combustion efficiency). Fisicnsi pembakaran ini disebabkan karena

lidak semua molekul bahan bakar akan bercampur dengan oksigen sccara
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sempurna sehingga ada sebagian kecil bahan bakar yang tidak terbakar. Efisiensi
pembakaran akan semakin baik dengan meningkatnya cetane number bahan
bakar. Hal ini sesuai dengan hasil penelitian Karn Romphol dan Kanit
Wattanavichien [8] mengenai karakteristik pembakaran spray campuran minyak
sawit dengan solar yang menyimpulkan bahwa semakin besar konsentrasi minyak
sawit akan menghasilkan ignition delay yang lebih pendek dan memperpendek
periode pembakaran. Cetane number yang lebih tinggi pada CPO dibandingkan
cetane number solar mengakibatkan peningkatan konsentrasi campuran CPO akan
mempunyai kecenderungan yang lebih besar tercapainya efisiensi thermal yang
lebih tinggi dibandingkan menggunakan bahan bakar solar.

Pada gambar 4.9 terlihat bahwa peningkatan beban yang diberikan pada
masing-masing konsentrasi campuran CPO dengan solar akan meningkatkan
efistensi thermal dari mesin genset. Dari grafik ini, efisiensi thermal yang
dihasitkan terlihat berhimpit karema perbedaan efisiensi thermal yang terjadi
sangat kecil dimana perbedaan yang terbesar hanya berkisar 0,5%. Perbedaan
efisiensi thermal akan lebih jelas terlibat pada gambar 4.10.
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Gambar 4.9. Grafik hubungan efisiensi thermal lerhadap pembebanan pada

variasi konsentrasi CPO
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Dari grafik hubungan antara efisiensi thermal dengan konsentrasi CPO

pada gambar 4.10 dan tabel 4.3 terlihat beberapa hal:

e Pada beban 500W efisicnsi thermal yang terjadi pada seluruh konsentrasi

campuran CPO lebih tinggi dari pada solar.

e Pada beban 1000W, 1500W dan 2000W terlihat adanya kecenderungan

penurunan efisiensi thermal untuk konsentrasi CPO 10% dan 20 % dan

kembali meninggi pada konsentrasi campuran CPO 25%, 30% dan 40% dan

cenderung menurun kembali pada konsentrasi campuran CPO 50%.

e Persentase rata-rata kenaikan efisiensi thermal dibandingkan dengan solar

pada keseluruhan beban untuk konsentrasi campuran CPO 10% sebesar
-0,50%, campuran CPO 20% sebesar 0,22%, campuran CPO 25% sebesar
1,49%, campuran CPO 30% sebesar 1,66%, campuran CPO 40% sebesar

1,53% dan campuran CPO 50% sebesar 0,92%.

Berdasarkan kondisi diatas dapat dikatakan bahwa efisiensi thermal yang terbaik

adalah pada konsentrasi campuran CPO 30% sehingga disarankan penggunaaan

campuran CPO tanpa pemanas bahan bakar adalah pada konsentrasi CPO 30%

dengan solar 70%.
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Gambar 4.10.  Gralik hubungan clisiensi thermal dengan konsentrasi CPO
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Tabel 4.3 Kenaikan efisiensi thermal campuran CPO tanpa pemanasan

Pzrsentase Kenakan Efisiens) Thermal Campuran CRO Terhadap
Janis BBIA Solar i%;
00N 1000 1500 2000 Rata-1ata
CPO 10% 0735 231 -0 24 023 -0 30
CPRO 20% 239 -0 38 -0 37 078 022
CPO 23% 414 -0 03 118 069 148
CPO 30% 358 040 0 &0 2 0f i AR
CPO 40% 437 -0 04 03k 141 133
CPO 50% 330 026 075 0 3% 092

4.3.3. Opasitas

Peralatan pengujian opasitas gas asap menggunakan metode pengukuran
intensitas cahaya yang dipancarkan oleh sumber cahaya yang dapat diterima oleh
receiver pada laluan gas asap. Pada pengujian ini mesin diesel yang digunakan
mempunyai spesifikast 4-tak silinder tunggal. Hal ini mengakibatkan volume gas
asap persatuan wakiu selalu berubah-ubah dimana pada saat langkah buang
volume gas asap besar sedangkan pada saat langkah hisap volume gas asap yang
keluar darr saluran buang menjadi sangat kecil. Tidak kontinunya aliran gas asap
mengakibatkan intensitas cahaya yang diterima oleh receiver berubah-ubah dan
berdampak terhadap data hasil opasitas yang tercatat selalu berubah sangat cepat
sehingga sulit untuk mendapatkan angka yang sesuai. Dengan kondisi ini maka
data opasitas yang diambil berdasarkan angka opasitas tertinggi yang terlihat
dimonitor komputer. Pencatatan memungkinkan terjadinya penyimpangan yang
cukup besar dari data opasitas yang sebenarnya terjadi.

Ambang batas emisi gas buang mesin diesel yang diizinkan adalah
ambang batas kondisi emisi gas buang maksimum. Sesuai Kepmen Lingkungan
Hidup No. 14! tahun 2003 menyebutkan bahwa ambang batas emisi gas buang
kendaraan bermotor adalah 40% untuk berat kendaraan bermotor sampai dengan
3.5 ton dan 50% untuk berat kendaraan bermotor lebih dari 3.5 ton.
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Hasil pengujian pada gambar 4.11 dan 4.12 memperlihatkan:

s Nilai opasitas penggunaan bahan bakar campuran CPO pada umumnya lebih
tinggi dari opasitas solar pada beban 500W dan [000W, hanya konsentrasi
campuran CPO 10% yang memiliki nilai opasitas lebih rendah dibandingkan
opasitas solar pada semua posisi beban.

o Pada beban [500W, hampir keseluruhan campuran CPO memperlihatkan
opasilas yang lebih baik dari solar dan hanya pada konsentrasi campuran CPO
20% dan 25% yang sedikit lebih tinggi dari opasitas solar.

e Pada beban 2000W, keseluruhan opasitas campuran CPO lebih kecil daripada
opasitas solar.

e Secara keseluruhan opasitas rata-rata terkecil pada keseluruhan beban adalah
pada konsentrasi campuran CPO 30%, yang diikuli konsentrasi CPO 50%,
20%, 10%, dan 40%, sedangkan opasitas rata-rata terbesar terjadi pada
konsentrasi campuran CPO 25%.

o Opasitas terbesar sebesar 36,5% pada beban 2000W konsentrasi CPO 40%.
Opasitas maksimum yang fterjadi masih dibawah ambang batas yang
ditetapkan pemerintah.

Dengan kondisi diatas maka hasil pengujian opasitas gas buang untuk
campuran bahan bakar CPO tanpa pemanasan pada konsentrast 10%, 20%, 25%,
30%, 40% dan 50% menghasilkan emisi gas buang yang terbaik pada
pengoperasian mesin diesel genset dengan campuran CPO 30%. Hal ini sejalan
dengan hasil penelitian yang dilaksanakan oleh Cahiril A. et al [9] yang
menyatakan bahwa campuran biodiesel minyak kelapa sawit menghasilkan emis:
terbaik adalah pada campuran B30.
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Gambar 4.11.  Grafik hubungan opasitas gas buang dengan beban
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Gambar 4.12.  Grafik hubungan opasitas gas buang dengan konsentrasi CPO
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4.3.4. Temperatur Gas Buang

Temperatur gas buang mengindikasikan efektifitas pemanfaatan energi
yang terkandung pada bahan bakar. Tinggi rendahnya temperatur gas buang
sangat tergantung pada nilai kalor bahan bakar dan efisiensi thermal mesin. Pada
mesin yang menggunakan bahan bakar yanga memiliki efisiens: thermal yang
sama maka peningkatan nilai kalor akan menyebabkan meningkatnya temperatur
gas buang. Peningkatan temperatur gas buang mengakibatkan menurunnya
kemampuan menkonversikan energi yang terkandung pada bahan bakar menjadi
kerja.

Pada gambar 4.13 dan 4.14 memperlihatkan hasil pengujian temperatur
gas buang yang terjadi pada variasi pembebanan sebagai berikut:

s Pada keselurvhan jenis bahan bakar terhihat bahwa temperatur gas buang
meningkat dengan meningkatnya beban. Hal ini mengindikasikan bahwa
peningkatan beban mengekibatkan meningkatnya energi yang terbuang
melalui gas buang, tetapi persentase kenaskan jumlah energi vang terbuang
jauh Iebih kecil daripada persentase kenaikan kerja yang dihasilkan sehingga
efisiensi thermal dengan kenaikan beban menjadi semakin besar dan SFC
semakin baik.

o Grafik i juga memperlthatkan temperatur gas buang pada hampir
keseluruhan campuran CPO lebih rendah daripada solar. Kondisi i
disebabkan karena nilai kalor campuran CPO lebih rendah daripada nilai kalor
bahan bakar solar.

e Pada posisi campuran CPO 30% temperatur gas buang rata-rata keseluruhan
lebih rendah dari temperatur gas buang campuran CPQO lainnya. Hal ini
disebabkan karena efisiensi thermal campuran CPO 30% lebih baik daripada
efisiensi thermal campuran CPO lainnya.

Dengan kondisi diatas maka hasil pengujian temperatur gas buang untuk

campuran bahan bakar CPO tanpa pemanasan pada konsentrasi 10%, 20%, 25%,

30%. 40% dan 50% menghasilkan kerugian panas gas buang terkecil pada

pengoperasian mesin diesel genset dengan campuran CPO 30%.
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44. PENGARUH PEMANASAN CAMPURAN CP0O TERHADAP

UNJUK KERJA MESIN

Pengujian unjuk kerja mesin diesel genset menggunakan bahan bakar
campuran CPO yang dipanaskan dilakukan untuk empat konsentras; campuran
CPO yaitu pada konsentrasi campuran CPO 25%, 50%, 75% dan 100%. Pada
setiap konsentrasi tersebut diuji untuk variasi temperatur bahan bakar masuk ke
mesin pada temperatur 60 °C, 70 °C, 80 °C dan 90 °C.

