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Abstract
Vehicle exhaust emissions are the second largest cause of pollution after industry. Therefore, the government is targeting net zero emissions by 2060. One way to reduce fuel consumption is to use biodiesel. However, the use of biodiesel still has many negative impacts on vehicle performance, namely decreased engine performance. One way to reduce exhaust emissions without reducing engine performance is by adding hydrogen gas. This study was conducted with a simulation to determine the phenomena that occur in the combustion chamber of a single-cylinder diesel engine including hot cylinder pressure, the impact of combustion on exhaust emissions. The stages in this study consist of pre-processing, processing and post-processing. The results of this study indicate that the addition of hydrogen gas can increase the heat in the combustion chamber, the impact of increased heat is an increase in cylinder pressure, combustion chamber temperature, NO emissions, and CO emissions. While HC and soot emissions decreased with the addition of hydrogen gas to biodiesel fuel.
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Abstrak
Emisi gas buang dari kendaraan merupakan penyebab polusi nomor 2 setelah industri. Oleh sebab itu, pemerintah menargetkan net zero emission pada tahun 2060. Salah satu cara untuk mengurangi konsumsi bahan bakar minyak adalah dengan menggunakan biodiesel. Akan tetapi, penggunaan biodiesel masih memiliki banyak dampak kurang baik terhadap performa kendaraan yaitu terjadinya penurunan kinerja mesin. Salah satu cara untuk mengurangi emisi gas buang tanpa menurunkan kinerja mesin yaitu dengan penambahan gas hidrogen. Penelitian ini dilakukan dengan simulasi untuk mengetahui fenomena yang terjadi didalam ruang bakar mesin diesel satu silinder meliputi tekanan silinder panas dampak pembakaran pada emisi gas buang.  Tahapan dalam penelitian ini terdiri dari pre processing, processing dan post processing. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa dengan penambahan gas hidrogen dapat meningkatkan panas dalam ruang pembakaran, dampak peningkatan panas adalah peningkatan tekanan silinder, temperatur ruang bakar, emisi NO, dan emisi CO. Sedangkan emisi HC dan soot mengalami penurunan dengan penambahan gas hidrogen pada bahan bakar biodiesel..
Kata kunci: Simulasi; Diesel Dual Fuel; Gas hidrogen; Biodiesel; Karakteristik pembakaran.
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1. Pendahuluan
Energi terbarukan telah menjadi sorotan dalam beberapa tahun terakhir karena meningkatnya kesadaran global akan dampak lingkungan dari pembakaran bahan bakar fosil seiring dengan meningkatnya permintaan energi [1], [2]. Pada peraturan pemerintah dan secara global sepakat untuk menurunkan pemanasan global yang disebabkan salah satunya dari emisi gas buang [3], [4]. Pemanfaatan biodiesel sebagai pengganti minyak diesel sudah dipertimbangkan sesuai target campuran biodiesel dengan minyak diesel sebagaimana Permen ESDM No. 12/2015, yaitu 30% untuk kurun waktu 2020-2025 [5]. Biodiesel merupakan bahan bakar alternatif yang dapat diproduksi dari bahan nabati yang ada di alam seperti minyak kelapa sawit (Crude Palm Oil). Biodisel dari CPO diketahui ramah lingkungan [2], [6], [7]. Kandungan oksigen dalam biodiesel sebesar 9%-12% memiliki keuntungan diantaranya: menurunkan emisi asap, CO, HC, Exhaust Gas Temperature [8], [9]. Hidrogen (H2) memiliki masa depan yang menjanjikan baik sebagai energi ramah lingkungan maupun sebagai sumber bahan bakar. Kelebihan bahan bakar hydrogen diantaranya adalah: flammable, rendah densitas, dan tinggi nilai kalor [10]–[12]. Sehingga diperlukan teknologi Diesel Dual Fuel (DDF) pada mesin diesel untuk mengaplikasikan kedua jenis bahan bakar tersebut. Pada mesin DDF dirancang sebagai mesin yang menggunakan bahan bakar ganda, bahan bakar biodiesel sebagai pematik (pilot) dan bahan bakar hidrogen sebagai bahan bakar utama.
Pada penelitian yang telah dilakukan [13] melakukan penelitian untuk mengetahui emisi dan karakteristik pembakaran pada mesin diesel dengan menggunakan bahan bakar campuran diesel dan biodiesel dari rosela. Pengujian dilakukan dengan memvariasikan bahan bakar biodiesel dengan beban kendaraan dan tekanan injeksi bahan bakar. Penelitian menurut [14] dengan tema cairan semprotan atomasi, droplet, breakup, tabrakan droplet dan penguapan pada mesin Catterpilar heavy-duty diesel engine menggunakan simulasi CFD 3D. Mesin memiliki spesifikasi 137,19 mm bore, 165,1 mm stroke, nozzle injector 6 lubang, diameter injector 0.259 mm dan tekanan injeksi 90 Mpa. Dengan submodel mirip mixican-hat, pemodelan turbulen k-ε. Hasil yang diperoleh melihatkan bahwa simulasi CFD bisa dijadikan data untuk mendesain mesin pembakaran dalam, analisa kerja mesin dan optimasi. Hasil dari penelitian Menurut [15] menggunakan mode bahan bakar ganda hidrogen dan biodisel Madhuca Longifolia, hasilnya EGT meningkat secara signifikan karena pelepasan energi yang lebih tinggi pada saat pembakaran hidrogen. Emisi NO juga meningkat dari 289 ppm dengan HES 0% menjadi 465 ppm dengan HES 6,5%. Peningkatan kadar NO disebabkan oleh laju pembakaran hidrogen tercepat, yang menaikkan suhu di dalam silinder yang akhirnya meningkatkan emisi NO.
Berdasarkan penelitian terdahulu yang sudah diuraikan diatas, maka focus penelitian ini adalah melakukan pemodelan (simulasi) tentang bahan bakar biodiesel yang dicampurkan dengan gas hidrogen masih belum banyak dilakukan. Beberapa penelitian masih menggunakan campuran biodiesel dengan bahan bakar minyak, pada penelitian ini penggunaan biodiesel 100% diterapkan pada mesin diesel. Dari hal tersebut peneliti melakukan pengembangan pada mesin diesel dual fuel, empat langkah, satu silinder, berbahan bakar biodiesel crude palm oil (CPO) B100 dan gas hidrogen dengan pengaturan parameter ratio bahan bakar biodiesel dan gas hidrogen agar didapatkan kinerja dan emisi gas buang yang minimum pada mesin diesel. Beberapa penelitian yang sudah dilakukan diantaranya [16]–[19].

