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ABSTRAK 

Dirnasa yang akan datang kepedulian manusia terhadap lingkungan akan 

semakin besar ditandai dengan mwtculnya peraturan-peraturan dari berbagai 

negara tentang pembatasan kandungan tertentu yang dikeluarkan dari gas huang 

baik yang keluar dari mesin-mesin pabrik maupwt kendaraan bermotor. Salah satu 

emi.si gas huang yang sangat merugikan manusia tersebut adalah Nitric oxide. 

Dalam penelitian ini akan dipelajari salah satu metoda wttuk mereduksi 

emi.si NOx tersebut pada gas huang motor diesel, yaitu metoda perlarnbatan ijeksi 

bahan bakar. Selain mempelajari keefektifan metoda tersebut da1arn rnereduksi 

NOx, juga di pelajari pengaruh perlambatan injeksi tersebut terhadap unjuk ketja 

rnesm. 
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1.1. Latar Belakang 

BABI 
PENDAHULUAN 

Saat ini dWiia dihadapkan pada masalah lingkungan yang sangat serius yang 

dikenal dengan Green House effect yang ditimbulkan oleh carbon dioksid~ asap 

yang mengandWig hidro carbon dan oksida nitrogen. Efek dari polusi ini adalah 

semakin menipisnya lapisan ozon yang mengakibatkan sinar ultra violet matahari 

dapat secara langsung mengenai pernmkaan bumi sehingga suhu permukaan bumi 

akan semakin naik 

Emisi gas huang dari kapal dengan penggernk utama motor diesel 

merupakan salah satu penyumbang polusi udara secara global. Untuk ini kita perlu 

melakukan berbagai riset agar emisi gas buang yang dikeluarkan aman bagi 

lingkungan. 

Emisi yang dikeluarkan oleh gas buang motor diesel adalah antara lain CO 

(Carbon monoksida), S02(Sulfurdioksida), Pb{Timah), NOx(Nitrogen oksida), 

NH3(Natrium hidroksida), Nitrogen sulfi~ partikel debu dan hidrocarbon. 

1.2. Ide Study 

Akibat yang ditimbulkan oleh polutan tersebut sangat membahayakan 

kehidupan makhluk hidup (manusi~ hewan, tumbuhan) sehingga perlu diadakan 

penelitian Wltuk mengurangi emisi gas huang tersebut yang dalam penelitian ini 

I- 1 
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akan lebih dikhususkan untuk mengurangi emisi NOx yang dikeluarkan oleh motor 

diesel. 

1.3. Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan suatu karakteristik 

engine yang menghasilkan gas huang dengan kandungan NOx relatif rendah dan 

dapat mengeluarkan daya optimwn serta pemakaian bahan bakar secara efisien.. 

1.4. Manfaat Basil Tugas Akhir 

Dihasilkan suatu engine dengan kandungan NOx relatif rendah sehingga 

aman bagi lingkungan 

I- 1 
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BABII 
DASAR TEORI 

2.1. UMm1 

Pencemaran udara dalamAir pollution its Origin and control didefinisikan 

sebagai kehadiran zat-zat pencemar dalam kuantitas tertentu dalam satu waktu 

yang kehadirannya membahayakan bagi kehidupan manusia, tumbuhan dan 

binatang (Wark & Warnes 1981). 

Pencemaran udara juga didefinisikan dalam Encyclopedia of Chemical 

Technology sebagai suatu kondisi yang ada cfunana atmosfer mengandung 

unsur-unsur dengan konsentrasi yang dapat mengakibatkan efek yang tidak 

menyenangkan yaitu dapat menyebabkan efek iritasi pada mata atau hidung dan 

kesulitan dalam bernafas. Pada kondisi yang lebih ekstrem polutan cukup toksic 

untuk manusia , hewan dan tumbuhan. Jika terdapat dalam waktu yang lama polusi 

udara dapat merugikan kesehatan manusia merusak material dan konstruksi bahkan 

pada area tertentu species tumbuhan dan hewan tidak dapat bertahan hidup (Kirk, 

1978) 

Menwut wisconsin Law yang dapat dibaca dalam W ark & W ames 1981 

partikel adalah zat yang terdispersi baik padat maupun cair yang besamya melebihi 

satu molekul tetapi dengan garis tengah < 500 mikron. Berada di atmosfer dalam 

berbagai ukuran dengan sifat fisik dan kimianya. Partikel dengan garis tengah lebih 

1 
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kecil dari 1 mikron biasanya disebut aerosol dapat tetap berada diudara dan mudah 

bergerak seperti gas. 

Partikel pencemar udara biasanya disebut sesuai dengan rupa dan sifatnya 

misalnya: 

• Asap, merupakan hasil dari suatu pembakaran 

• Fume, merupakan hasil dari suatu penguapan berukuran kurang dari 1 mikron 

• Debu, bila garis tengahnya lebih dari 1 mikron 

• Kabut, hila terdiri dari partikel cair sampai garis tengah 10 mikron 

Aerosol yang sangat kecil dengan garis tengah 0,001 - O,lmikron dapat 

merupakan inti dimana uap akan mengkondensassi partikulat dengan garis tengah 

kurang dari 2 atau 3 mikron untuk masuk kedalam paru-paru 

2.2. TERBENTUKNY A NITRIC OXIDE E:MISSION PADA :MOTOR 

DIESEL 

Nitrit oksida (NO) adalah gas yang tidak berwarna , NO dan Nitrogen 

dioksida(NOJ secara mum disebut sebagai emisi NOx . Pembentukan nitrit oxide 

mendominasi dari produksi oksida nitrogen dalam ruang bakar, prinsip 

pembentukan NO adalah oksidasi dari molekul Nitrogen . Nitrogen merupakan 

molekul yang terkandung dalam bahan bakar sehingga bahan bakar merupakan 

sumber daripada NO. 
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Faktor-faktor penentu yang mempengaruhi terbentuknya nitric oksida 

emission dapat diterangkan dalam gambar sebagai berikut: 

-
f\.Engine B.Fuel Injection C . Combustion 

Dimension 

-Bore -Fuel Cam - Compression ratio 
-Stroke - Pluger Dia - Injection type 

- CyLNumber - Inj.Pipe Dia 

~ili~ion] 
-Nozzle 
-Injection timing 

.'\ \ 
/ / 

-Valve timing Engine speed -AdditiVe 
- Overlap periode Engine Power -Nitrogen 
- Turbo Charge Boost press. - Cetane value 