Pemanasan bahan bakar akan mengakibatkan density bahan bakar menjadi
lebih kecil yang juga akan berakibat terhadap penurunan viskositas bahan bakar
tersebut. Density bahan bakar yang semakin kecil akan berdampak terhadap
mengecilkan nilai kalor bahan bakar persatuan volume, sedangkan nilai kalor
bahan bakar persatuan massa akan tetap. Pada sisi viskositas, dengan menurunnya
nilai viskositas bahan bakar maka akan menyebabkan ignition delay period
semakin pendek karena droplet yang terbentuk menjadi lebith kecil sehingga
penguapan bahan bakar menjadi lebih cepat dan akan berdampak terhadap makin
pendeknya jarak terbentuknya api sejak penyemprotan bahan bakar. Kondisi
temperatur yang lebih finggi pada bahan bakar yang memiliki viskositas yang
sama juga akan mengakibatkan ignition delay period menjadi lebih pendek.

Pengaruh ignition delay yang semakin pendek sebagai akibat dari
pemanasan dan meningkatnya angka setana bahan bakar karena meningkatnya
konsentrasi bahan bakar campuran CPO akan sangat mempengaruhi efisiensi
pembakaran. Penyetelan injecfion timing mesin diesel yang digunakan untuk
pengujian menggunakan setting injection fiming untuk bahan bakar solar,
sehingga sangat dimungkinkan hasil pengujian unjuk kerja mesin untuk campuran
CPO menjadi tidak maksimal. Hal ini ferlihat pada temperatur gas buang mesin
diesel yang terjadi pada konsentrasi campuran 50%, 75% dan 100% vang
melebihi temperatur gas buang bahan bakar solar.

Unjuk kerja mesin yang menjadi tinjauan pada pengujian penggunaan
campuran CPO dengan pemanasan sebagai bahan bakar mesin diesel genset sama
dengan penggunaan campuran CPO tanpa pemanasan yaitu unjuk kerja Spesific

Fuel Consumption (SFC). efisiensi thermal. opasitas dan temperatur gas buang.
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4.4.1. Specific Fuel Consumption {SFC)
4.4.1. 1. Pengaruh Temperatur Pada Konsentrasi Konstan
Hasil pengujian SFC pada variasi beban dan variasi temperatur bahan

bakar untuk campuran CPO 25% yang terlihat pada gambar 4.15 dan tabel 4.4

adalah sebagai berikut:

e Pada keseluruhan level temperatur SFC campuran CPO 25% lebih besar
dibandingkan SFC solar (High Speed Diesel/HSD). Hal ini disebabkan nilai
kalor bahan bakar campuran CPO 25% lebih kecil dar1 mlai kalor bahan bakar
solar.

e Pada kondisi temperatur 28 °C nilai SFC lebih kecil dibandingkan SFC pada
temperatur 60 °C, 70 °C, 80 °C dan 90 °C. Hal ini disebabkan karena nilai
kalor persatuan volume bahan bakar lebih tinggi pada temperatur 28 °C
dibandingkan temperatur bahan bakar campuran CPO Iainnya. Dampak
penambahan kalor yang diberikan melalui pemanasan bahan bakar pada
temperatur 60 °C, 70 °C, 80 °C dan 90 °C tidak berakibat signifikan terhadap
perubahan efisiensi thermalnya dibandingkan temperatur 28 °C.

o Persentase rata-rata kematkan SFC dibandingkan dengan solar pada
keseluruhan beban untuk konsentrasi campuran CPO 25% untuk temperatur
28 °C sebesar 2,36%, temperatur 60 °C sebesar 7,36%, temperatur 70 °C
sebesar 6,73%, temperatur 80 "C sebesar 7,39% dan temperatur 90 °C sebesar |
6.73%.

Melihat kondisi SFC tersebut diatas maka untuk campuran CPO 25% yang '
terbaik dilakukan adalah mengoperasikan mesin tanpa pemanasan bahan bakar.

Tabel 4.4. Kenaikan SFC campuran CPO 25%
Jenis BSHA Perszntase Kenakan 3FC Camguran CPO Tarhadap Sclar i%a:
3004 10004 13004 20004 Rata-rata
CPO 23% 23°C 0023 33¢ Z g7 313 Z 3¢
CPO 2:5% BG°C 137 1070 767 £73 738
SR 25%, 70°C 3RZ ¢ ag RSN £ 4% £73
CRG 22% 30°0 Lz 1003 £z 757 7 34
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Gambar 4.15. Grafik Hubungan Beban dan SFC pada Variasi Temperatur
Bahan Bakar Campuran CPO 25%

Hasil pengujian SFC pada variasi beban dan variasi temperatur bahan

bakar untuk campuran CPO 50% yang terlihat pada gambar 4.16 dan tabel 4.5

adalah sebagai berikut:

e Pada keseluruhan level temperatur SFC campuran CPO 50% lebih besar
dibandingkan SFC solar (High Speed Diesel/HSD). Hal ini disebabkan nilai
kalor bahan bakar campuran CPO 50% lebih kecil dari nilai kalor bahan bakar
solar.

¢ Pada kondisi temperatur 28 °C nilai SFC-nya mempunyai perbedaan yang
sangat kecil dibandingkan SFC pada temperatur 60 °C, 70 °C, 80 °C dan 90
°C, terlihat dari garis pada grafik yang saling berhimpit. Hal ini disebabkan
karena dampak penambahan kalor yang diberikan melalui pemanasan bahan
bakar pada temperatur 60 °C, 70 °C, 80 °C dan 90 °C hampir sama terhadap
dampak pengurangan nilai kalor akibat penurunan densitas bahan bakar
akibat pemanasan.

e Perscntase rata-rata  kenaikan SFC dibandingkan dengan solar pada
kescluruhan beban untuk konsentrasi campuran CPO 50% untuk temperatur

28 °C scbesar 7.07%. temperatur 60 °C sebesar 9.56%. lemperatur 70 °C
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sebesar 8,99%, temperatur 80 °C sebesar 8,81% dan (emperatur 90 °C sebesar
8.31%.

Melihat kondisi SFC tersebut diatas dapat dikatakan bahwa pengoperasian

mesin untuk bahan bakar campuran CPO 50%, yang terbaik dilakukan adalah

mengoperasikan mesin tanpa pemanasan bahan bakar.
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Gambar 4.16.  Grafik hubungan beban dan SFC pada variasi temperatur bahan
bakar campuran CPO 50%
Tabel 4.5. Kenaikan SFC campuran CPO 50%
; o o 0
Jenis BB Per_sentase Kenaikain SFC Ca_mf_:uran CPO Ttarhada;: Solar (%
200YY 10004 13004 2000% Rata-rata
CPO 530% 23°C 4 53 776 385 707 707
CPO 50% R0°C €36 9 93 12 08 983 936
CPO 3% 70°C 514 10 43 993 10 02 599
CPQ 30% 80°C 162 g 54 10 54 10 26 3 81
CPO 50% 90°C 373 349 g 1a g 77 3 31

Pengoperasian mesin diesel genset dengan campuran CPO 75% pada
temperatur 28 °C tidak dapat dilakukan dikarenakan densilas campuran yang
tinggi yang menyebabkan tersumbatnya filter bahan bakar seperti yang dijelaskan

pada sub bab +4.4. ITasil pengujian STC pada variasi beban dan variasi lemperatur

“1
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bahan bakar untuk campuran CPO 75% yang terlihat pada gambar 4.17 dan tabel

4.6 adaiah sebagai berikut:

e Pada keseluruhan lcvel temperatur SFC campuran CPO 75% lebih besar
dibandingkan SFC solar {High Speed Diesel/HSD). Hal ini disebabkan nilai
kalor bahan bakar campuran CPO 75% jauh lebih kecil dari nilai kalor bahan
bakar solar.

o Persentase rata-rata kenaikan SFC dibandingkan dengan solar pada
keseluruhan beban untuk konsentrasi campuran CPO 75% untuk temperatur
temperatur 60 °C sebesar 13,78%, temperatur 70 °C sebesar 13,91%,
temperatur 80 °C sebesar 13,53% dan temperatur 90 °C sebesar 15,03%.

Melihat kondisi tersebut diatas dapat dikatakan bahwa pengoperasian
mesin untuk bahan bakar campuran CPO 75%, sebaiknya dilakukan pemanasan
bahan bakar pada temperatur 80 °C.
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Gambar 4.17.  Grafik hubungan beban dan SFC pada variasi temperatur bahan
bakar campuran CPO 75%
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Tabel 4.6. Kenaikan SFC campuran CPO 75%

Jems BB Persentase IKenaikan SFC Campuran CPO Terhadag Solar (%
3004 10004 1500%Y 20004 Rata-rata
CPO 739% 60°C 1140 13 06 16 29 14 39 1373
CPQ 753% 70°C 1193 1387 14 36 15 30 13 99
CPO 73% 80°C 10 39 1429 13 30 15 &4 13 33
CPO 75% 90°C 17 89 1378 1277 15 71 13 03

Pengoperastan mesin diesel genset dengan campuran CPO 100% pada
temperatur 28 °C (tanpa pemanasan) juga tidak dapat dilakukan dikarenakan
densitas campuran yang tinggi yang menyebabkan tersumbatnya filter bahan
bakar, kondisinya sama dengan pengoperasian mesin diesel menggunakan
campuran CPO 75% tanpa pemanasan. Hasil pengujian SFC pada variasi beban
dan variasi temperatur bahan bakar untuk campuran CPO 100% yang terlihat pada
gambar 4.18 dan tabel 4.7 adalah sebagai berikui:

e Pada keseluruhan level temperatur SFC campuran CPO [00% lebih besar
dibandingkan SFC solar {High Speed Diesel/HSD). Hal ini disebabkan nilai
kalor bahan bakar campuran CPO 100% jauh lebih kecil dari nilai kalor bahan
bakar solar.

e Persentase rata-rata kenaikan SFC dibandingkan dengan solar pada
keseluruhan beban untuk konsentrasi campuran CPO [100% untuk temperatur
temperatur 60 °C sebesar 16,39%, temperatur 70 °C sebesar 19,93%,
temperatur 80 °C sebesar 19,88% dan temperatur 90 °C sebesar 19,05%.