2. Metode Penelitian
Penelitian ini dilakukan secara simulasi numerik menggunakan software Computational Fluid Dynamics (CFD) berupa Ansys Forte Student Edition pada mesin diesel satu silinder dengan beban konstan 1500 rpm. Penelitian terdiri dari tiga tahapan, yaitu pre processing, processing dan post processing. 
1. Pre processing
Pada tahap ini memasukkan data-data berupa pembuatan geometri hingga penentuan kondisi batas. Adapun geometri yang diinputkan untuk simulasi yaitu:

Tabel 1. Geometri untuk simulasi
	No
	Parameter
	Spesifikasi

	1
	Tipe Piston
	single piston

	2
	Kecepatan Mesin
	1500 rpm

	3
	Diameter x langkah piston
	82 x 87 mm

	4
	Tipe piston
	Bowl-in-piston

	5
6
7
8

	Kapasitas silinder
Rasio kompresi
Tekanan injeksi
Waktu injeksi pilot

	411 cc
18:1
220 kg/cm2
130



Sedangkan parameter awal untuk simulasi adalah sebagai berikut:
Tabel 2. Parameter awal simulasi
	No
	Parameter
	Spesifikasi

	1
	Temperatur awal
	362 K

	2
	Temperatur liner
	500 K

	3
	Temperatur head
	500 K

	4
5
	Temperatur piston
EGR
	500 K
0%



Penentuan meshing pada simulasi ini ditunjukkan pada gambar 1, dimana sektor mesh 600 ruang bakar pada posisi Top Dead Center (TDC). Untuk mengurangi proses running, maka simulasi dilakukan pada sistem tertutup  dari intake valve closed/IVC pada -165°CA bTDC hingga exhaust valve open/EVO pada 125°CA aTDC (after Top Dead Center) [20]
[image: ]
Gambar 1. Model ruang bakr dengan sektor mesh 600