Cyl.Inlet Air temp. - Specific Gravity 
Room. temp 

D. Suction & Exhaust E. Operating_ condition F. Fuel 

Gam bar 2.1. Faktor penentu Emisi NOx 

Mekanisme dari pembentukan NO sangat dipengaruhi dari suhu dalam 

silinder dan rasio campuran antara udara dan bahan bakar .Prinsip reaksi 

pembentukan NO dari molekul nitrogen adalah: 

O+N2 =NO+N (2.1) 

N+02 =NO +0 (2.2) 

N+OH=NO+H (2.3) 

Persamaan (2.l)dan (2.2)diatas disebut dengan Zeldovich mechanism, sedangkan 
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persamaan (2.3) disebut dengan Lavoie mechanism. Sedangkan konstantakecepatan 

reaksi untuk formasi NO yang merupakan :fungsi dari temperatur dapat dilihat dari 

tabel berikut 0 

Tabel 201 .Konstanta kecepatan reaksi tmtuk Zeldovich dan Lavoich mechanism 

(Heywood, 1989) 

Reaction Rate constant Temperatur 
cm2/mol.s range K 

[1] 0 + N2 ---NO+ N 7 0 6xl 013 exp[-3 8, 000/f] 2000-5000 
[-1] N +NO--- N2 + 0 1.6xl013 300-5000 
[2] N + 02 ---NO+ 0 6.4xl<f T exp[ -3150/f] 300- 3000 
[ -2] 0 +NO --- 02 + N 1.5xl~ T exp [ -19,5/f] 1000- 3000 
[3] N + OH ---NO+ H 401x1013 300- 2500 
[-3] H+NO --- OH+N 200x1014 exp[ -230650/f] 2200-4500 

Reaksi bolak-balik tersebut mempunyai harga yang konstan masing-masing 

Kl+ dan Kl- yang diberikan dalam tabel 201, dengan catatan keseimbangan konstan 

dari setiap reaksi Kc1 adalah berhubtmgan dengan reaksi bolakk-balik yaitu : 

KCl = Kl+ 
JQ-

Pembentukan NO dengan menggunakan reaksi 201 dan reaksi 202 diberikan 

dalam persamaan dibawah ini 

a{:O] = kl• [O](N2] + k2• [N][02] + k3• [N][OH] 

-K" [NO][N]- K2- (NO][O]- k3"(NO][H] (2.4) 
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dimana [ ] menunjukkan konsentrasi dalam mol percubic centyimeter dimana 

harga Kl dapat dilihat pada tabel 2.1. Reaksi maju (2.11) dan reaksi mundur 

(2.12) serta (2.13) rnernpunyai energi aktivasi yang besar yang dihasilkan dalarn 

ternperatur tinggi yang rnempunyai hubungan langsung dengan pembentukan NO. 

Konsentrasi [N] lebih sedikit dibanding dengan konsentrasi lainnya ( ~ 1041 

fraksi mol). Pendekatan yang diberikan d[N]/dt adalah mendekati nol dan 

persamaan diatas digunakan untuk mengeliminir [N] .Jadi formasi NO akan 

menjadi: 

d[NO] = 2Kl + [[O][N2) l-[NO]I(k(02][N2]) (2.S) 
dt l+K1fNOV(K2f02]+K3fOH]) 

dimana K = (Kl + /IG· )(K2+ /K2") 

NO terbentuk pada permulaan pembakaran dan akhir pembakaran.Dalarn 

engine bagaimanapun juga pembakaran tetjadi pada temperatur tinggi dengan 

daerah pembakaran yang sangat sempit (~ 0.1 mrn) dan waktu yang sangat singkat, 

Juga tekanan tinggi dalam silinder juga tetjadi dalam proses pembakaran tersebut. 

J adi gas bahan bakar diberikan sebelwn tekanan puncak (Top dead centre) dan 

ditekan pada tekanan tinggi serta dalam waktu yang singkat. Sisa gas pembakaran 

siap untuk langkah pembuangan. Sehingga pembentukan NO pada akhir 

pembakaran adalah sangat dominan dibandingkan dengan yang tetjadi pada 

permulaan pembakaran. Oleh karena itu pembentukan NO dapat dengan 

mengaSlUllSikan pendekatan dari konsentrasi 0,02,0H,H dan N2 dengan nilai 

kesetimbangan pada tekanan lokal. 
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Asumsi kesetimbangan adalah sangat tepat bilaa menggtmakan notasi 

Rl=Kl[O]e[N]e dimana [ ]e menunjukkn kesetimbangan konsentrasi.Pada reaksi 

(2.11) dengan reaksi sederhanajuga ditunjukkan R2 = K2[N]e[02]e = 

K2[NO]e[O]e dan R3 = K3[N]e[OH]e = K3(NO]e[H]e disubstitusikan [O]e, 

[02]e, [OH]e, [H]e dan [N2]2 untuk [0], [OH], [H] dan [N2] dalam persamaan 

(2.15) 

a{NO] _ 2R2(1-([NO]I[NO])c)2 
dT - l+([NO]f[NO]c)Rli(R2+R'3) (2.16) 

Nilai dari Rl, Rl/R2 dan Rl/(R2+R3) diberikan dalam tabel 2.2 dibawah. 

Perbedaan antaraR1/R2 dan Rli(R2+R3) menunjukkan relatifpenting untuk 

menambahkan reaksi (2.13) dalam mekanisme. 

Equivalence 
ratio 

0.8 

1 

1.2 

Tabel2.2 Nilai dari Rl, R1/R2 dan R1/(R2+R3) 
(Heywood, 1989) 

Rl+ Rl/R2 

5.8 X 10'5 1.2 

2.8 x 10·5 2.5 

7.6 X 10-0 9.1 

Rl/(R2+R3) 

0.33 

0.26 

0.14 

Proses pembentukan NO yang berbanding lurus dengan kenaikan suhu dapat 

ditunjukkan dengan melihat d[NO]/dt dimana [NO]/[NO]e adalahjauh lebih kecil. 