Melihat kondisi SFC tersebut diatas dapat dikatakan bahwa pengoperasian
mesin untuk bahan bakar campuran CPO [00%., sebaiknya dilakukan pemanasan
bahan bakar pada temperatur 60 °C. Hal ini sangat berbeda dengan hasil penelitian
mengenai Advance Combustion Research for Energy from Vegetable [10] yang
menyebutkan bahwa penggunaan vegetable oil akan menghasilkan pembakaran
vang maksimal pada batasan temperatur 90 °C sampai dengan 130 °C. Hasil yang
berbeda ini disebabkan karena pengujian yang dilakukan pada mesin yang
menggunakan setelan injection timing untuk bahan bakar solar. sehingga
kemungkinan tidak sesuai untuk penggunaan CPO [00% vang memiliki angka

setana vang lebih besar.
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Gambar 4.18.  Grafik hubungan beban dan SFC pada variasi temperatur bahan
bakar campuran CPO 100%

Tabel 4.7. Kenaikan SFC campuran CPO 100%
. y Persentase Kenaikan SFC Campuran CPO Terhadap Solar %:
Jenis BBR - -
300 1000 15004 2000%Y Rata-rata
CPO 100% £0°C 1188 17 77 1€ 73 1917 16 39
CPO 100% 70°C 13 95 20 13 24 04 19 60 19 93
CPO 100% 30°C 15 16 22 62 20 39 21 3€ 19 33
CPO 100% 90°C 14 36 2177 19 36 20 52 19 03

£.4.1.2. Pengaruh Konsentrasi Pada Temperatur Konstan

Peningkatan konsentrasi pada temperatur konstan pada umumnya akan
mengakibatkan SFC akan meningkat. Hal ini disebabkan nilai kalor bahan bakar
akan menurun dengan meningkatnya konsentrasi campuran CPO pada bahan
bakar. Kenaikan efisiensi thermal akibat kenaikan konsentrasi masih lebih kecil
dampaknya terhadap selisith nilai kalor bahan bakar yang cukup besar antara
bahan bakar CPO dengan solar.

Hasil pengujian SFFC pada variasi beban dan variasi konsentrasi bahan
bakar campuran CPO pada temperatur bahan bakar konstan 60 °C. 70 °C. 80 °C

dan 90 “C. SFC yang terjadi akibat kenatkan Konsentrasi campuran CPO yvang
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lerlihat pada gambar 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 dan tabel 4.8, 4.9, 4.10, 4.1! adalah

sebagai berikut:

o Pada keseluruhan level konscnirasi campuran CPQO, nilai SFC-nya lebih besar
dibandingkan SFC solar (High Speed Diesel/HSD) pada keseluruhan beban.
Hal ini disebabkan nilai kalor bahan bakar solar lebih tinggi dari nilai kalor
bahan bakar campuran CPO.

o Kenaikan konsentrasi campuran CPQO pada beban 500W, 1000W, 1500W dan
2000W mengakibatkan SFC meningkat, dimana SFC campuran CPO 25%
merupakan SFC rata-rata yang terkecil, diikuti SFC campuran CPO 50%,
campuran CPO 75% serta SFC CPO 100% memiliki SFC rata-rata terbesar.
Hal ini disebabkan karena nilai kalor bahan bakar campuran CPO menurun

dengan peningkatan konsentrasi campuran CPO.

1.0 =
09
0.8
= 07
=
=
™ 06
=
I-Io_ 05
L2}
0.4
03
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—+— HSD 100% 0.819 0.492 0.410 0.289
—r— CPQO 25% 60C 0.855 0.544 0.441 0.415
CPO 50% 60C 0.871 0.5491 0.459 0.427
—a— CPO 75% 60C 0.913 0.556 0.476 0.445
—a— CPQ 100% 60C 0.917 0.579 0.478 0.463
Beban (\Watt)
Gambar 4.19. Grafik hubungan beban dan SFC pada variasi konsentrasi
campuran CPO untuk temperatur 60 °C.
Tabel 4.8. Kenaikan SFC campuran CPO temperatur 60 °C
Jenis 8BIA Persentase IKenaikan SFC Campuran CPO Terhadaj: Solar [%e.
2004y 10004 1200 20004 Rata-rata
CPO 22% RO°C 437 10 79 767 ;73 73R
TP AN%, BT £ 3R & 4z 12 68 @33 BIR
TR 7E, T 11 40 13 0% (e 14035 1275
SRR AT KL 1757 1T et I
57

Studi pemanfaatan minyak..., Reisal Rimtahi H., FTUI, 2008




1.0 +

Gambar 4.21.
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Gambar 4.20.  Grafik hubungan beban dan SFC pada variasi konsentrasi
campuran CPO untuk temperatur 70 °C.
Tabel 4.9, Kenaikan SFC campuran CPO temperatur 70 °C
. , Persentase Kenaikan SFC Camguran CPO Terhadap Solar i%;
Jenis BB —
500%Y 1000%Y 15004 2000%Y Rata-rata
CPQ 25% 70°C 3R2 990 & 90 E 49 873
CPQO 50% 70°C 249 10 45 9 93 10 05 8 99
CPO 73% 70°C 1193 13 57 14 36 13 30 13 ™
CPO 100% 70°C 15 93 20 13 24 04 18 £0 19 83
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—ir— CPO 75% 70C Qo7 0 550 0 468 0 449
CPO 100% 7OC 0950 0 541 0 20R 0 465

Beban (Watt)

campuran CPO untuk temperatur 80 "C.
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Tabel 4.10. Kenaikan SFC campuran CPO temperatur 80 °C
. Persentase Kenaikan 3FC Campuran CPO Terhadap Solar (%,
Jems BB - =
200 1000 15007 2000 Rata-rata
CPO 25% 30°C 502 10 53 £12 7387 739
CPO 30% 80°C 4 62 954 10 54 10 26 381
CPO 75% 80°C 10 59 14 29 13 30 13 64 13 33
CPO 100% 80°C 1516 22 62 20 3¢ 2136 19 33
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—»— CPO 75% 80C 0.966 0.559 0.452 0.450
—= - CPO 100% 90C 0.937 0.599 0.450 0.468
Beban (Watt)
Gambar 4.22.  Grafik hubungan beban dan SFC pada variasi konsentrasi
campuran CPO untuk temperatur 90 °C.
Tabel 4.11.  Kenaikan SFC campuran CPO temperatur 90 °C
- ) ) ‘OID.
Jenis BBI] Peis_entase \(enenf\_an SFC Ca_mpuran CPO_ '.l'.erhadap Selar i%a;
300vY 1000Y 1200 2000 Rata-iata
CPO 25% 90°C 4268 903 762 01 £73
CPO 50% 90°C 373 848 419 977 3 31
CPO 73% 20°C 1788 1376 1277 13 71 12 03
CPO 100% 20 °C 1434 7T 18 5k 2052 1205

4.4.2. Lfisiensi Thermal

Eflisiensi pembakaran merupakan faklor yang sangal mempengaruhi
eflisiensi thermal sebagaimana vang (telah dijclaskan pada sub bab 4.3.2 dan 4.4.
Lfisiensi pembakaran pada mesin diesel aban sangat (crgantuig pada beberapa

[aktor sepertn disain mesin. kesesuaian penyelelan iyjection timing dengan jenis
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bahan bakar yang digunakan serta sifat fisik dan kimia bahan bakar yang
digunakan. Kesesuaian penyetelan injection timing tergantung pada ignition delay
dari bahan bakar. Pemanasan dan pencampuran bahan bakar solar dengan CPO
akan mengakibatkan ignition delay yang lebih pendek seiring dengan peningkatan
temperatur dan konsentrasi CPO.

4.4.2.1. Pengaruh Temperatur Pada Konsentrasi Yang Konstan

Pada keseluruhan level temperatur dan jenis bahan bakar terlihat bahwa
dengan meningkatnya beban maka efisiensi thermal menjadi semakin besar. Hal
ini disebabkan persentase kerugian gesek (friction losses) menjadi semakin kecil
dibandingkan persentase kerja yang dihasilkaa.

Hasil pengujian efisiensi thermal pada wvariasi beban dan variasi
temperatur bahan bakar untuk campuran CPO 25% yang terlihat pada gambar
4.23 dan tabel 4.12 adalah sebagai berikut:
¢ Pada kondisi temperatur 28 °C efisiensi thermal campuran CPO 25% lebih

besar dibandingkan efisiensi thermal solar {(High Speed Diesel/HSD) dan
efisiensi thermal campuran CPO 25% pada temperatur [ainnya.

» LEfisiensi thermal rata-rata keseluruhan untuk bahan bakar solar lebih besar
dibandingkan efisiensi therma! rata-rata keselurubhan untuk campuran CPO
25% pada batasan temperatur 60 °C sampai 90 °C.

o Persentase rata-rata kenaikan efisiensi thermal dibandingkan dengan solar
pada keseluruhan beban untuk konsentrasi campuran CPO 25% untuk
temperatur 28 °C sebesar 1,49%, temperatur 60 “C sebesar -3,.22%, temperatur
70 °C sebesar -2.64%, temperatur 80 °C sebesar -3,25% dan temperatur 90 °C
sebesar -2.66%.

Melihat kondisi efisiensi thermal tersebut diatas maka untuk campuran
CPO 25% yang terbaik dilakukan adalah mengoperasikan mesin tanpa pemanasan
bahan bakar.
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Gambar 4.23. Grafik hubungan beban dan efisiensi thermal pada variasi
temperatur bahan bakar campuran CPO 25%

Tabel4.12.  Kenaikan SFC campuran CPO 25%

Persentase Kenaikan Efisiensi Thermal Campuran CPO
Jenis BB Terhadap Solar (%;
2008 10004 1300%Y 2000%Y Rata-rata

CRO 23% 258°C 111 003 11E 0&9 749
CPO 25% B0-C -0 49 & 17 -3 53 -2 BS 322
CPO 23% 70°C 023 -5 a0 -2 34 247 2 64
CPO 25% 30°C -110 -6 032 -213 -3 72 323
CPO 25% 90°C -0 338 471 349 -2 03 -2 BG

Hasil pengujian efisiensi thermal pada variasi beban dan variasi
temperatur bahan bakar untuk campuran CPO 50% yang terlihat pada gambar
4,24 dan tabel 4.13 adalah sebagai berikut:

e Pada kondisi temperatur 28 °C efisiensi thermal campuran CPO 50% lebih
besar dibandingkan efisiensi thermal solar (High Speed Diesel/HSD) dan
efisiensi thermal campuran CPQ 50% pada temperatur lainnya.

e [isiensi thermal rata-rata keselurubhan untuk bahan bakar solar lebih besar
dibandingkan efistensi thermal rata-rata Kescluruhan untuh campuran CPO

5000 pada batasan iemperatur 60 °C sampai 96 "C.
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» Persentase rata-rata kenaikan efisiensi thermal dibandingkan dengan solar
pada keseluruhan beban untuk konsentrasi campuran CPO 50% untuk
temperatur 28 °C sebesar 0,92%, temperatur 60 °C sebesar -1.36%, temperalur
70 °C sebesar -0,85%, temperatur 80 °C sebesar -0,67% dan temperatur 90 °C
sebesar -0,24%.

