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Abstract
Increasing demand for oil as a fuel and declining production in refineries led to a nationwide fuel oil shortage. Hence compelling academics to develop answers, renewable energy is one of the proposed options. Compression ignition machines utilize renewable fuels such as biodiesel, crude palm oil (CPO), and hydrogen gas. Using biodiesel without modifying the engine can result in decreased thermal efficiency and increased smoke emissions. The addition of modest volumes of hydrogen gas can enhance the performance of diesel engines. The purpose of this investigation is to investigate the performance and emissions of diesel dual-fuel engines. In this investigation, a one-cylinder diesel engine with direct injection was operated at a constant 2000rpm with a 50 percent load. Flow variations of 2.5, 5, 7.5, and 10 liters per minute of hydrogen. Compared to biodiesel fuel, the results of this study indicate that a 10LPM hydrogen flow can boost thermal efficiency by 29.85% and a 7.5LPM hydrogen flow can increase power by 0.78 %. Moreover, the use of hydrogen gas reduces exhaust pollutants. Reduced HC, CO, and CO2 emissions by 26ppm, 0.01%, and 2.60%, respectively, for a 10LPM hydrogen flow.
Keywords: Diesel Dual Fuel, CPO Biodiesel, Engine Performance, Exhaust Emissions.
Abstrak
Peningkatan kebutuhan bahan bakar minyak, dan produksi di kilang-kilang mulai berkurang menyebabkan kelangkaan bahan bakar minyak di seluruh negara. Sehingga memaksa para peneliti untuk mencari solusi, penggunaan energi terbarukan merupakan salah satu solusi yang ditawarkan. Bahan bakar terbarukan seperti biodiesel Crude Palm Oil (CPO) dan gas hydrogen menjadi pilihan pada mesin penyalaan kompresi. Penggunaan biodiesel tanpa modifikasi mesin dapat menyebabkan efisiensi termal menurun dan peningkatan emisi smoke pada mesin. Penambahan gas hydrogen dalam jumlah kecil dapat meningkatkan kinerja mesin disel. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kinerja dan emisi mesin disel bahan bakar ganda. Pada penelitian kali ini penggunaan mesin disel satu silinder dengan injeksi langsung pada kecepatan konstan 2000rpm dan beban 50%. Variasi aliran hydrogen sebesar 2.5;5;7.5;10 Liter per menit.  Hasil yang didapatkan pada penelitian ini, dengan penggunaan aliran hydrogen 10lpm dapat meningkatkan efisiensi termal sebesar 29.85% dan peningkatan daya sebesar 0.78% pada aliran hydrogen 7.5lpm dibandingkan dengan bahan bakar biodiesel. Penambahan gas hydrogen juga berdampak positif pada emisi gas buang. Terjadi penurunan emisi HC, CO, CO2 masing-masing sebesar 26ppm, 0.01%, dan 2.60% pada aliran hydrogen 10lpm.
Kata kunci: Diesel Dual Fuel, biodiesel CPO, kinerja mesin, emisi gas buang.

	TURBO Vol. 9 No. 1. 2020
	p-ISSN: 2301-6663, e-ISSN: 2477-250X

	Jurnal Program Studi Teknik Mesin UM Metro
	URL: http://ojs.ummetro.ac.id/index.php/turbo