Kemudian dari persamaan (2.6) 
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d[NO]/dt = 2Rl = 2Kl [O]e[N2] (2.7) 

Kesetimbangan dari konsentrasi atom oksigen adalah : 

Kp(o)[02]e0· j 

[0] = (Rno.s (2.8) 

Dirnana Kp(O) adalah kesetimbangan konstan dari 

1/202 

dan diberikan dengan: 

(-31.09) 
Kp(O) = 3.6 x l<Y exp T atm0·s ( 2.9) 

Pembentukan NO dapat ditulis dengan menggabungkan persamaan (2. 7), (2. 8) dan 

(2.9) dengan Kl dari tabel 2.1 

d[NO]/dt = exp (-69,090ff)e0
·
3 [N2]e (2.10) 

Ketergantungan d[NO]Idt pada temperatur adalah nyata, Temperatut tinggi dengan 

kandungan oksigen yang tinggi dapat menghasilkan NO dalam jumlah besar. 
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Gambar 2. 2 Hubungan emisi NOx dengan temperatur 

(Heywood.1989) 

II- 8 

Pada gambar 2. 2 ditunjukkan konsentrasi NO sebagai fimgsi dari temperatur 

dan ratio udara- bahanbakar . Juga ditunjukkan temperatur adiabatik dicapai oleh 

ratio udara bahanbakar pada 700 K pada tekanan konstan 15 atm. Untuk 

pembakaran temperatur konstan adiabatik ( diberikan model dari setiap elemen dari 

bahan bakar yang terbakar di silinder). Ditunjukkan bahwa pembentukan NO akan 

menunm pada campunm bahan bakar menjadi miskrin atau menjadi kaya 

Karakteristik dari pembentukan NO dapat didefinisikan sebagai : 

-r.lvo-1 = [~OJ£J1NO]Jd1 (2.11) 

[NO]e dapat didapatkan dari kesetimbangan konstan 

KNO = 20.3 x exp (-21,650tr) 
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Untuk reaksi : 

02 + N2 = 2NO 

Sedangkan [NO]e = (KN0(02]e[N2]et·j persamaan (2.10) dan (2.11) dapat 

dikombinasikan dan memberi.kan: 

r.NO = s.w-16 Texp(58,31T) 
pO.j 

dimana T dalam kelvin dan p dalam atmosphere 

2.3. DAMP AK EMISI NOx 

( 2.12) 

Nitrogen oksida dapat menyebabkan kerusakan secara langsWlg pada 

materiaL Dampak pencemaran NOx dapat dilasi:fikasikan kedalam 

1. T erhadap kesehatan man usia 

2. Terhadap organisme lain 

3. T erhadap material 

4. Terhadap ik1im 

5. Penyebab tetjadinya hujan asam 

2.3.1. DA.l"\1P AK E.tVIISI NOx TERILWAP 1\IANUSIA 

Pada umumnya pengaruh yang ditimbulkan banyak menunpa alat 

pernafasan berupa gan~ouan infeksi akut dari alat-alat pernafasan yaitu bronchitis 
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kronis. Penyakit paru-paru yang memberikan pembatasan ventilasi, pulmonary 

emphysenna, bronchial, asma dan kanker paru-paru. Sebaliknya penyakit 

pernafasan yang bersifat akut meliputi : In:fluensa, sakit tenggorokan, bronchitis 

maupun sinusitis akuta (Slamet Ryadi, 1982). 

Selain itu Nitrogen oksida akan dapat terserap dalam darah dan bereaks 

dengan Haemoglobin yang samahalnya dengan karbonmonoksida akan menghalangi 

penyerapan oksigen pada saat pernafasan. 

2.3.2. DAMP AK EMISI NOx TERHADAP ORGANIS:ME LAIN 

Kombinasi hidrokarbon (HC) yang tidak terbakar dan oksida nitrogen jika 

bereaksi dengan sinar matahari dapat membentuk smog. Smog dapat merusak 

tanan1an dan mengganggu kesehatan. 

Pada konsentrasi 0.5 ppm pada periode 10-12 hari dapat menekan 

pertumbuhan tanaman seperti kacang dan tomat. Selain menyebabkanbercak pada 

daun juga menyebabkan kerusakan pada bunga-bunga dan tanaman hi as lain. 

Juga dapat menurunkan pH air hujan sehingga dapat menyebabkan kematian 

pada ikan-ikan dan kehidupan lain di danau. Rendahnya pH (tingkat keasaman) air 

dapat menyebabkan pengendapan dan pengumpulan lendir pada lamela insang 

sehingga kegiatan pernafasan menjadi terhambat. Reproduksi pada beberapajenis 

ikan akan gagal pada pH kurang dari 5,5. Pemmman plankton dan fruma didasar 

sumber air juga ditengarai aibat rendahnya pH. 
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Selain efelmya terhadap deposisi asam juga memperkaya nutrien pada 

tanah. Demineralisasi ini dapat berperan pada menurunnya produksi basil pertanian 

danhutan atan perubahan pada vegetasi alam. 

2.3.3. DMIPAKEMISINOx TERHADAP 1\iiATERIAL 

Benda mati yang dapat mengalami akibat pencemaran udara untuk 

mudahnya sebagai contoh dapat ditemukan pada berbagai barang dari logam, bruum 

Kemsakan pada material adalah mahal sekaligus tragis khususnya bagi 

struktur yang rusak oleh polusi udara, padahal bemilai seni tinggi seperti patung 

marmer di athena, patung liberty, Taj Mahal dan lain-lain. 

Berbagai pencemar yang ba;nyak menimbulkan pengaruh merugikan 

terhadap benda mati sehari-harinya dapat dilihat dalam tabel dibawah ini: 

Tabel 2.3 Pengaruh pencemaran NOx terhadap beberapa material 

( Ryadi,l982) 

~Benda Akibat yang ditimbulkan 

~etal Pengkaratan pada permukaan 

~ahan bangtman perubahan warna/pucat 

~isan/gambar perubahan warna serta menjadi bulukan 

~ulit Penuukaan mudah berteptmg 

~ertas Getas 

rrekstil kekuatan pada bagian-bagiannya 
berkurang, mudah getas 

fKaret Pecah ,retak 
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2.3.4. DAMP AK E:MISI NOx TERHADAP IKLIM 

Telah lama diketahui bahwa polusi udara dapat menyebabkan pembahan 

pada iklim lokal sebagai contoh asap dari pabrik dapat meningkatkan hujan pada 

daerah tersebut 

Setap hari bumi disinari oleh panas matahari dan perlahan panas 

dipantulkan kembai ke atmosphere dan membentuk keseimbangan. Keseimbangan 

ini dapat rusak oleh adanya polusi udara dan dapat menyebabkan efek rumah kaca 

Efek nnuah kaca menyebabkan suhu dibwni naik sehingga dapat mencairkan es 

yang ada di kutub. 