Melihat kondisi efisiensi thermal tersebut diatas maka untuk campuran

CPQO 50% yang terbaik dilakukan adalah mengoperasikan mesin tanpa pemanasan
bahan bakar.
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Gambar 4.24. Grafik hubungan beban dan efisiensi thermal pada variasi
lemperatur bahan bakar campuran CPO 5(0%

Tabel4.13.  Kenaikan efisiensi thermal campuran CPO 50 %

Persentase I{enaikan Efisiensi Thermal Campuran CPO
Jems BBIA Taihadap Sclar i%e:

00 1000 1200 2000 Rata-rata
CPO 530°%, 25°C 330 028 -0 7a 038 0 Sz
CPGO 30% 60°C 137 173 31 -1 66 -1 36
CPO30% T0°C Z41 -2 1% 177 134 A 38
CPOOINT, 30T T2 2137 -2 23 202 SRT
TR T I KA. Lo— S sLe
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Pengoperasian mesin dicsel genset dengan campuran CPO 75% pada
temperatur 28 °C tidak dapat dilakukan dikarenakan densily campuran yang tinggi
yang menyebabkan tersumbatnya filicr bahan bakar seperti yang dijelaskan pada
sub bab 4.4. Hasil pengujian efisiensi thermal pada variasi beban dan variasi
temperatur bahan bakar untuk kondisi campuran CPQ 75% yang terlihat pada
gambar 4.25 dan tabel 4.14 adalah sebagai berikut:

o Efisiensi thermal rata-rata keseluruhan uniuk bahan bakar solar lebih besar
dibandingkan efisiensi thermal rata-rata keseluruhan untuk campuran CPO
75% pada batasan temperatur 60 °C sampai 90 °C.

o Persentlase rata-rata kenaikan efisiensi thermal dibandingkan dengan solar
pada keseluruhan beban untuk konsentrasi campuran CPO 75% untuk
temperatur 60 °C sebesar -1,05%, temperatur 70 °C sebesar -1,18%,
temperatur 80 °C sebesar -0,84% dan temperatur 90 °C sebesar -2,13%.

Melihat kondisi efisiensi thermal tersebut diatas maka untuk campuran
CPO 75% vyang terbaik dilakukan adalah mengoperasikan mesin dengan
pemanasan bahan bakar pada temperatur 80 °C.
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Gambar 4.25.  Grafik hubungan beban dan elisicnsi thermal pada variasi
temperatur bahan bakar campuran CPO 75%
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Tabel 4.14.

Kenaikan efisiensi thermal campuran CPO 75 %

Persentase Kenaikan Efistens) Thermat Camipuran CRO
Jems BB Terhadag Solar i%:
2004 10008 12004 20004 Rala-rata
CPO 73% £0°C 104 043 221 -1 80 105
CPO 73% 70°C 058 -115 -1 53 236 -118
CPQ 73% 80°C 130 -1352 -0 66 -2 /7 034
CPO 73% 90°C 1353 -1 06 019 272 213

Pengoperasian mesin diesel genset dengan CPO 100% pada temperatur 28
°C tidak dapat dilakukan sama seperii pada campuran CPO 75%. Hasil pengujian
efisiensi thermnal pada variasi beban dan variasi temperatur bahan bakar untuk
CPO 100% yang terlihat pada gambar 4.26 adalah sebagai berikut:

» Efisiensi thermal rata-rata keseluruhan nntuk bahan bakar CPO 100%
temperatur 60 °C lebih besar dibandingkan efisiensi thermal rata-rata
keseluruhan unfuk bahan bakar solar serta campuran CPO [00% pada
temperatur Iainnya.

e Persentase rata-rata kenmaikan efisiensi thermal dibandingkan dengan solar
pada keseluruhan beban untuk konsentrasi campuran CPO 75% untuk
temperatur 60 °C sebesar -1,05%, temperatur 70 °C sebesar -1.18%,
temperatur 80 °C sebesar -0,84% dan temperatur 90 °C sebesar -2,13%.

Melihat kondisi efisiensi thermal tersebut diatas dapat dikatakan bahwa
100%, akan
menghasilkan efisiensi thermal yang terbesar jika dioperasikan dengan pemanasan
bahan bakar pada temperatur 60 "C. Hal ini sangat berbeda dengan hasil penelitian
lainnya seperti yang dijelaskan pada sub bab 4.4.] menyebutkan bahwa

pengoperasian mesin untuk bahan bakar campuran CPO

penggunaan vegetable oil akan menghasilkan pembakaran yang maksimal pada
batasan temperatur 90 °C sampai dengan 130 °C. Hasil yang berbeda ini
disebabkan karena pengujian vang dilakukan pada mesin yang menggunakan
setelan fnjection fiming untuk bahan bakar solar. sehingga kemungkinan tidak
menunjukkan hasil yang maksimal untuk penggunaan CPO 100% yang memiliki

angka setana vang lebih besar daripada solar.
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Gambar 4.26. Grafik hubungan beban dan efisiensi thermal pada variasi
temperatur bahan bakar campuran CPO 100%

Tabel 4.15.  Kenaikan efisiensi thermal campuran CPO 100 %

Persentase IKenatkan Efisiensi Thermal Campuran CPO
Jenis BB Terhadag Sclar (%:
500%Y 1000+ 13004 2000%Y Rala-rata
CPO 100% £0°C 499 -0 26 0 G2 -142 098
CPO 100% 70°C 131 -2 22 -3 30 -179 -2 00
CPOQ 100% 50°C 201 -4 20 243 -3 21 -196
CPO 100% S0°C 272 -333 -175 -2 34 -128

4.422. Pengaruh Konsentrasi Pada Temperatur Yang Konstan

Peningkatan konsentrasi campuran CPO pada temperatur konstan akan
mengakibatkan peningkatan angka setana yang berpengaruh pada makin
pendeknya ignition delay. Disisi lain, peningkatan konsentrasi campuran
menyebabkan densitas bahan bakar campuran CPQO akan semakin besar sehingga
viskositas bahan bakar semakin tinggi. Viskositas vyang tinggi akan
mecngakibatkan terbentuknya droplet pada spray bahan bakar akan semakin besar

sehingea ignition delay semakin panjang Dengan demikian. untuk mendapatkan
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cfisiensi thermal yang optimal pada mesin uji maka diperlukan kondisi campuran

CPO pada konsentrasi dan lemperatur terientu.

Pengaruh kenaitkan konsentrasi campuran CPO pada tcmperatur yang
konstan untuk kondisi temperatur 60 °C yang terlihat pada gambar 4.27 dan tabel
4.16 adalah sebagai berikut:

» Pada kondisi konsentrasi 100% untuk beban 500W, 1000W dan 1500W
efisiensi thermalnya lebih tinggi daripada efisiensi thermal solar (High Speed
Diesel/HSD) tetapi pada beban 2000W efisiensi thermal campuran CPO 100%
lebih rendah daripada solar. Efisiensi thermal rata-rata keseluruhan untuk
bahan bakar CPO 100% lebih tinggi daripada efisiensi thermal rata-rata
keseluruhan bahan bakar solar.

e Persentase rata-rata kenaikan efisiensi thermal dibandingkan dengan solar
pada keseluruhan beban untuk temperatur konstan 60 °C pada konsentrasi
campuran CPO 25% sebesar -3,22%, campuran CPQ 50% sebesar -1,36%,
campuran CPO 75% sebesar -1,05% dan campuran CPO 100% sebesar 0,98%.

Melihat kondisi efisiensi thermal tersebut diatas maka untuk temperatur
pemanasan 60 °C, pengoperasian mesin diesel yang penyetelan injection timing
berdasarkan injection timing bahan bakar solar akan menghasilkan efisiensi

thermal yang optimal jika menggunakan campuran CPO 100%.
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Gambar 4.27,  Grafik hubungan beban dan efisiensi (hermal  pada variasi
honsentrasi campuran 'O untak temperatur 60 °C.
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Tabel 4.16.  Kenaikan efisiensi thermal campuran CPO temperatur 60 °C

Peisentase IKenakan Efisiens: Thermal Campuran CPO
Jams BBIN Terhadap Sclar i%s;
300y 1000 15300 20004 Rala-rata
CPO 23% £0°C 048 £ 17 -333 -2 69 322
CPO 30% €0°C 137 -175 -3 61 -1 66 -138
CPO 75% 80°C 104 043 329 -1 80 -1 05
CPO 300% 60°C 198 -0 26 0B2 -142 098

Pengaruh kenaikan konsentrasi campuran CPO pada temperatur yang
konstan untuk kondisi temperatur 70 °C yang terlihat pada gambar 4.28 dan tabel
4.17 adalah sebagai berikut:
¢ Pada kondisi konsentrasi 50% untuk beban 500W efisiensi thermalnya lebih

tinggi daripada efisienst thermal solar (High Speed Diesel/HSD) tetapi pada
bebanl 000W, 1500W dan 2000 W efisiensi thermal campuran CPO 50% lebih
rendah daripada solar. Efisiensi thermal rata-rata keseluruhan untuk bahan
bakar solar Iebih tinggi daripada efisiensi thermal rata-rata keseluruhan
campuran CPO.

o Persentase rata-rata kenaikan efisiensi thermal dibandingkan dengan solar
pada keseluruhan beban untuk temperatur konstan 60 °C pada konsentrasi
campuran CPO 25% sebesar -2,64%, campuran CPO 50% sebesar -0,85%,
campuran CPO 75% sebesar -1,18% dan campuran CPO 100% sebesar -2,0%.

Melihat kondisi efisiensi thermal tersebut diatas maka untuk temperatur
pemanasan 70 °C, pengoperasian mesin diesel yang penyetelan injeciion timing
berdasarkan injection timing bahan bakar solar akan menghasilkan efisiensi
thermal yang optimal jika menggunakan campuran CPO 50%.