(Jangan diubah)    | 2 

Pendahuluan
Kebutuhan pasokan energi merupakan  permasalahan yang dirasakan oleh seluruh negara di dunia. Energi fosil masih menjadi  dominan yang digunakan untuk menunjang kehidupan manusia di berbagai negara. Empat sektor yang membutuhkan energi terbanyak, yaitu sector industry, transportasi, rumah tangga, dan komersial. Sektor transportasi termasuk urutan kedua dari pengguna energi terbesar untuk memenuhi kebutuhan manusia [1]. Sektor transportasi sebagian besar didominasi oleh kendaraan yang beroperasi dengan mesin disel karena kemudahan pengoperasian dan efisiensi bahan bakar yang lebih tinggi dibandingkan dengan kendaraan lainnya. Namun cadangan energi fosil saat ini semakin berkurang di setiap tahun, hal tersebut membuat pemerintah maupun para peneliti memikirkan untuk mencarikan solusi dari permasalahan energi fosil. Salah satu solusi yang ditawarkan para peneliti adalah menciptakan sumber energi terbarukan seperti biodiesel, bioetanol, biogas, bioarang, dll [2]–[5]. Akhir-akhir ini, banyak peneliti tertarik dengan energi hidrogen yang bersih, terbarukan, dan berkelanjutan dalam kondisi tertentu [6], [7]. Penggunaan hydrogen tidak dapat langsung digunakan pada mesin disel, harus dengan bahan bakar pilot sebagai pematik dari proses pembakaran didalam ruang bakar. 
Solusi lain yang ditawarkan oleh banyak peneliti untuk masalah ketergantungan penggunaan bahan bakar minyak adalah penggunaan biodiesel untuk mesin diesel [2]. Biodiesel merupakan sumber energi terbarukan yang diperoleh dari limbah minyak, lemak hewan dan sebagian besar dari minyak nabati melalui reaksi transesterifikasi. Keunggulan utama biodiesel adalah terbarukan dan berkelanjutan. Juga diketahui bahwa pembakaran biodiesel lebih baik karena menghasilkan emisi karbon monoksida yang lebih rendah ke alam. Namun sebaliknya, penggunaan biodiesel memiliki beberapa sisi negatif seperti masalah konsistensi pasokan minyak mentah, konsumsi bahan bakar yang lebih tinggi yang disebabkan oleh nilai kalor yang lebih rendah, nilai viskositas yang tidak tepat, sifat kerja dingin yang buruk dan nilai emisi oksida nitrogen (NOx) yang tinggi karena lebih tinggi [8]. Penggunaan biodiesel dapat dicampur dengan solar atau tanpa dicampur pada mesin diesel tanpa melakukan modifikasi apapun pada mesin yang ada [9], [10].
Pengoperasian mesin bahan bakar ganda dengan cara menyuntikkan bahan bakar gas ke dalam intake manifold bersama udara yang dinyalakan oleh biodisel sebagai bahan bakar pilot atau pematik. Beberapa peneliti sudah melakukan penelitian tentang penggunaan hydrogen pada mesin disel, diantaranya [11] melakukan penelitian dengan penambahan gas hydrogen dan hidroksi pada bahan bakar biodiesel dari mikroalga. Daya dan torsi mesin mengalami penurunan dengan penggunaan biodiesel mikroalga (tanpa hidrogen). Selanjutnya oleh [12], [13] melakukan eksperimen pada mesin diesel 4 silinder dengan variasi laju aliran hydrogen dan HHO pada beban yang berbeda, hasil penelitian menunjukkan emisi HC menurun pada torsi tinggi, NOx meningkat seiring penambahan Hydrogen dan HHO karena turunnya temperatur. CO2 dan smoke menurun karena pengurangan kadar karbon. Sistem dual fuel memiliki keuntungan untuk mengurangi penggunaan bahan bakar diesel, meningkatkan efisiensi termal mesin, menurunkan emisi gas buang CO dan THC [14], [15]. 