2.3.5. E:MISI NOx PENYEBAB TERJADINYA HUJAN ASAM 

Hujan asam terbentuk dari 2 polutan gas yaitu Nitrogen oksida dan sulfur 

oksida (SOx) yang bereaks dengan air. Nitrogen oksida bereaksi dengan air 

membentuk asam nitrat dan sulfuroksida membentuk aasam sulfat Gas-gas terse but 

terakumulasi dim.van dan terhujankan, proses ini disebut rain-out atau deposisi 

basalt 

Oksida Nitrogen dan Sulfur juga membentuk partikulat nitrat juga 

membentuk partikulat nitrat dan sulfat yang melayang-layang diudara sepert debu. 

Proses ini disebut deposisi kering, jika ada air hujan yang turun melewati partikel 

tersebut sehingga partikel tersebut larut dan turun kebumi disebut wash out. 
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2.4. :METODA UNTUKl\IEREDUKSI El\'llSI NOx 

Metoda w1t:uk mereduksi emisi NOx pada dasamya dapat diklasifikasikan 

menjadi 2 yaitu: 

- Modifikasi engine 

- Pengolahan gas buang 

Dalam gambar dibawah ditwljukkan secara skematis perlakuan w1tuk mereduksi 

emisi NOx tersebut 

-i Engine mod:fi~ation 

I 

H Fine tuning I I I F . . . 

~ "" '"'"''00 "" ] Boost air :;Jressure 
to be optimized 

Intake air ttlmperature 

Compression ratio 

Rorardo<.l inj~ction 

Water injection 

Water-emulsified fuel 

H Exh.Just gas recircui.Jtion 

Further research and dovotopmont 

--1 Exh.Jusl g.:1s attortroatmont 

y Soloctive catalytic reduction 

Gb.2.8 Metoda untuk mereduksi emisi NOx 
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2.4.1. MODIFIKASI ENGINE 

2.4.1.1. FINE TUNING 

a). Pengaturan Kecepatan Injeksi Bahan bakar (Fuel Injection Rate) 

ll-14 

Jumlah bahan bakar yang masuk kedalam silinder atau ruang bakar hams 

optimwn dan tepat pada waktunya . Hal ini dapat dilakukan dengan pemilihan 

dengan tepat nozzle saluran bahan bakar . Ketidaktepatan dalam pemilihan nozzle 

tersebut akan menimbulkan aliran panas (bahan bakar terbakar sebelwn waktunya) 

yang dapat meningkatkan suhu ruang bakar sehingga akan meningkatkan emisi NOx. 

b). Tekanan Udara Masuk. (Boost Air Pressure) 

Jika tekanan udara masuk ditingkatkan maka suhu dalam ruang bakar akan 

menurun, karena denngan kenaikan tekanan makaa pembilasan dalam ruang bakar 

akan lebih sempuma dengan menurunnya suhu ruang bakar maka emisi NOx dapat 

dikurangi. 

Meningkatkan Pmax: dan volume udaramasuk akan menyebabkan penurunan 

tingkat pemakaian bahan bakar (specific fuel consumption) dan temperatur gas 

huang sehingga kepekatan dari asap gas huang juga akan ikut turun. 

c). Suhu UdaraMasuk (Intake Air Temperatur) 

Penurunan suhu udaramasuk dapat dilakukan sedemikian rupa misal dengan 

meletakkan dengan tepat dari intake manifold, karena suhu udara masuk akan 

berpengaruh secara langsung terhadap suhu ruang bakar. 
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d). Rasia Kompresi (Compression Ratio) 

Apabila rasio kompresi ditingkatkan maka heat released sebehun Titik 

Mati Atas (TMA) akan meningkat sehingga suhu akan meningkat yang juga akan 

meningkatkan emisi NOx. 

2.4.1.2. PERLAMBATAN JNJEKSI (RETARDED INJECTION) 

Emisi NOx dapat dikontrol dengan menunmkan suhu pada ruang bakar, hal 

ini dapat dilakukan dengan beberapa cara antara lain dengan memperlambat fuel 

injection timing , metoda inilah yang akan kita pakai dalam penelitian ini karena 

metoda ini mempunyai beberapa keunggulan yang akan diterangkan pada bah 

selanjutnya Selain pengukuran kandungan Nox nya juga akan dilihat perubahan -

perubahan dari parameter lain sehingga dapat dilihat keuntungan dan kerugian dan 

dicari titik optimal dari engine tersebut 

2.4.1.3. JNJEKSI AIR (WATER INJECTION) 

Metoda ini dapat dilakukan dengan 2 cara : Yang pertama yaitu dengan 

menginjeksikan air yang sudah dikabutkan kedalant sistem pemasukan udara (intake 

air s_y~tem) dan yang k...:2ua J;;:ngan m~nginjeks ... ~.u.1 air tersebut secara langsung 

kedalam ruang bakar. 

Tetapi metoda ini mempunyai banyak kekurangan yaitu dapat menyebabkan 

korosi pada komponen-komponen antara lain piston, ring piston , cylinder liner, 

Intake dan exhaust valve, Juga kemungkinan terkontaminasinya minyak pelumas 
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dengan air. Sehingga hal ini akan dapat mempercepat mnur (life time) dari 

komponen sehingga tidak ekonomis. 

2.4.1.4. EMULSI BAHAN BAKAR-AIR (WATER- EMULSIFIED FUEL) 

Jika emulsi bahan bakar-air diinjeksikan kedalam ruang bakar , air dalam 

bahan bakar tersebut akan mengalami penguapan , sehingga panas Iaten dari gas 

pembakaran dapat diserap oleh uap air tersebut yang berarti akan menurunkan suhu 

yang juga akan menurunkan emisi NOx. 

Banyak dibutuhkan peralatan untuk metoda ini , peralatan emulsifier yang 

merupakan penghasil dari emulsi bahan bakar-air terdiri dari beberapa komponen 

antara lain : pompa, heater, filter, viscometer dan homogenizer. 

2.4.1.5. SIRKULASI GAS BUANG (EXHAUST GAS RECIRCULATION) 

Dalam metoda ini sebagian gas huang akan disirkulasikan kembali melalui 

pipa saluran udara masuk, selain untuk mengurangi kandungan 02 yang masuk 

dalam ruang bakar juga untuk mengurangi suhu gas pembakaran. 