Tabel 4.17.  Kenaikan efisiensi thermal campuran CPO temperatur 70 °C

Ferszntase iKenakan Efisignsi Thermal Campuian CPO
Jemis BB Terhadap 3olar %

004 (LIRS 1300 20000y Rata-rata
TRID 2, TORC e -3 234 247 284
ST T 240 s 17T AL a0 E
=D TIR T R SR 2 I .
S ey T, T oo ol -t ER) o
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Gambar 4.28. Grafik hubungan beban dan efisiensi thermal pada variasi
konsentrasi campuran CPO untuk temperatur 70 °C.

Pengaruh kenaikan konsentrasi campuran CPQO pada temperatur yang

konstan untuk kondist temperatur 80 °C yang terlihat pada gambar 4.29 dan tabel

4.18 adalah sebagai berikut:

e Pada kondisi konsentrasi 50% untuk beban S00W efisiensi thermalnya lebih
tinggi daripada efisiensi thermal solar (High Speed Diesel/HSD) tetapi pada
beban 1000W, 1500W dan 2000W efisiensi thermal campuran CPO 50% lebih
rendah daripada solar. Efisiensi thermal rata-rala keseluruhan untuk bahan

bakar solar lebih tinggi daripada efisiensi thermal rata-rata keseluruhan

campuran CPO.

e Perscnlase rata-rata kenaikan cfisiensi thermal dibandingkan dengan solar
pada keseluruhan beban untuk temperatur konslan 60 “C pada konsentrasi
campuran CPO 25% scbesar -3.23%. campuran CPO 50% scbesar -0.67%.

campuran CPO 73% scbesar -0.84% dan campuran (PO 100% sebesar

- I .(){)n "
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Melihat kondisi efisiensi thermal terscbul diatas maka untuk temperatur
pemanasan 80 °C, pengoperasian mesin diesel yang penyetelan injection timing
berdasarkan injection timing bahan bakar solar akan menghasilkan efisiensi

thermal yang optimal jika menggunakan campuran CPO 50%.
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—a— CPO 75% 80C 10.34 1672 20.24 2090
—B— CPO 106% 80C 10.39 16.27 19.68 2079
Beban (Watt)

Gambar 4.29. Grafik hubungan beban dan efisiensi thermal pada variasi
konsentrasi campuran CPO untuk temperatur 80 °C.

Tabel 4.18.  Kenaikan efisiensi thermal campuran CPO pada temperatur 80 °C

Persentase [<enaikan Efisiensi Thermal Campuran PO
Jenis BB Terhadap Solar i%a:
2008 10005 12004 20004 Rata-rata
CPO 25% 80°C -1 10 -£ 03 213 372 323
CPO 30% 30°C 326 137 -2 33 202 -0 67
CPQ 73% 80°C 130 -1232 -0 66 -2 87 -0 84
CPO 100% 80°C 201 20 243 321 -1 98

Pengaruh kenaikan konsentrasi campuran CPO pada temperalur yang
konstan untuk kondisi temperatur 90 °C vang terlihat pada gambar 4.30 dan (abel
4.19 adalah scbagai berikut:

o Pada hondisi honscitrasi 0% untuk beban 300W clisicnsy tharmalnya fehih

tngai daripada cfisiensi thermal solar (Tigh Speed Diescl TISIN (etapi pada
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beban 1000W, 1500W dan 2000W efisiensi thermal campuran CPO 50% lebih
rendah daripada solar. Efisiensi thermal rata-rata keseluruhan untuk bahan
bakar solar lebih tinggi daripada cfisiensi thermal rata-rata keseluruhan
campuran CPO.

e Persentase rata-rata kenaikan efisiensi thermal dibandingkan dengan solar
pada keseluruhan beban untuk temperatur konstan 60 °C pada konsentrasi
campuran CPO 25% sebesar -2,66%, campuran CPQO 50% sebesar -0,24%,
campuran CPO 75% sebesar -2,13% dan campuran CPO 100% sebesar
-1,28%.

Melihat kondisi efisiensi thermal tersebut diatas maka untuk temperatur
pemanasan 90 °C, pengoperasian mesin diesel yang penyetelan injection fiming
berdasarkan injection fiming bahan bakar solar akan menghasilkan efisiensi

thermal yang optimal jika menggunakan campuran CPO 50%.
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Gambar 4.30.  Grafik hubungan bcban dan cfisiensi thermal pada variasi
konsentrasi campuran CPO untuk temperatur 90 °C.
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Tabei 4.18.  Kenaikan efisiensi thermal campuran CPO pada temperatur 90 °C

Persentase [{enaikan Efisiens) Thermal Campuran CRPO
Jenis BB Terhadag Solar (%
5004 1000%Y 15004 20004y Rata-rata
CPO 24% 90°C -0 33 474 349 203 -2 66
CPO 50% 90°C 213 -0 42 -106 -1 33 -0 24
CPO 75% 90°C 4 53 -106 019 272 213
CPO 100% 80°C 272 -3 33 175 254 -128

4.4.3. Opasitas

Pada saat pengujian opasitas gas buang unfuk bahan bakar campuran CPO
vang dipanaskan, terjadi hal yang sama dengan pengujian opasifas gas buang
menggunzkan bahan bakar campuran CPQO yang ftidak dipanaskan dimana
ditemukan bahwa data yang timbul pada monitor komputer sclalu berubah-ubah
dengan sangat cepat yang disebabkan tidak kontinunya aliran gas asap yang
keluar dari mesin yang mempunyai spesifikasi 4-tak silinder tunggal. Dengan
kondisi ini maka data opasitas yang diambil berdasarkan angka opasitas tertinggi
yang terlihat dimonitor komputer. Kondisi ini juga akan memungkinkan
terjadinya penyimpangan vang cukup besar antara hasil vang tercatat dengan
kondisi sebenarnya menjadi.

Sesuai Kepmen Lingkungan Hidup No. [41 tahun 2003 menyebutkan
bahwa ambang batas emisi gas buang kendaraan bermotor adalah 40% untuk berat
kendaraan bermotor sampai dengan 3,5 ton dan 50% untuk berat kendaraan
bermotor lebih dari 3,5 ton. Berdasarkan hal ini maka opasitas gas buang yang

menjadi tinjauan utama seharusnya adalah opasitas maksimumnya.

4.4.3.1. Pengaruh Temperatur Terhadap Opasitas Gas Buang
Hasil pengujian opasitas gas buang pada variasi beban dan variasi
temperatur bahan bakar untuk kondisi campuran CPO 25% vang terlihat pada
gambar 4.3 1 adalah sebagai berikut:
» Pada beban 500W. 1000W dan 1500W terlihat opasitas gas buang bahan bakar
solar Iebih rendah dari seluruh campuran CPO 25% pada seluruh kondisi

temperawur. scdangkan pada posisi beban 2000W opasitas gas buang bahan
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bakar solar lebih Linggi dari opasitas gas buang bahan bakar campuran CPO
25% pada seluruh kondisi temperatur.

e Opasilas gas buang bahan bakar campuran CPO 25% tanpa pemanasan (28
°C) memiliki opasilas gas buang terendah pada keseluruhan beban
dibandingkan opasitas gas buang bahan bakar campuran CPO 25% dengan
pemanasan.

» Pada batasan temperatur bahan bakar 60 °C sampai dengan 90 °C, opasitas gas
buang terendah untuk beban 500W, 1500W dan 2000W terdapat pada
temperatur bahan bakar 60 °C, beban 1000W pada temperatur bahan bakar 70
°C. Secara keseluruhan opasitas gas buang rata-rata terkecil pada keseluruhan
beban adalah pada opasitas gas buang bahan bakar CPO 50% temperatur 60
°C, yang diikuti temperatur 90 °C, 70 °C, sedangkan opasitas gas buang rata-
rata terbesar terjadi pada temperatur 80 °C. Opasitas gas buang terbesar
sebesar 38% adalah pada beban 2000W pada temperatur bahan bakar 70 °C
dan 80 °C.

Melihat kondisi opasitas gas buang tersebut diatas maka untuk
pemanfaatan bahan bakar campuran CPO 25% yang terbaik adalah

mengoperasikan mesin tanpa pemanasan bahan bakar.
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CPO 25% 70C 115 107 20.5 380
CPO 25% 80C 11.3 130 195 38.0
—a - CPO25% 90C 11.8 115 215 24.0
Beban (Watt)
Gambar 1310 Gralik bubungan beban dan opasitas padic vuriast temperatur

bahan bakar campuean PO 25%,
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Hasil pengujian opasitas gas buang pada variasi beban dan variasi
temperatur bahan bakar untuk kondisi carnpuran CPO 50% vang terlihat pada
gambar 4.32 adalah sebagai berikut:

e Pada beban 500W dan |000W terlihat opasitas gas buang bahan bakar solar
lebih rendah dari seluruh opasitas gas buang bahan bakar campuran CPO 50%
pada seluruh kondisi temperatur, sedangkan pada posisi beban 2000W
opasitas gas buang bahan bakar solar lebih tinggi dari opasitas gas buang
bahan bakar campuran CPO 50% pada seluruh kondisi temperatur.

o Opasitas gas buang bahan bakar campuran CPO 50% tanpa pemanasan {28
°C) memiliki opasitas gas buang rata-rata terendah dibandingkan opasitas gas
buang bahan bakar campuran CPQO 50% dengan pemanasan.

s Pada baiasan temperatur bahan bakar 60 °C sampai dengan 90 °C, opasitas gas
buang terendah untuk beban 500W dan 1000W terdapat pada temperatur
bahan bakar 60 °C, beban 1500W pada temperatur bahan bakar 70 °C dan
beban 2000W terdapat pada temperatur bahan bakar 80 °C. Secara keseluruhan
opasitas gas buang rata-rata ferkecil pada keseluruhan beban adalah pada
temperatur bahan bakar 80 °C, yang diikuti temperatur bahan bakar 70 °C, 90
°C sedangkan opasitas gas buang rata-rata ferbesar terjadi pada temperatur
bahan bakar 60 °C. Opasitas gas buang terbesar sebesar 28% adalah pada
beban 2000 W pada temperatur bahan bakar 60 °C.