Pemanfaatan biodiesel dari kelapa sawit yang ketersediaannya sangat melimpah di Indonesia, dapat digunakan sebagai bahan bakar alternatif mesin diesel dan ramah lingkungan. Namun penggunaan biodiesel 100% memiliki dampak negatif pada kinerja mesin, untuk memperbaiki kinerja tersebut maka dapat ditambahkan gas hidrogen.  Nilai kalor pada gas hidrogen lebih tinggi diharapkan dapat memperbaiki kinerja mesin diesel. Sehingga diperlukan teknologi Diesel Dual Fuel (DDF) pada mesin diesel untuk mengaplikasikan kedua jenis bahan bakar tersebut.
Tinjauan Pustaka
Parameter kinerja mesin diesel yang dibahas dalam artikel ini meliputi daya, efisiensi termal, dan Hydrogen Energy Share. Adapun penjelasannya sebagai berikut:
1. Daya mesin merupakan daya yang diberikan untuk mengatasi beban yang diberikan. Untuk pengukuran digunakan peralatan Dynamometer sehingga didapatkan torsi. Daya yang dihasilkan pada mesin diesel yang dikopel dengan generator listrik dapat dihitung berdasarkan beban pada generator listrik dan dinyatakan sebagai daya efektif pada generator (Ne). Hubungan tersebut dinyatakan dengan persamaan 1:
	     (1)
Dimana: 
Ne : Daya mesin (Watt), V : Tegangan listrik (Volt), I : Arus listrik (Ampere), ηgen : Effisiensi mekanisme generator (0,9), ηtrans : Effisiensi transmisi (0,95), CosƟ : Faktor daya listrik (CosƟ=1).
2. Efisiensi termal (BTE) adalah ukuran besarnya pemanfaatan energi panas yang disimpan dalam bahan bakar untuk diubah menjadi daya efektif oleh mesin pembakaran dalam. Berikut persamaan 2:
   (2)	
Dimana : 
BTE: Break thermal efficiency (%), Ne: Daya mesin (Watt), ṁB100: massa biodiesel (kg/jam), LHVB100: Low Heat Value biodiesel (kkal/kg), ṁH2: massa hydrogen (kg/jam), LHVH2: Low Heat Value hydrogen (kkal/kg)
3. Hydrogen Energy Share (HES) merupakan seberapa banyak H2 yang terkontribusi pada bahan bakar biodiesel, Persamaan 3 yang digunakan untuk mendapatkan nilai hydrogen mass share adalah sebagai berikut: 𝐻
   (3) Dimana:
HES: Hydrogen Energy Share (%), ṁB100: massa biodiesel (kg/jam), LHVB100: Low Heat Value biodiesel (kkal/kg), ṁH2: massa hydrogen (kg/jam), LHVH2: Low Heat Value hydrogen (kkal/kg).	
Metode Penelitian
Penelitian ini menggunakan metode eksperimen yang dilakukan di laboratorium rekayasa termal dan sistem energi teknik mesin FTIRS-ITS. Fokus Pengujian pada kinerja dan emisi gas buang pada mesin disel yang menggunakan bahan bakar biodisel kelapa sawit dan gas hidrogen. Biodisel Crude Palm Oil (CPO) diperoleh dari PT. Wilmar Nabati Indonesia, sedangkan gas hidrogen diperoleh dari PT. Samator. Pengujian dilakukan pada mesin disel silinder tunggal yang dijalankan dengan kecepatan konstan 2000rpm. Penelitian dimulai dengan memodifikasi mesin diesel bahan bakar tunggal menjadi mesin diesel bahan bakar ganda, atau disebut dengan mesin Diesel Dual Fuel (DDF). Mekanisme pemasukan Gas hidrogen (H2) diinjeksikan pada intake manifold dan bercampur bersama dengan udara masuk. Sedangkan pemasukan bahan bakar biodisel diinjeksikan langsung kedalam ruang bakar. Aliran gas hydrogen diukur menggunakan flow meter, dan bahan bakar biodiesel menggunakan gelas ukur dengan kapasitas 25ml. Pengukuran kinerja mesin menggunakan generator elektrik yang diberi beban lampu. Pengujian dilakukan pada kecepatan konstan dan beban konstan 50% beban mesin maksimul 5kW. Bahan bakar yang digunakan adalah Biodisel dan gas hydrogen dengan variasi: Biodiesel (B100), BH2.5 (B100 dan 2.5 LPM), BH5 (B100 dan 5 LPM), BH7.5 (B100 dan 7.5 LPM), dan BH10 (B100 dan 10 LPM). Pengujian kinerja mesin meliputi: efisiensi termal, daya, dan konsumsi bahan bakar. Pengujian emisi gas buang mesin berfokus pada semoke opacity, CO, HC, CO2, dan EGT. Skema pengujian dapat dilihat pada Gambar 1.
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[bookmark: _Ref127547944]Gambar 1. Skema peralatan pengujian