2.4.2. PENGOLAHAN GAS BUANG (EXHAUST GAS AFTER 

TREATMENT) 

Yaitu suatu metoda yang digunakan uuntuk menurunkan emisi NOx setelah 

emisi tersebut terdapat dalam gas huang, salah satu metodenya yaitu Selective 
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Catalytic Reduction (SCR)yaitu metoda untuk mereduksi NOx dalam mesin diesel 

yang mengubah nitrogen oxide tersebut untuk dijadikan Nitrogen dan Air dengan 

menggunakaan gas ammonia ,ammonia cair, urea dan sehagainya Ammonia 

ditamhahkan pada gas huang yang mengandung NOx yang dilewatkan dalam sehuah 

reaktor setelah dihomogenkan. Maksud dari peng-homogen-an a.dalah agar larutan 

NOx dalam gas huang dapat kontak dengan specific catalytic pa.da suhu 300-400 

derajad sehingga dihasilkan Nitrogen dan Air. Reaksinya adalah sehagai herikut: 

4NO + 4NH3 + 02 ------ 4N2 + 6 H20 

6N02 + 8NH3 ------------ 7N2 + 12H20 

Dari heberapa metoda yang digunakan untuk mereduksi emisi NOx pada gas 

huang motor diesel , Metoda perlamhatan injeksi (Retarded Injection)mempunyai 

beherapa kelehihan dihanding dengan metoda lain. Kelehihan dari metoda ini 

antara lain tidak memerlukan modifikasi khusus pada me sin dan relatif lehih mudah 

untuk dilakukan, juga pada metoda ini tidak diperlukan tamhahan peralatan tertentu 

sehingga lehih ekonomis, 

Berdasarkan pertimbangan diatas maka meoda perlamhatan injeksi inilah 

yang akan digunakan dalam penelitian ini. Selain diteliti pengarulmya terhadap 

kandungan emisi NOx juga diamati pengarulmya terhadap parameter lain yaitu : 

Tingkat pemakaian hahan hakar, Keseimhangan energi dan gejala-gejala lain yang 

mungkin ditimbulkan dengan perubahan Fuel injection timing. 



• 

BAB III 

METODOLOGI DAN INSTRUMENTASI 



BABIII 

METODOLOGI DAN INSTRUMENTASI 

Penelitian ini dilakukan dengan metoda eksperirnental, yaitu dengan 

melakukan pengukman NOx dan pengujian terhadap mesin diesel jenis low speed 

diesel 3 silinder. Setiap pengujian yang sama akan dilakukan pada setiap fuel 

injection yang telah ditentukan. Untuk spesifikasi mesin dapat dilihat dalarn tabel 3.1 

Penentuan dari sudut Injection timing didasarkan pada injection timing standard 

yang telah terpasang pada mesin yang selanjutnya dilakukan perubahan pada 

injection timing tersebut yaitu pada sudut 12, 14 dan 16 derajad BTDC. Cara untuk 

merubah injection timing dapat dilihat pada sub bab 3.1. Selanjutnya mesin di 

set-up seperti pada garnbar 3.1. • 

Mesin dikopel dengan waterbrake dynamometer yang dilengkapi dengan 

kontrol pembebanan . Konswnsi bahan bakar diukur daJam tabung pengukur bahan 

bakar . Parameter lain yang diarnati dengan menggunakan thermometer yaitu 

ternperatur air pendingin rnasuk dan keluar, ternperatur gas huang, ternperatur 

udara ruang uji, temperatur rninyak pelwnas, Juga diukur waktu aliran air 

pendingin, volwne aliran udara hisap dan tekanan ruang bakar yang diukur dengan 

menggunakan pressure tester. 

Selanjutnya mesin diputar pada kecepatan konstan 400 rpm yamg 

merupakan service speed motor dan daya yang dikeluarkan dijaga tetap pada 4.24 

III-I 
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sampel dilakukan selama 60 menit, 1mtuk cara pengambilan ampel dan pengukuran 

NOx dapat dilihat dalam sub bah 3.2. Setelah dilakukan pengambilan sampel 

selesai maka langkah selanjutnya adalah melakukan pengt!jian mesin untuk 

mengan1ati paran1eter yang terpengaruh dengan perubahan injection timing, 

pengujian dilakukan dengan cara memberikan pembebanan secara bertahap pada 

kecepatan konstant 400 rpm dan setiap pembebanan dicatat parameter -parameter 

yang perlu diamati. Langkah-langkah diaia.s dilakukan untuk setiap perubahan 

injection timing. 

Tabel 3.1. Karakteristik mesin 

~erk 
. 

JASTRAl\ti 

Type KRG-3 

Konstruksi In Line 3 silinder 4 langkah 

Daya Nominal 66 Kw/800 rpm 

Dia Silinder 180mm 

Stroke 230 nnn 

Vollangkah 0.01755 m3 = 17,55 liter 
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Gambar 3.1 Engine set·up ~ 



TUGAS AKHIR (NE 1701) ill- 4 

Bahan bakar yang digunakan adalah Diesel Fuel yang dikeluarkan 

oleh Pertamina dengan spesifikasi sebagai berikut : 

Tabel 3.2 Karakteristik bahan bakar 

(Petroleum Hand Book,1960) 

~lash point 150 F 

Viscosity SSU 100 F 33-45 

Cetane Number 43 

Sulfur 0,75% 

Sedimen and \Vater 0,05% 

Skema kerja sistem bahan bakar 

1. General seiVice tank 2 

2. Alat penguk1rr bahan bakar 
3. Filter 
4. Pompa bahan bakar 
5. Jastram motor 

5 

Gambar 3.2. Skema bahan bakar 

3.1 :METODA PERLA.."IBATAN lNJEKSI 

Salah satu earn untuk menurunkan emisi NOx yaitu dengan menurunkan suhu 

pada ruang bakar. Ada beberapa metoda untuk menurunkan suhu ruang bakar 
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antara Jain dengan memperlarnbat injeksi bahan bakar kedalam silinder, metoda ini 

dikenal dengan metoda perlambatan injeksi ( Retarded injection). 

Cara untuk memperlambat injeksi bahan bakar adalah melalui pompa bahan 

bakar pada mesin tersebut. 

0 3 

1. Nozzle 
2. Pipa saluran bahan bakar 
3. Pompa bahan bakar 
4. Flywheel 

--=I 
-=t 

I 
4 I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
~ -, 

Gmnbar 3.3. Metoda perlambatan Injeksi 

Pada gambar 3.3 roda pompa bahan bakar ~i \Ultuk mentransmisikan 

daya yang diberikan flywheel rnenjadi daya yang digunakan \Ultuk rnenggerakkan 

pompa, se~ rnampu mensupply bahan bakar kedalam silinder. Antara roda dan 

flywheel mempunyai perbandingan tertentu sehingga pompa bahan bakar dapat 

menginjeksikan bahan bakar sesuai waktu yang telah ditentukan. 