Setelah proses meshing, maka perlu dilakukan tahapan validasi sebelum running simulasi dijalankan.
2. Processing
Setelah proses meshing, langkah selanjutnya adalah tahapan processing. Pada tahap ini memasukkan operating condition dan validasi sebelum running simulasi dijalankan. Bahan bakar yang digunakan pada simulasi ini adalah Biodiesel yang karakteristik bahan bakar dapat dilihat pada table 4. Bahan bakar biodiesel yang digunakan memiliki kemurnian 100%. Sedangkan bahan bakar hidrogen yang digunakan memiliki kemurnia 99.99% dengan kode UHP. Berikut ini adalah tabel kondisi mesin yang akan diteliti:
Tabel 3. Kondisi operasi mesin 
	Titik Uji
	Putaran Mesin
(rpm)
	Waktu injeksi(crank angle before TDC)

	1
	1500
	13

	2
	1500
	15

	3
	1500
	17

	4
5
6
	1500
1500
1500
	19
21
23



[bookmark: _Ref88020540]Table 4. Spesifikasi bahan bakar biodiesel CPO dan hydrogen
	Properties
	Biodiesel 
	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



Setelah penentuan kondisi mesin, diperlukan validasi untuk memastikan bahwa meshing serta geometri yang telah dibuat sudah benar. Adapun validasi dilakukan dengan penelitian milik Winangun et al [21] pada tekanan silinder terhadap crank angle.
[image: ]
Gambar 3. Perbandingan tekanan pembakaran antara eksperimen dan simulasi pada putaran mesin 1500 rpm dan waktu injeksi 130 CA bTDC

3. Post processing
Langkah terkahir dalam penelitian ini adalah post processing dimana proses menampilkan hasil serta analisa terhadap hasil yang diperoleh. Adapun data yang akan diambil antara lain pengaruh tekanan silinder terhadap crank angle, temperatur gas terhadap crank angle, dan analisis emisi terhadap crank angle.


3. Hasil dan Pembahasan
Pada pembahasan penelitian ini difokuskan untuk membahas pressure, temperatur dan emisi yang dihasilkan oleh mesin diesel satu silinder berbahan bakar biodiesel dan hidrogen.

3.1. Pengaruh campuran biodiesel dan hidrogen pada tekanan silinder terhadap crank angle
Pada gambar 4, menunjukkan pengaruh tekanan terhadap crank angle pada mesin diesel satu silinder. Peningkatan tekanan maksimum terjadi pada crank angle -70 sebelum TDC. Nilai tekanan maksimum pada variasi campuran biodiesel dan hidrogen 2,5%. Hal ini dikarenakan saat waktu injeksi mendekati TDC, waktu penundaan pengapian menjadi lebih pendek. Sehingga campuran bahan bakar akan terbakar lebih cepat, penambahan hidrogen berdampak pada peningkatan panas pada saat proses pembakar sehingga meningkatan temperatur pembakaran dan tekanan silinder [21], [22]. [image: C:\Users\novi\Downloads\WhatsApp Image 2024-09-23 at 13.25.35.jpeg]
Gambar 4. Grafik tekanan silinder terhadap crank angle

3.2. Pengaruh campuran biodiesel dan hidrogen pada temperatur silinder terhadap crank angle
Hasil dari peningkatan temperatur pada mesin diesel satu silinder. Penambahan gas hidrogen menyebabkan peningkatan temperatur pembakaran, nilai kalor hidrogen yang 3x lipat dari bahan bakar biodiesel mengakibatkan peningkatan temperatur pembakaran yang ada di dalam ruang bakar [1], [18]. Pada gambar 5 terlihat dengan ditambahkan konsentrasi hidrogen maka temperatur juga ikut meningkat. Peningkatan tertinggi pada konsentrasi hidrogen 2.5%. Nilai temperatur tertinggi ditunjukkan pada gambar 5 sebesar 1950 K dengan campuran 2,5% hidrogen. Peningkatan tekanan silinder berdampak pada peningkatan temperatur dalam ruang bakar. Peningkatan tertinggi pada posisi TDC, karena saat itu adalah puncak pembakaran berlangsung.
[image: C:\Users\novi\Downloads\WhatsApp Image 2024-09-23 at 13.25.50.jpeg]
Gambar 5. Grafik temperatur terhadap crank angle