Mesin yang digunakan untuk pengujian adalah Diamond DI 800, direct injection, satu silinder, water cooling, 4-stroke. Secara detail spesifikasi mesin pada Tabel 1. Properties bahan bakar biodisel kelapa sawit dan gas hidrogen dapat dilihat pada Tabel 2.

[bookmark: _Ref127547968]Tabel 1. Spesifikasi mesin pengujian
	Description
	Spesifikasi

	Model
	DI 800 H

	Type
	Satu silinder, empat Langkah

	Combustion system
	Direct injection

	Bore x stroke
	82 x 78 mm

	Displacement
	411 cc

	Maximum power
	7 HP (5.22 kW)/2200 rpm

	Continous power
	6 HP (4.47 kW)/2000 rpm

	Compresion Ratio
	18:1

	Pilot injection timing
	13o BTDC

	Cooling system
	Hopper


[bookmark: _Toc80080670]
[bookmark: _Ref127547981]Tabel 2. Spesifikasi bahan bakar biodiesel CPO dan hydrogen
	Properties
	Biodiesel CPO
	Hidrogen

	Massa Jenis pada 15°C (Kg/m3)
	875
	0,085

	Viskositas Kinematic 40°C (mm2/s (cSt))
	4,5
	0

	Angka Setana (Min)
	58
	5-10

	Titik Nyala (mangkok tertutup) (°C, Min)
	140
	

	Titik Kabut (°C, Max)
	15,4
	

	Lower Heat Value (kJ/kg)
	39.910
	119.810

	Auto Ignition Temperature (oC)
	>101
	585

	Stoichiometric Air-Fuel Ratio
	12,5
	34,3


Hasil dan Pembahasan
Hasil pengujian pada penelitian ini menyajikan pengaruh penggunaan bahan bakar biodiesel kelapa sawit (B100) dengan gas hidrogen pada mesin disel bahan bakar ganda. Hasil yang ditampilkan meliputi efisiensi termal, konsumsi bahan bakar spesifik, daya, emisi smoke opasity, CO, HC, CO2, dan EGT dari mesin disel berbahan bakar ganda.
1. 
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[bookmark: _Ref127548006]Gambar 2. Daya, efisiensi termal, dan Hydrogen Energy Share terhadap variasi aliran hydrogen

[bookmark: _Hlk115247505]Bahan bakar biodiesel kelapa sawit memiliki nilai densitas lebih tinggi dibandingkan solar dan gas hydrogen. Cetane number yang merupakan salah satu sifat bahan bakar krusial, diketahui bahwa biodiesel kelapa sawit memiliki cetane number yang tinggi dibandingkan dengan solar. Selain itu, penentuan viskositas kinematik menunjukkan bahwa viskositas lebih tinggi dengan bahan bakar biodiesel. Beberapa kelebihan dan kekurang pada bahan bakar biodiesel dibandingkan solar, dan mempengaruhi karakteristik performa dan hasil uji emisi dari mesin diesel.
Pada Gambar 2 menjelaskan hasil pengujian daya, efisiensi termal, dan hydrogen energy share terhadap aliran hydrogen yang berbeda dengan beban mesin konstan 50%. Daya mesin pada penggunaan bahan bakar biodiesel memiliki nilai yang tinggi, hal tersebut dipengaruhi dari karakteristik bahan bakar dengan nilai cetane number yang tinggi dari bahan bakar biodiesel. Kehadiran gas hydrogen mempengaruhi daya mesin pada beban mesin 50%. Pada aliran hydrogen 5lpm terjadi penurunan daya dibandingkan dengan single fuel biodiesel, hal tersebut berdampak pada knocking mesin diesel yang tinggi. Namun, setelah bertambah semakin banyak aliran hydrogen yang dimasukan ke dalam ruang bakar dapat meningkatkan daya mesin. Peningkatan maksimal pada aliran hydrogen 7.5lpm sebesar 0.8% dibandingkan dengan biodiesel. Nilai kalor yang lebih tinggi dan kecepatan nyala hidrogen lebih cepat serta peningkatan pembakaran dengan molekul hidrogen dapat menyebabkan peningkatan keluaran daya mesin, hal tersebut juga dijelaskan oleh [16]. 
Secara umum, efisiensi termal meningkat seiring dengan peningkatan aliran hydrogen. Efisiensi termal bahan bakar biodiesel memiliki nilai terendah dibadingkan dengan bahan bakar ganda. Ini mungkin karena nilai kalor gas hydrogen tiga kali lipat lebih tinggi dibandingkan biodiesel kelapa sawit. Variasi efisiensi termal versus aliran hydrogen ditunjukkan pada Gambar 2. Penambahan gas hidrogen, berdampak pada peningkatan efisiensi termal pada mesin diesel. Dengan Teknik memasukan gas hydrogen melalui intake manifold secara dapat menyebabkan hilangnya bahan bakar yang terbuang tanpa melalui proses pembakaran di dalam ruang bakar, selain itu juga mengurangi efisiensi volumetric karena sebagian udara digantikan oleh gas hidrogen [17]. Peningkatan efisiensi termal yang cukup besar pada beban 50% telah diamati. Peningkatan efisiensi termal sebesar 18.09%, 21.25%, 22.29%, 24.52%, 29.85% untuk Biodiesel (B100), BH2.5, BH5, BH7.5, dan BH10  masing-masing. Kehadiran hydrogen dalam jumlah yang lebih tinggi menyebabkan pembakaran lebih cepat karena hydrogen memiliki sifat mudah terbakar, sehingga dapat menyebabkan efisiensi termal meningkat. Peningkatan tersebut disebabkan karena proses pembakaran yang lebih cepat dari yang diinginkan sehingga menyebabkan waktu pelepasan panas lebih singkat untuk menghasilkan efisiensi termal dan melepas panas [18].
Hydrogen Energy Share (HES) merupakan pembagian energi proporsi hidrogen dari total energi yang dimasukkan ke dalam ruang bakar. Pada Gambar 2 dijelaskan bahwa HES akan semakin meningkat karena laju aliran gas hidrogen di jaga konstan untuk beban mesin 50%, sementara laju aliran bahan bakar biodiesel akan menyesuaikan pembebanan yang diberikan. Semakin tinggi aliran hidrogen, bahan bakar biodiesel yang diinjeksikan keruang bakar akan semakin berkurang. HES terbesar terjadi pada laju aliran 2.5lpm, 5lpm, 7.5lpm, dan 10lpm mencapai 3.11%, 7.57%, 10.40% dan 17.21%. Hal ini mendukung penelitian [19] yang menjelaskan bahwa maksimal HES disekitar 40% sebelum mengalami knocking. 
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[bookmark: _Ref127548084]Gambar 3. Emisi HC, CO, dan CO2 terhadap aliran hydrogen