Melalui roda pompa injeksi ini dengan jalan menggeser searah jarum jam 

atau sealiknya kita dapat mengatur waktu penginjeksian bahan bakar sesuai yang 

diinginkan. Agar pergeseran yang dilakukan pada pompa roda injeksi sesuai dengan 

derajat yang diinginkan , maka dapat dihitung melalui flywhee~ Pada flywheel 
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terdapat tanda dalam derajad antara 10 - 20 derajad. Dengan flywheel kita tentukan 

derajad derajad yang kita inginkan sehingga kita dapat mengbitung besar pegeseran 

melalui perbandingan diameter antara roda pompa injeksi dan flywheel sehingga 

dapat Wketahui pergeseran ang tepat 

3.2 PENGAMBILAN SAMPEL DAN PENGUKURAN NOx 

Metoda yang dipakai dalarn penelitian ini adalah metoda Grietz Saltzman 

karena metoda ini banyak dipergunakan untuk mengukur NOx di Indonesia. 

Metoda ini didasarkan pada reaksi antara N02 dengan sulfanilic acid rmtuk 

membentuk diazonium salt, kemudian direaksikan dengan N-(1-Naphthyl) ethyDene 

diarnine dihydrochloride untuk membentk warna merah oranye. Gas huang diarnbil 

dari exhaust gas manifold selarna kurang lebih 60 menit dan dengan bantuan 

bubbler diserap oleh reagen absorben. Setelah terbentuk wama rnaka diukur 

dengan men&:,oun.akan spektrofotometer pada gelombang 540 run. Konsentrasi NOx 

dapat Wketahui dari kurva kalibrasi 
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3.2.1 PENGAMBILAN SAMPEL 

Pengambilan sampel dim.ulai dengan pembuatan reagen yang terdiri atas 

absorben, Sulfanilic acid dan NED Dihydrochloride. Absorben adalah larutan yang 

digunakan untuk menangkap NOx dari gas buang yang terdiri dari 4 gr NaOH dan 

1 gr sodium arsenite yang dilarutkan dalam 1 liter aquadest, Sedangkan sulfanilic 

acid dan NED Dyhidrochloride adalah larutan yang ditambahkan pada waktu 

pengukuran NOx , sulfanilic acid terdiri atas 1 gr sulfanilic acid ditambah 5 ml HCL 

pekat diencerkan dengan aquadest sampai 100 ml dan NED Dyhidrochloride terdiri 

atas 100 rng NED Dyhidrochloride dilarurutkan dalam aquadest sampai 1 00 rnl. 

Setelah semua Iarutan disiapkan maka dimulai pengambilan sampel dengan 

merangkaikan peralatan seperti terlihat pada gambar 3.4 

i 1 

aust gas manifold l.Exh 
2. Pipa 
3. Pomp 
4. Boto 
5. Bub 
6.Abso 

plastik 
ahisap 

I midget impinger 
bier 
rben 

c) 
2 

3 

T t 
·;.;;..-:_;.~~--: · .-."-~ 

I 
~~5 

6 

Gambar 3.4 Skema prosedur pengambilan sampel 

Langkah pengambilan sampel : 

4 

- Masukkan 25 ml reaksi penyerap (absorben) kedalam tabung midget 

nnpmger 

- Rangkaikan peralatan seperti dalam gambar 4. 5 dan hisap gas huang 

selama kurang lebih 60 menit dengan laju aliran udara 1000 cc/menit 
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- Setelah pengambilan sarnpel selesai masukkan contoh gas dalarn botol dan 

awetkan dalarn tennos es. 

Yang perlu diperhatikan : 

- Peralatan hendaknya dipasang sedernikian rupa sebingga contoh yang 

terambil menggarnbarkan keadaan yang sebenamya. 

- Disarankan inlet peralatan dengan ketinggian 150 em dari pennukaan 

pengukuran. 

3.2.2 PENGUKURAN NOx 

Peralatan yang diperlukan dalam pengukuran NOx yaitu spektrofotometer, 

alat ukur dan timbangan analit, pipet ukur ukuran 10 m1 - 50 ml. Selanjutnya 25 m1 

sampel ditambah dengan 0.5 sulfanilic acid dikocok dan dibiarlcan selama 2 menit, 

selanjutnya ditambah dengan 0.5 NED dyhidrochloride dikocok dan dibiarkan 

selama 2 jam setelah itu , larutan dapat dibaca dengan menggunakan 

spektrofotometer panjang gelombang 540 nm. 
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ANALISA DATA 



BABIV 

.. .\NALISA DATA 

Unjuk kerja dari mesin diesel JASTRM1 dengan membah fuel injection 

timing telah dipelajari pada Lab Permesinan Kapal ITS. Parameter yang diamati 

yaitu NOx , konsumsi bahan bakar, kesetimbangan aliran energi serta efisiensi. 

Parameter-parameter tersebut tidak dapat dianalisa secara terpisah karena 

masing-masing saling mempengaruhi. 

Peraturan untuk membatasi jumlah emisi gas huang sudah berkali-kali 

mengalami pergantian dan dimasa yang akan datang peraturan ini akan semakin 

diperketat. Beberapa negara yang digunakan sebagai standar dalam penelitian ini 

yaitu Eropa, USA dan Jepang dengan target peraturan yang akan diberlakukan 

setelah tahun 1997. Dalam tabel 4.1 menunjukkan peraturim emisi NOx berapa 

negara yang diberikan dalam gnun per Daya yang dikeluarkan untuk mesin heavy 

duty. 

Tabel 4.1 Peraturan emisi NOx jenis Heavy Duty pada beberapa negara 
( Aguk J 1995) 

Talmn USA EROPA JEPANG 
(giHPh) G/KWh G/KWh 

NOx NOx NOx 

'1990 6 14.4 

'1991 5 

'1992 8 

'1994 5 6 

'1997 4 7 

'2000 4.5 

IV -1 
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4.1. EMISI NOx 

Gambar 4.1 menunjukkan basil penelitian yang dilakukan tedtadap emisi 

NOx , garis vertikal mernmjukkan emisi NOx dalam part penniDion (ppm) dan garis 

horisontal ada1ah perubahan injection 1iming dalam derajad sudut engkol. Data 

d.idapat dengan memutar mesin pada kecepatan konstan 400 rpm dengan daya 

konstant 4.25 Kw sedangkan perubahan iJUection timing dilakukan pada tiga titik 

yaitu 12, 14 dan 16 derajat sudut engkol BTDC. Dari basil penelitian menunjukkan 

babwa dengan sudut ifUec1ion timing yang semakin kecil maka NOx juga akan 

menunm. Penmunan emisi NOx kmang lebih 1 S % pada setiap sudut engkol 

perlambatan penginjeksian bahan bakar. Pengurangan emisi NOx dengan memakai 

metoda perlambatan injeksi sangat tergantung dari jenis mesin yang digunakan 

karena pada setiap jenis mesin mempunyai range untuk perubahan sudut engkol 

injeksi baban bakar tidak sama. 
• 

IK EM lSI NCk VS INJECTICN 11MING 
PUTARAN400 RR-.1 DAYA4.25 KW 

2.9.-------------------, 

2.5 

lH 
Q. 