3.3. Pengaruh campuran biodiesel dan hidrogen terhadap emisi kendaraan
Beberapa emisi yang dihasilkan dari pencampuran biodiesel dan hidrogen pada mesin diesel satu silinder adalah nitrogen oksida, karbon monoksida dan hidrogen oksida. Gambar 6 (a) menunjukkan bahwa emisi NO tertinggi pada variasi campuran hidrogen 2,5 %. Hal ini dikarenakan partikel bahan bakar yang terbakar tetap berada di dalam silinder dan panas yang dilepaskan dari dinding silinder juga meningkatkan suhu silinder sehingga menghasilkan pembentukan NO [23].  Sedangkan kenaikan signifikan pada emisi karbonmonoksida (CO) untuk ketiga variasi hampir sama dimana sebelum TDC, emisi CO naik hingga 1100 g/kg.fuel.  Ketika waktu injeksi lebih dimajukan, maka akan meningkatkan pencampuran udara-bahan bakar karena tersedia lebih banyak waktu untuk proses pencampuran. Oleh karena itu hal ini juga menyebabkan emisi CO dan HC yang lebih rendah.
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(a)
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(c)
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4. (d)
Gambar 6. Grafik emisi terhadap crank angle (a) NOx; (b) CO; (c) HC; (d) Soot

Mirip dengan emisi CO, pembentukan jelaga berbasis bahan bakar harus dikurangi seiring dengan peningkatan substitusi hidrogen karena merupakan bahan bakar bebas karbon. Seperti yang diharapkan, emisi jelaga menurun seiring dengan peningkatan persentase induksi H2 pada sebagian besar kondisi pengoperasian mesin seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6 d. Umumnya, sejumlah besar pembentukan jelaga terjadi pada nyala api difusi selama fase pembakaran yang dikontrol oleh pencampuran. Dengan berlanjutnya proses pembakaran dan masuknya oksigen, di wilayah dengan suhu yang cukup tinggi, jelaga akan teroksidasi dan tingkat emisi jelaga akan turun [24]. Jadi sebaliknya, pembakaran yang kurang menonjol terjadi selama fase pembakaran difusi dan tingkat pelepasan panas puncak yang lebih rendah ditemukan selama injeksi utama, yang mengakibatkan lebih banyak pembentukan jelaga dan mengarah pada sedikit peningkatan pada tingkat emisi jelaga secara keseluruhan.

5. Kesimpulan
Simulasi multidimensi dilakukan untuk mempelajari secara numerik kinerja, pembakaran, dan karakteristik emisi mesin diesel berbantuan hidrogen. Hidrogen diasumsikan diinduksi melalui intake manifold dengan 0%, 2,5%, 5%, dibandingkan bahan bakar bidodiesel. Mekanisme reaksi yang dikembangkan divalidasi terhadap hasil eksperimen dengan induksi H2 0%. Kesepakatan yang baik antara hasil simulasi dan hasil eksperimen telah diperoleh.
Hasil simulasi menunjukkan bahwa kecepatan mesin konstan dan kondisi beban mesin tetap memiliki pengaruh signifikan terhadap karakteristik pembakaran dan emisi mesin diesel dengan penambahan gas hidrogen. Misalnya, peningkatan tekanan silinder dan temperature pada penambahan hidrogen 2.5%, yang selanjutnya dibuktikan dengan peningkatan emisi NO, CO, serta penurunan emisi HC dan soot. Hal ini karena pada kecepatan mesin rendah, lebih banyak bahan bakar campuran dan hidrogen dinyalakan dan dibakar selama injeksi pilot (untuk injeksi ganda) atau selama tahap awal injeksi utama (untuk injeksi tunggal), yang mempercepat laju pelepasan panas dan laju kenaikan tekanan. Namun, kelemahan dari pembakaran yang terbukti ini adalah sedikit peningkatan emisi NOx pada kecepatan mesin yang lebih rendah. Namun demikian, hal ini dapat dengan mudah diatasi dengan penggunaan teknik EGR. Dalam hal emisi, emisi HC dan jelaga terbukti berkurang pada sebagian besar kondisi pengoperasian mesin karena sifat hidrogen yang "bebas karbon". Lebih jauh, pada kecepatan dan kondisi beban mesin tetap, tidak ada perubahan nyata pada kinerja mesin, pembakaran, dan karakteristik emisi yang diamati. Oleh karena itu, dapat disarankan bahwa pada kecepatan mesin rendah dan kondisi beban parsial, induksi H2 sebesar 2.5% dapat diperkenalkan untuk mengoptimalkan kinerja mesin, sedangkan pada kecepatan mesin tinggi dan kondisi beban tinggi, induksi H2 mungkin tidak bermanfaat.
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