Peningkatan pangsa energi hidrogen, terjadi peningkatan emisi Hidrokarbon tertentu. Kenaikan emisi HC tertinggi terjadi pada bakar biodiesel murni. Penambahan gas hydrogen kedalam biodiesel semakin banyak dapat menurunkan emisi HC. Penurunan maksimal pada aliran hydrogen 10lpm seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3, sebesar 42.22% dibandingkan dengan bahan bakar tunggal biodiesel. Sifat serupa dari pengaruh hidrogen pada emisi hidrokarbon dikonfirmasi oleh data literatur [7]. 
Induksi gas hydrogen menyebabkan penurunan emisi CO dan CO2, hal tersebut merupakan hal normal dan wajar. Gambar 3 menunjukan bahwa dengan peningkatan gas hydrogen ke dalam ruang bakar, menyebabkan emisi CO dan CO2 semakin menurun. Hal tersebut serupa dengan penelitian [17]. Mengenai emisi CO dan CO2, emisinya menurun dengan peningkatan aliran gas hydrogen, karena bahan bakar hidrokarbon digantikan oleh bahan bakar tanpa karbon dalam strukturnya. Fakta ini tercermin dalam emisi CO2. Penurunan emisi CO juga merupakan efek dari fenomena yang dijelaskan tetapi juga karena hidrogen mempercepat proses pembakaran, meningkatkan fase pembakaran kinetik dan dengan demikian menciptakan kondisi yang lebih baik untuk pembakaran sempurna. Aliran hydrogen maksimal 10lpm menyebabkan penurunan emisi CO signifikan kurang lebih dari 5 kali dari bahan bakar tunggal biodiesel.
Kesimpulan
Pada pekerjaan ini dapat disimpulkan tentang efek penambahan gas hydrogen pada mesin disel dual fuel berbahan bakar biodiesel kelapa sawit, meliputi kinerja mesin dan emisi gas buang mesin di beban mesin 50%, sebagai berikut:
1. Terjadi peningkatan kinerja mesin akibat penambahan gas hidrogen. Peningkatan terjadi pada efisiensi termal dengan aliran hydrogen maksimal 10lpm sebesar 29.85%. Selain itu terjadi peningkatan daya sebesar 0.78% pada aliran hydrogen 7.5lpm dibandingkan dengan bahan bakar biodiesel.
2. Faktor penambahan gas hydrogen juga berdampak positif pada emisi gas buang. Terjadi penurunan emisi HC, CO, CO2 masing-masing sebesar 26ppm, 0.01%, dan 2.60% pada aliran hydrogen 10lpm. 
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