8 
8 2.2 

z 
0 m 2 

~ 2 1.9 

12 14 16 ,_,.._._ ______ _._ ______ ...!.-J 

KECTION T~ BTOC 

Gambar 4.1 Emisi NOx 
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Pada peneJitian ini jenis rnesin yang digunakan adalah slow speed dieseL 

Mesin jenis ini rnernpunyai range untuk perubahan sudut injeksi bahan bakar yang 

sangat terbatas dibandingjenis High speed yang mempunyai range untuk perubahan 

injeksi bahan bakar lebili panjang, sehingga dapat lebih leluasa dalam pengatw"an 

perubahan sudutnya, dari perbedaan ini kemungkinan jenis High speed untuk 

mendapatkan emisi NOx lebih rendah lebih besar ( Danjoh, 1993 ). Terbatasnya 

perubahan injeksi yang dapat dilakukan pada jenis Slow speed diesel karena sedikit 

perubahan injeksi yang dilalrukan sangat mempengaruhi mesin antara lain terbadap 

putaran mesin yang mef\iadi tidak konstan dan knocking yang berlebiban sehingga 

metoda perlambatan injeksi hams dilakukan sedemikian rupa sehingga timbulnya 

efek yang merugikan terse but dapat ditekan sekecil mungkin. 

Untuk memperoleh perbandingan yang sesuai dengan standard seperti pada 

tabel 4.1 perlu adanya perlritungan BSNOx. Pada peneJitian ini BSNOx dihituog 

berdasar pada SAE J 1003 Jun 90 dan basil perbitungan dipertihatkan pada gambar 

4.2 

u 

f 
It 4.1 

I .. 

12 

IGAI\FIK NO< BI15SOIV51KJEC110i 1!1111N31 
I'VT~N400RI'tl MYJI. 4.15 kW 

14 

Gambar 4.2. Emisi NOx 

16 
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Dari gambar ditunjukkan dalam arah vertikal ada1ah BSNOx dan horisontal 

adalah perubahan injeksi bahan bakar dalam derajat sudut cngkol. Untuk 

mendapatkan BSNOx sesuai standar maka akan dilakukan matching antara injection 

timing dengan pemakaian bahan bakar secara efisien karena perubahan injeksi 

bahan bakar akan mempengaruhi konswnsi bahan bakar, sehingga basil akhir yang 

diharapkan adalah sudut injection timing dimana pada titik terebut tercapai emisi 

NOx yang sesuai dengan standar dengan pemakaian bahan bakar yang optimwn. 

4.2. KONSUMSI BAHAN BAKAR DAN ALIRAN ENERGI 

Berikut akan ditunjukkan pengaruh yang ditimbulkan dengan perubahan 

injection timing terhadap konsumsi bahan bakar dan aliran energi yang teJjadi 

didalam mesin tersebut Terlebih dulu akan dianalisa Wttuk konsumsi bahan bakar. 

Konsumsi bahan bakar akan dianalisa daJam gram/kwh dan injection timing 

dalam derajad BTDC. Analisa yang pertama dilakukan mesin pada putaran konstan 

dengan daya tetap yang dapat dilihat pada gambar 4.3. 

Dari gambar 4.3 ditunjukkan perubahan konsumsi bahan bakar sehubWtgan 

dengan dirubahnya sudut injeksi bahan bakar. Konsumsi bahan bakar menWtjukkan 

penurunan dengan sudut injeksi yang semakin besar . Analisa kedua dilakukan 

dengan memberikan pembebanan secara bertingkat lDltuk tiap injection timing yang 

telah ditentukan dan mesin diputar pada kecepatan konstan 400 rpm. Gndik akan 

ditarnpi]kan dalam gambar 4.4. 
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SPECIFIC FUEL CONSUMPTION I 
PUTAAMHOO RPM DAYA4.25 KW I 

1~~-------------------------. 

:!)0 

III..ECTONTMtG BTDC 

Gambar 4.3 Konsumsi bahan bakar 

GRAFIK DAYA VS SFC 
PUTARAN 400 RPM 

SFECIFIC FUEL CONSUMPTION (g/KWH) 

IV- 5 
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Gambar 4.4 Konswnsi bahan bakar 
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Dalam gambar ~at bahwa dengan memperlarnbat injeksi bahan bahan 

bakar akan berpengaruh pada konswnsi bahan bakar . Pada ifUeksi bahan bakar 

yang semakin larnbat konsumsi bahan bakar memmjukkan kecendenmgan 

meningkat. 

Konswnsi bahan bakar erat kaitannya dengan neraca energi yang terjadi 

pada mesin tersebut Pada gambar 4. 5 ditwtjukkan hubungan antara perubahan 

injection timing dan aliran energi yang teljadi dimesin antara lain aliran energi 

pendingin, aliran energi gas huang, aliran energi konveksi serta daya yang 

dikeluarkan. 

Pada grafik 4. 5 ditunjukkan beberapa karakteristik dari aliran energt 

sehubungan dengan dirubahnya injection timing Untuk daya energi yang 

dikeluarkan di jaga konstan, sedangkan untuk energi yang dikeluarkan melalui gas 

huang menurtiukkan peningkatan walaupun tidak begitu besar , perubahan paling 

besar ditunjukkan oleh energi air pendingin yang merupakan energi paling dominan 

dibanding energi lainnya yang mengalami peningkatan cukup besar dengan 

injection timing yang semakin besar. Untuk energi konveksi justru mengalami 

penurunan dengan injection timing yang semakin besar. Secara keseluruhan aJiran 

energi memmjukkan penurunan dengan injection yang semakin besar. 