Melihat kondisi opasitas gas buang tersebut diatas maka untuk campuran
CPO 50% vyang terbaik dilakukan adalah mengoperasikan mesin tanpa pemanasan
bahan bakar.
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Gambar 4.32.  Grafik hubungan beban dan opasitas pada variasi temperatur
bahan bakar campuran CPO 50%

Hasil pengujian opasitas gas buang pada variasi beban dan variasi
temperatur bahan bakar untuk kondisi campuran CPO 75% yang terlihat pada
gambar 4.33 adalah sebagai berikut:

e Pada beban 500W, 10600W dan 1500W terlihat opasitas gas buang solar lebih
tinggi dari seluruh campuran CPO 75% pada seluruh kondisi temperatur,
sedangkan pada posisi beban 2000W opasitas solar lebih rendah dari opasitas
gas buang campuran CPO 75% temperatur 80 °C dan 90 °C. Opasitas gas
buang rata-rata untuk campuran CPO pada seluruh kondisi temperatur lebih
rendah dari opasitas gas buang rata-rata bahan bakar solar.

¢ Pada batasan temperatur bahan bakar 60 °C sampai dengan 90 °C, opasitas
terendah untuk beban 500W dan 1500W terdapat pada temperatur bahan bakar
90 °C, beban 1000W {erdapat pada temperatur bahan bakar 80 °C dan beban
2000W terdapat pada temperatur bahan bakar 60 °C. Sccara keseluruhan
opasitas rata-rata terkecil pada keseluruhan beban adalah pada temperatur
bahan bakar 70 °C. yang diikuti temperatur bahan bakar 60 °C, 80 °C

sedangkan opasitas rata-rata terbesar tenadi pada temperatur balun bakar 90
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°C. Opasilas terbesar scbesar 41% adalah pada beban 2000W pada temperatur
bahan bakar 90 °C.
Mchhat kondisi opasitas gas buang lersebut diatas maka pengoperasian
mesin menggunakan bahan bakar CPO 75% akan memiliki dampak terkecil
terhadap lingkungan pada temperatur bahan bakar masuk ke mesin sebesar 70 °C.

B 88858
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R 500 1000 1500 2000

—— HSD 100% 36 4.1 13.7 39.0

—a— CPQ 75% 60C 27 3.4 8.6 33.0

- CPO75%70C 2.7 27 a.3 34.0

—a&— CPO 75% 80C 26 25 a.9 400

—e— CPO 75% 90C 25 27 7.9 41.0
Beban (Watt)

Gambar 4.33.  Grafik hubungan beban dan opasitas pada variasi temperatur
bahan bakar campuran CPO 75%

Hasil pengujian opasitas gas buang pada variasi beban dan variasi
temperatur bahan bakar untuk kondisi campuran CPO 100% yang terlihal pada
gambar 4.34 adalah sebagai berikut:

e Opasitas gas buang untuk bahan bakar CPO 100% temperatur 90 °C terlihat
lebih kecil dari opasitas gas buang bahan bakar solar pada keseluruhan beban.
Pada beban 1500W, opasitas gas buang solar lebih tinggi dari seluruh
campuran CPO 100% pada seluruh kondisi temperatur, sedangkan pada posisi
beban lainnya sangat bervariasi. Opasitas gas buang rata-rata bahan bakar
CPO 100% pada temperatur 90 °C, 80 °C dan 70 °C lcbih rendah dari opasitas
gas buang rata-rala bahan bakar solar. sedangkan pada tempcratur 60 °C
opasitas gas buang rata-ratanya lebih (inggi dari opasitas pas buang bahan

hakar solar,
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e Pada temperatur bahan bakar 60 °C sampai dengan 90 °C, opasitas terendah
untuk beban 500W, 1000W dan 1500W terdapat pada temperatur bahan bakar
90 °C, beban 2000W tcrdapat pada temperatur bahan bakar 70 °C. Secara
kescluruhan opasilas rata-rata terkecil pada keseluruhan beban adalah pada
temperatur bahan bakar 90 °C, yang diikuti temperatur bahan bakar 70 °C dan
80 °C, sedangkan opasitas rata-rata terbesar terjadi pada temperatur bahan
bakar 60 °C. Opasitas terbesar sebesar 43,5% adalah pada beban 2000W pada
temperatur bahan bakar 80 °C.
Melihat kondisi opasitas gas buang tersebut diatas maka pengoperasian
mesin menggunakan bahan bakar CPO 100% akan memiliki dampak terkecil
terhadap lingkungan pada temperatur bahan bakar masuk ke mesin sebesar 90 °C.
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—a— CPC 100% 90C 2.5 3.6 B.4 378
Beban (Watt)

Gambar 4.34.  Grafik hubungan beban dan opasitas pada variasi temperatur
bahan bakar campuran CPO 100%

4.4.3.2. Pengaruh Konsentrasi Campuran CPO Terhadap Opasitas Gas Buang
Hasil pengujian opasitas gas buang pada variasi bcban dan variasi

konsentrasi bahan bakar campuran CPO untuk kondisi temperatur konstan 60 °C

vang lerlihal pada gambar 4,35 adalah sebagai berikut:

o Opasitas vas hoang untuk bahan bakar CPG 73%0 terlihat lebil hecil dari

opasitas gas buang bahan bakar solar pada kescluruhan beban. Pada heban
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2000W, opasitas gas buang CPO 100% lebih tinggi dari opasitas gas buang
solar, sedangkan pada posisi beban lainnya sangatl bervariasi. Opasilas gas
buang rata-rata bahan bakar CPO 100% dan CPO 25% Icbih tinggi dari
opasitas gas buang bahan bakar solar.

Pada konsentrasi campuran CPO 25% sampai dengan 100%, opasitas terendah
untuk beban 500W, 1000W dan 1500W terdapat pada konsentrasi campuran
CPO 75%, beban 2000W terdapat pada konsentrasi campuran CPO 50%.
Secara keseluruhan opasitas rata-rata terkecil pada keseluruhan beban adalah
pada konsentrasi campuran CPO 75%, yang diikuti konsentrasi campuran
CPO 50% dan 100%, sedangkan opasitas rata-rata terbesar terjadi pada
konsentrasi campuran CPO 25%. Opasitas terbesar sebesar 42,8% adalah pada
beban 2000W pada konsentrasi campuran CPO 100%.

Melihat kondisi opasitas gas buang tersebut diatas maka pengoperasian

mesin menggunakan bahan bakar CPO dengan pemanasan pada temperatur

konstan 60 °C akan memiliki dampak terkecil terhadap lingkungan pada

konsentrasi campuran CPO 75%.
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Gambar 4.35.  Grafik hubungan beban dan opasitas gas buang pada variasi

konsentrasi campuran CPQO unluk temperatur 60 °C.
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Hasil pengujian opasitas gas buang pada variasi beban dan variasi
konsentrasi bahan bakar campuran CPO untuk kondisi temperatur konstan 70 “C
vang terlihat pada gambar 4.36 adalah sebagat berikut:

o Qpasitas gas buang untuk bahan bakar CPO 75% terlihat lebih kecil dari
opasitas gas buang bahan bakar solar pada keseluruhan beban. Pada beban
2000W, opasitas gas buang seluruh campuran CPO lebih rendah dari opasitas
gas buang solar, sedangkan pada posisi beban lainnya sangat bervariasi.
Opasitas gas buang rata-rata bahan bakar CPO 25% lebih tinggi dari opasitas
gas buang bahan bakar solar.

¢ Pada konsentrasi campuran CPO 25% sampai dengan 100%, opasitas terendah
untuk beban 500W, 1000W dan 1500W terdapat pada konsentrasi campuran
CPO 75%, beban 2000W terdapat pada konsentrasi campuran CPO 50%.
Secara keseluruhan opasitas rata-rata terkecil pada keseluruhan beban adalah
pada konsentrasi campuran CPO 50%, vang diikuti konsentrasi campuran
CPO 75% dan 100%, sedangkan opasitas rata-rafta terbesar terjadi pada
konsentrasi campuran CPO 25%. Opasitas terbesar sebesar 38% adalah pada
beban 2000W pada konsentrasi campuran CPO 25%.

Melihat kondisi opasitas gas buang tersebut diatas maka pengoperasian
mesin menggunakan bahan bakar CPO dengan pemanasan pada temperatur
konstan 70 “C akan memiliki dampak terkecil terhadap lingkungan pada
konsentrasi campuran CPO 50%.
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Gambar 4.36.  Grafik hubungan beban dan opasitas gas buang pada variasi

konsentrasi campuran CPO untuk temperatur 70 °C.

Hasil pengujian opasitas gas buang pada variasi beban dan variasi
konsentrasi bahan bakar campuran CPQ untuk kondisi temperatur konstan 80 °C
yang terlihat pada gambar 4.37 adalah sebagai berikut:

s Opasitas gas buang untuk bahan bakar CPO 75% dan CPQ 100% terlihat lebih
besar dari opasitas gas buang bahan bakar solar pada beban 2000W. Opasitas
gas buang rata-rata bahan bakar CPO 25% lebih tinggi dari opasitas gas buang
bahan bakar solar.

s Pada konsentrasi campuran CPO 25% sampai dengan 100%, opasitas terendah
untuk beban 500W dan 1000W terdapat pada konsentrasi campuran CPO
75%, beban 1500W terdapat pada konsentrasi CPO 100%, beban 2000W
terdapat pada konsentrasi campuran CPQO 50%. Secara keseluruhan opasitas
rata-rata terkecil pada keseluruhan beban adalah pada konsentrasi campuran
CPO 50%, yang diikuti konsentrasi campuran CPO 75% dan 100%,
sedangkan opasitas rata-rata terbesar terjadi pada konsentrasi campuran CPO
25%. Opasitas terbesar sebesar 43,5% adalah pada beban 2000W pada
konsentrasi CPO 100%.

Melihat kondisi opasitas gas buang tersebut diatas maka pengoperasian

mesin menggunakan bahan bakar CPQO dengan pemanasan pada temperatur
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konstan 80 °C akan memiliki dampak terkecil terhadap lingkungan pada
konsentrasi campuran CPO 50%.
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Gambar 4.37. Grafik hubungan beban dan opasitas gas buang pada variasi
konsentrasi campuran CPO untuk temperatur 80 °C.

Hasil pengujian opasitas gas buang pada variasi beban dan variasi
konsentrasi bahan bakar campuran CPO untuk kondisi temperatur konstan 90 °C
yang terlihat pada gambar 4.38 adalah sebagai berikut:
¢ Opasitas gas buang untuk bahan bakar CPO 75% pada beban 2000W terlihat

lebih besar dari opasitas gas buang bahan bakar solar. Opasitas gas buang rata-
rata bahan bakar CPO 25% lebih tinggi dari opasitas gas buang bahan bakar
solar.

e Pada konsentrasi campuran CPO 25% sampai dengan 100%, opasitas terendah
untuk beban 500W, 1000W dan 1500W terdapat pada konsentrasi campuran
CPO 75%, beban 2000W terdapat pada konsentrasi campuran CPO 50%.
Secara keseluruhan opasitas rata-rata terkecil pada keseluruhan beban adalah
pada konsentrasi campuran CPO 50%, vang diikuti konsentrasi CPQ 100%
dan 75%, sedangkan opasitas rata-rata terbesar terjadi pada konsentrasi
campuran CPO 25%. Opasitas terbesar sebesar 41% adalah pada beban
2000W pada konsentrasi CPO 75%.
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4.4.4.1. Pengaruh Temperatur Bahan Bakar Terhadap Temperatur Gas Buang

Hasil pengujian temperatur gas buang pada variasi beban dan variasi
temperatur bahan bakar untuk kondisi campuran CPO 25% memperlihatkan
bahwa pada campuran CPO 25% pemanasan bahan bakar pada temperatur 60 °C
sampai dengan 90 °C menghasilkan temperatur gas buang yang hampir sama
besarnya dengan temperatur gas buang campuran CPO 25% tanpa pemanasan
(temperatur 28 °C). Hasil pengujian diperlihatkan pada gambar 4.39.
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Gambar 4.39.  Grafik hubungan beban dan temperatur gas buang pada variasi
temperatur bahan bakar campuran CPO 25%

Hasil pengujian temperatur gas buang pada variasi beban dan variasi
temperatur bahan bakar untuk kondisi campuran CPO 50% memperlihatkan
bahwa pada campuran CPO 50% dengan pemanasan bahan bakar pada temperatur
60 °C sampai dengan 90 °C akan menghasilkan temperatur gas buang yang jauh
lebih tinggi dibandingkan temperatur gas buang bahan bakar campuran CPO 50%
tanpa pemanasan (temperatur 28 °C). Pada beban 500W, 1000W dan 1500 W
temperatur gas buang bahan bakar CPO 50% dengan pemanasan bahan bakar
terlihat lebih tinggi dari temperatur gas buang bahan bakar solar. Kondisi ini
mengindikasikan bahwa dengan pemanasan bahan bakar untuk campuran CPO

50% mengakibatkan kerugian panas yang jauh lebih besar dibandingkan dengan
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tanpa pemanasan bahan bakar. Pengoperasian mesin akan menghasilkan unjuk
kerja terbaik dengan menggunakan bahan bakar campuran CPO 50% tanpa

pemanasan. Hasil pengujian diperlihatkan pada gambar 4.40.
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Gambar 4.40.  Grafik hubungan beban dan temperatur gas buang pada variasi
temperatur bahan bakar campuran CPO 50%.

Hasil pengujian temperatur gas buang pada variast beban dan variasi
temperatur bahan bakar untuk kondisi campuran CPO 75% memperlihatkan
bahwa pada campuran CPO 75% dengan pemanasan bahan bakar pada temperatur
60 °C sampai dengan 90 °C akan menghasilkan temperatur gas buang yang jauh
lebih tinggi dibandingkan temperatur gas buang bahan bakar solar terutama pada
beban 1500 W dan 2000W. Kondisi ini mengindikasikan efisiensi pembakaran
yang kurang baik pada pemanfaatan campuran CPO 75% dengan pemanasan
sebagal bahan bakar pada mesin diesel yang setelan injection timingnya berbasis
bahan bakar solar. Untuk pemanfaatan campuran CPO 75% dengan pemanasan
diperlukan penyesuaian injection timing yang tepat. Hasil pengujian diperlihatkan
pada gambar 4.41.

83
Studi pemanfaatan minyak..., Reisal Rimtahi H., FTUI, 2008




_ 30
o
<
2 0
a
g 2w
o
[ ™
-
E 1s0 |
4]
g
= 100
500 1000 1500 2000
—+— HSD 100% 131 165 188 %7
—=— CPO 75% 60C 141 148 203 292
CPO 75% 70C 135 154 214 294
e CPO 75% 80C 126 167 222 295
—e— CPO 75% 90C 131 168 224 297
Beban (Watt)

Gambar 4.41.  Grafik hubungan beban dan temperatur gas buang pada variasi
temperatur bahan bakar campuran CPO 75%.

Hasil pengujian temperatur gas buang pada variasi beban dan variasi
temperatur bahan bakar untuk kondisi campuran CPO 100% memperlihatkan
bahwa pada campuran CPO 100% dengan pemanasan bahan bakar pada
temperatur 60 °C sampai dengan 90 °C akan menghasilkan temperatur gas buang
yang jauh lebih tinggi dibandingkan temperatur gas buang bahan bakar solar
terutama pada keseluruhan beban. Kondisi ini mengindikasikan efisiensi
pembakaran yang kurang baik pada pemanfaatan campuran CPO 100% dengan
pemanasan sebagai bahan bakar pada mesin diesel yang setelan injection timing-
nya berbasis bahan bakar solar. Untuk pemanfaatan campuran CPO 100% dengan
pemanasan diperlukan penyesuaian injection timing yang tepat. Hasil pengujian
diperlihatkan pada gambar 4.42.
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Gambar 4.42.  Grafik hubungan beban dan temperatur gas buang pada variasi
temperatur bahan bakar campuran CPO 100%.

4.4,4.2. Pengaruh Konsentrasi Bahan Bakar Campuran CPO Terhadap
Temperatur Gas Buang

Pada keseluruhan hasil pengujian temperatur gas buang pada variasi beban
dan variasi konsentrasi bahan bakar campuran CPO pada temperatur bahan bakar
konstan 60 °C, 70 °C, 80 °C dan 90 °C, temperatur Gas Buang yang terjadi akibat
kenaikan konsentrasi campuran CPO yang terlihat pada gambar 4.43, 4.44, 4.45
dan 4.46 memperlihatkan bahwa kenaikan konsentrasi CPO mengakibatkan
temperatur gas buang bahan bakar campuran CPO meningkat pada keseluruhan
level temperatur bahan bakar masuk ke mesin. Pada konsentrasi 25% untuk
keseluruhan level temperatur bahan bakar masuk ke mesin memperlihatkan
temperatur gas buang rata-rata yang hampir sama dengan temperatur gas buang
bahan bakar solar. Pada konsentrasi campuran 50%, 75%, 100%, temperatur gas
buang rata-ratanya lebih tinggi dari temperatur gas buang bahan bakar solar dan
selisih temperatur gas buang bahan bakar campuran CPO tersebut dengan
temperatur gas buang bahan bakar solar akan semakin besar dengan meningkatnya
konsentrasi campuran CPO. Peningkatan konscntrasi mengakibatkan semakin

besarnya kerugian gas buang dan hal ini mengindikasikan bahwa untuk
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pengoperasian campuran CPO dengan pemanasan bahan bakar pada konsentrasi

campuran CPO diatas 50% memerlukan penyetelan kembali infection timing yang

sesuai.
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Gambar 4.43.  Grafik hubungan beban dan temperatur gas buang pada variasi
konsentrasi campuran CPQO untuk temperatur 60 °C
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Gambar 4.44.  Grafik hubungan beban dan temperatur gas buang pada variasi
konsentrasi campuran CPO untuk temperatur 70 °C
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Gambar 4.45.  Grafik hubungan beban dan temperatur gas buang pada variasi
konsentrasi campuran CPO untuk temperatur 80 °C.
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Gambar 4.46.  Grafik hubungan beban dan temperatur gas buang pada variasi
konsentrasi campuran CPQ untuk temperatur 90 °C.
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4.5, KOMPARASI TINGKAT KEANDALAN 110 JAM OPERASI

Sudah menjadi aturan yang umum bahwa bertambahnya jam operasi mesin
akan mengakibatkan penurunan unjuk kerja mesin yang disebabkan oleh
meningkatnya keausan pada bagian-bagian yang bergesekan dan meningkatnya
deposit yang terjadi pada ruang bakar. Membandingkan unjuk kerja kedua mesin
setelah beroperasi selama 110 jam akan dapat diprediksi dampak tingkat keausan
atau kerusakan mesin dan pembentukan deposit yang ditimbulkan oleh pemakaian
bahan bakar CPO dan campurannya dibandingkan dampak yang ditimbulkan oleh
mesin sejenis yang beroperasi dengan bahan bakar solar. Penurunan unjuk kerja
yang lebih besar mengindikasikan bahwa dampak kerusakan dan deposit yang
ditimbulkan juga akan lebih besar.

Secara keseluruhan terlihat bahwa mesin yang beroperasi dengan bahan
bakar CPO dan campurannya {mesin No.1) lebih andal dibandingkan mesin yang
beroperasi dengan bahan bakar solar (mesin No.2). Hal ini terlihat pada
penurunan unjuk kerja mesin yang lebih kecil, deposit yang terbentuk lebih sedikit
dan tingkat keausan yang sama dengan mesin berbahan bakar solar. Berdasarkan
hal ini dapat dikatakan bahwa pengunaan CPO maupun campuran CPO sebagai
bahan bakar sangat layak dipandang dari sisi teknis.

Keandalan yang Iebih baik pada mesin yang menggunakan bahan bakar
CPO dan campurannya disebabkan karena sifat bahan bakar CPO yang memiliki
kemampuan pelumasan yang lebih baik dibandingkan bahan bakar solar dan
angka setana yang lebih besar serta efek dari pemanasan bahan CPO yang
mengakibatkan pembakaran didalam ruang bakar lebih baik dibandingkan bahan

bakar solar.

4.5.1. Komparasi Unjuk Kerja Mesin

Unjuk kerja mesin yang menggunakan bahan bakar CPO dan
campurannya setelah beroperasi selama 110 jam secara keseluruhan terlihat lebih
baik dibandingkan unjuk kerja mesin yang menggunakan bahan bakar solar. Hal
ini terlihat pada persentase peningkatan SFC, persentase penurunan efisicnsi
thermal. persentase peningkatan opasitas gas buang dan persentase kenaikan

temperatur gas buang pada mesin yang beroperasi dengan bahan bakar CPO dan
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Gambar 4.47.  Grafik hubungan beban dan SFC pada awal operasi dan setelah
110 jam operasi.
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Gambar 4.48.

Graflk hubungan beban dan SFC CPO 100% pada awal operasi

dan setelah 110 jam operasi.
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Berdasarkan hasil pengujian efisiensi thermal pada mesin No. | dan mesin

No. 2 setelah 110 jam operasi, terlihat beberapa hal:

e Keseluruhan efisiensi thermal yang terjadi pada ke dua mesin memiliki
perbedaan yang sangat kecil kecil, terlihat dari garis efisiensi thermal yang
saling berhimpitan pada gambar 4.49.

¢ Efisiensi thermal mesin No. 1 pada saat diuji dengan bahan bakar solar terlihat
bahwa tidak ada penurunan efisiensi thermal, sebaliknya efisiensi thermal
yang dihasilkan pada saat 110 jam operasi terlihat lebih baik dari pada
efisiensi thermal pada saat pengujian awal operasi, terdapat peningkatan
efisiensi thermal sebesar 1,52% dari efisiensi thermal awal. Hal ini
dimungkinkan hanya karena kualitas bahan bakar solar yang digunakan pada
saat pengujian setelah 110 jam operasi lebih baik dari kualitas bahan bakar
solar pada saat awal operasi.

» Efisiensi thermal mesin No. | menggunakan bahan bakar CPO 100% pada
kondisi pemanasan 90 °C setelah 110 jam operasi mengalami penurunan
efisiensi thermal rata-rata keseluruhan sebesar 0,13% terhadap -efisiensi
thermal awal. Pada keseluruhan kondisi bahan bakar CPO 100% untuk
temperatur 60 °C, 70 °C, 80 °C dan 90 °C mengalami penurunan efisiensi
thermal dengan rata-rata keseluruhan penurunan efisiensi thermal sebesar
0,02%, sesnai gambar 4.50.

¢ Efisiensi thermal mesin No. 2 yang menggunakan bahan bakar solar, setelah
110 jam operasi mengalami penurunan dengan persentase penurunan efisiensi
thermal rata-rata keseluruhan sebesar 1.02% terhadap efisiensi thermal awal.

Dari sisi1 penurunan efisiensi thermal yang terjadi terlihat bahwa setelah

110 jam operasi, kondisi mesin yang beroperasi dengan bahan bakar CPO dan

campurannya lebih baik dari kondisi mesin yang beroperasi dengan bahan bakar

solar.
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Gambar 4.49.  Grafik hubungan beban dan efisiensi thermal pada awal operasi
dan setelah 110 jam operasi.
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Gambar 4.50.  Grafik hubungan beban dan efisiensi thermal 100% pada awal
operasi dan setelah [ 10 jam operasi.
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Berdasarkan hasil pengujian opasitas gas buang pada mesin No. | dan
mesin No. 2 setelah 110 jam operasi, terlihat beberapa hal:

o Opasitas gas buang mesin No. | pada saat diuji dengan bahan bakar solar
terlihat bahwa pada beban 2000W opasitasnya mengalami penurunan dari
39% pada kondisi awal menjadi 27% setelah 110 jam operasi.

s Opasitas gas buang mesin No. 1 pada saat diuji menggunakan bahan bakar
CPO 100% dengan pemanasan 90 °C pada beban 2000W mengalami '
penurunan opasitas dari 37,8% pada kondisi awal menjadi 33% setelah 110
jam operasi. Pada beban 2000W untuk bahan bakar CPO 100% temperatur 60
°C mengalami penurunan opasitas dari 42% menjadi 33%, bahan bakar CPO
100% temperatur 70 °C mengalami penurunan opasitas dari 34,8% menjadi
29%, bahan bakar CPO 100% temperatur 80 °C mengalami penurunan
opasitas dari 43,5% menjadi 32%, sesuai gambar 4.52.

e opasitas gas buang mesin No. 2 yang menggunakan bahan bakar solar setelah
110 jam operasi pada beban 2000W mengalami peningkatan dari 29% menjadi
38,5%.

Dari sisi penurunan opasitas gas buang yang terjadi terlihat bahwa setelah S

110 jam operasi, kondisi mesin yang beroperasi dengan bahan bakar CPO dan

campurannya lebih baik dari kondisi mesin yang beroperasi dengan bahan bakar

solar.
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Gambar 4.51.  Grafik hubungan beban dan opasilas gas buang pada awal operasi

dan setelah | 10 jam operasi.
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Gambar 4.52.  Grafik hubungan beban dan opasitas gas buang CPO 100% pada
awal operasi dan setelah [ 10 jam operasi.

Berdasarkan hasil pengujian temperatur gas buang pada mesin No. 1 dan
mesin No. 2 setelah 110 jam operasi, terlihat beberapa hal:

o Temperatur gas buang mesin No. 1 pada saat diuji dengan bahan bakar solar
terlihat bahwa pada beban 2000W temperaturnya mengalami kenaikan
temperatur dari 267 pada kondisi awal menjadi 269 setelah 110 jam operasi.

o Temperatur gas buang mesin No. 1 pada saat diuji menggunakan bahan bakar
CPO 100% dengan pemanasan 90 °C pada beban 2000W mengalami
penurunan temperatur dari 319 °C pada kondisi awal menjadi 271 °C setelah
110 jam operasi. Pada beban 2000W untuk bahan bakar CPO 100%
temperatur 60 °C mengalami penurunan temperatur dari 293 °C menjadi 275
°C, bahan bakar CPO 100% temperatur 70 °C mengalami penurunan
temperatur dari 305 °C menjadi 271 °C, bahan bakar CPO 100% temperatur
80 °C mengalami penurunan temperatur dari 323 °C menjadi 274 °C, sesuai
gambar 4.54,

e temperalur gas buang mesin No. 2 yang menggunakan bahan bakar solar
selelah 110 jam operasi, pada beban 2000W mengalami peningkatan dari 281
°C menjadi 326 °C .
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Dari sisi penurunan temperatur gas buang yang terjadi terlihat bahwa
setelah 110 jam operasi, kondisi mesin yang beroperasi dengan bahan bakar CPO
dan campurannya lebih baik dari kondisi mesin yang beroperasi dengan bahan

bakar solar.
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Gambar 4.53. Graflk hubungan beban dan temperatur gas buang pada awal
operasi dan setelah 110 jam operasi.
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Gambar £.54. Grafik hubungan beban dan temperatur cas buang CPO 100%)
pada aval vperast dan setelah 110 jam operas.
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4.5.2. Komparasi Deposit Pada Ruang Bakar

Pengotoran yang lerjadi pada permukaan piston dalam bentuk deposit
karbon untuk mesin yang beroperasi dengan bahan bakar CPO dan campurannya
lebih sedikit dibandingkan deposit yang terjadi pada permukaan piston yang
beroperasi dengan bahan bakar solar. Kondisi ini menjadi pertanda bahwa proses
pembakaran yang terjadi pada penggunaan bahan bakar CPO dan campurannya
teriihat lebih baik dibandingkan menggunakan bahan bakar solar. Deposit vang

terjadi pada permukaan piston diperlihatkan pada gambar 4.55.
[T

Permukaan Piston Mesin CPO Piston Mesin Solar
Gambar 4.55.  Deposit yang terjadi pada permukaan piston.

Pengotoran yang terjadi pada permukaan cylinder head untuk mesint yang
beroperasi dengan bahan bakar CPO dan campurannya lebih sedikit dibandingkan
deposit yang terjadi pada permukaan piston yang beroperasi dengan bahan bakar
solar. Deposit yang terjadi pada permukaan cylinder head mesin yang
menggunakan bahan bakar CPO dan campurannya hanya berbentuk deposit
karbon. sedangkan pada mesin berbahan bakar solar selain terdapat deposit
karbon pada permukaannya. juga terlibal adanya penumpukan deposil yang
berwarna putih kekuning-kuningan pada celah intake valve. Deposit pada intake
valve mesin berbahan bakar solar ini diperkirakan akibat adanya kandungan sulfur
pada bahan bakar solar. Pengoloran vang lerjadi pada kedua eylinder head dapat

dilihat pada gambar 4.56.
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Cylinder Head Mesin CPO Cylinder Head Mesin Solar

Gambar 4.56.  Deposit pada permukaan cylinder head.

Pada bagian samping piston khususnya bagian kepala piston diatas piston
ring No. 1 dan pada celah piston ring untuk kedua mesin deposit yang terjadi
masih sangat sedikit, seperti terlihat pada gambar 4.57.
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Piston Mesin CPO Piston Mesin Solar
Gambar 4.57.  Deposil pada kepala piston.

4.5.3. Komparasi Keausan Mesin

Untuk mengevaluasi tingkal kerusakan mesin. terutama pada posisi ruang
bakar maka dilakukan pengukuran terhadap keausan piston, cylinder liner dan
ring piston. Pengukuran dilakukan setelah jam operasi mesin No. 1 vang

mengaunakan bahun bakar CPO 100% dan campurannya serta mesin No. 2 yang
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menggunakan bahan bakar solar mencapai {10 jam operasi. Berdasarkan hasil

pengukuran terlihat bahwa keausan yang terjadi pada kedua mesin masth dalam

batas toleransi sama seperti pada tabel 4.20. Kondisi in1 mengindikasikan bahwa
pemanfaatan bahan bakar CPO [00% maupun campurannya {idak mengakibatkan

keausan yang melebihi keausan normal.

Tabel 4.20.  Hasil pengukuran keausan mesin
Uraian Mesin Solar Mesin | Standard Keterangan |
CPO

Diarneter piston 74,85 s/d

74,85 74,85 Memenuhi
{(mim) 74,875
Diameter lubang
cylinder liner 75,10 75,10 75,07 s/d 75,10 { Memenuhi
(mm)
Celah ring piston

G,35 0,25 0,25s/d 0,4 Memenuhi
no.l (mm)
Celah ring piston

0,35 0,35 0,25s/d 0,4 Memenuhi
no.2 {(mm)
Celah ring piston

035 0.35 0.25s/d 0.4 Memenuhi
no.3 (mm)
Celah oil ring

0,4 0,4 0,25 s/d 0,4 Memenuhi
(mm)
o]
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