Aliran energi juga dianalisa dalam prosentase. Prosentase terbesar adalah 

energi yang keluar melalui energi pendingin yang pada injection timing 16 BTDC 

sebesar (24o/o-55%) dan akan semakin menunm dengan perlambatan inje~ pada 

14 BTDC sebesar (23,1o/o-50%) dan pada 12 BTDC sebesar (15,8%-43%). 

Sedangkan energi paling kecil dikeluarkan dalam bentuk daya yaitu sekitar 6,9 %. 
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4.3. EFFISIENSI 

Berikut akan ditunjukkan pengaruh perubahan injection timing terhadap 

effisiensi pada mesin. Effisiensi memmjukkan hubungan antara daya efektif yang 

dikeluarkan dan konsumsi bahan bakar yang diperlukan . 

AnaJisa pertama dilakukan dengan mesin pada putaran dan daya konstan 

yaitu 400 rpm, daya 4,25 Kw, basil anaiisa diperlihatkan dalam gambar 4.6 

GRAFIK DAYA VS EFFISIENSI 
PUT ARAN 400 RPM DA YA 4.25 IWi 

0.13,.....----------------. 

0.12 

m 0.11 

(I) 

u: tn 0.1 

14 16 

N.ECTION Tt.4NG BTDC 

Garnbar 4.6. Gtati.k effisiensi 

Dari gambar 4.6 tersebut effisiensi akan menwtjukkan penurunan dengan 

metoda perlambatan injeks~ penurunan effisiensi kurang lebih 7.85 % pada setiap 

sudut engkol perubahan penginjeksian bahan bakar, hal ini disebabkan karena 

effisiensi merupakan fungsi dari pemakaian bahan bakar terhadap daya yang 
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dikeluarkan sehingga dengan pemakaian bahan bakar yang semakin besar maka 

effisiensi akan semakin menunm.Selain itu effisiensi juga dianalisa dengan 

memberikan pembebanan secara bertahap terhadap mesin yang diperlihatkan dalam 

gambar4.7 

EFFISIENSI 
0 .3 -·----

0.25 _____ .. ____ _ 

GRAFIK DAYA VS EFFISIENSI 
PUTARAN 400 RPM 

__ ........ 

0.2 

0~~:=-- ·------:-eLZ._ 
o.os r------- ------- ----- ------------

o~------~----~~----~------~------~------~ 

0 2 4 6 8 10 12 
OAYA EFEKTIF (KW) 

~ 12 BTDC -+- 14 BTDC ---*-- 16 BTDC 

Gam bar 4.7 Grafik effi.siensi 
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Dengan melakukan variabel beban, grafik e:ffisiensi ditunjukkan dalam 

gambar 4.6, garis paling atas adalah untuk 16 derajat perlambatan injeksi 

seedangkan garis paling bawah adalah 12 derajad perlambatan injeksi . Dari 

ketiga garis tersebut menunjukkan bahwa dengan daya yang semakin besar malm 

e:ffisiensi juga akan semakin meningkat, juga dapat dianalisa bahwa pada daya 

yang kecil ketiga garis semakin berimpit yang menunjukkan e:ffisiensi hampir sama 

dan dengan daya yang semakin besar maka selisih garis juga semakin Iebar yang 

menunjukan perbedaan effisiensi yang semakin besar juga Gejala ini menunjukkan 

bahwa dengan membah injection timing lebih lambat maka apabila dipakai pada 

beban yang lebih tinggi akan mengalami kenaikan e:ffisiensi lebih sedikit dibanding 

dengan pemakaian injection timing lebih awal. 
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PEMBAHASAN 

Bab ini membahas lebib lanjut pengaruh perubahan injection timing 

terbadap penunman NOx, perubahan kesetirnbangan panas serta kebutuhan bahan 

bakar. Pembahasan didasarkan pada basil eksperimen serta refferensi penelitian 

yang dapat digmmkan sebagai rujukan. Tolok ukur dari pembahasan tidak 

didasarkan pada tingkat keberhasilan penunman NOx yang maksimmn akan tetapi 

juga ditinjau terhadap konsmnsi bahan bakar yang menguntungkan. Standar yang 

berlaku di Eropa, USA dan Jepang setelah tahun 1997 merupakan target yang 

dipakai pada pembahasan ini. 

Hasil pembahasan pada bab N memmjukkan bahwa metode perlambatan 

dapat menunmkan NOx namtm sangat disayangkan penurunan ernisi ini juga diik'llti 

dengan kenaikan konsmnsi bahan bakar (Libat gambar 4.1 dan 4.3). Gejala 

peoingkatan konsumsi bahan bakar ini sangat erat kaitannya dengan penun.man 

effisiensi thermal mesin diesel seperti yang ditunjukkan pada gambar 4.6. 

Penunman NOx dengan metoda perlambatan injeksi bahan bakar ini dapat 

berlangsung karena menun.mkan temperatur pembakaran sehingga penunman 

temperatur ini memperkecil produksi energi bahan bakar yang bennanfaat 

persatuan berat sehingga memperbesar kebutuhan bahan bakar spesifik. 

Akibat dari menun.mnya prestasi konstunsi bahan bakar yang kurang 

menguntungkan ini maka perlu dicari titik optimum yang dapat dikompromikan 

antara kebutuhan bahan bakar dan NOx yang dhasilkan. Tabel 5.1 adalah basil 
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perhitungan berdasarkan simulasi yang dapat dihasilkan berdasar standar yang 

berlaku pada masing-masing negara sebagai referensi 

Tabel 5.1. Sudut Injeksi bahan bakar beberapa negara 

Injc.ction timina 

IJEPANG 
I 13 82 I ... ' "' I 

BTDC I 

Specific Fuel 639.23 
Consmnption 
[gramlkwH 

' f 

JASTRAM 
MOTOR 

14 

626.29 

USA 

. ' ...i.. - ·. _ , .: ... 

517 

EROPA 

i.. '..J . \1 ..0.. 

278 

Tabel 5.1 memberikan gambaran bahwa peraturan yang semakin ketat 

memerlukan perlambatan injeksi bahan bakar lebih banyak sehingga 

konsekuensinya bahan bakar yang dikonsumsi semakin besar. Dengan daya output 

yang dihasilkan sama serta emisi yang dikeluarkan sesuai dengan peraturan yang 

diberlakukan, maka standard Eropa memmjukkan basil konsumsi bahan bakar yang 

lebih baik. Ini berarti bahwa peraturan di Eropa lebih ringan dibandingkan dengan 

peraturan di Jepang setelah tahun 1997 yang akan datang. 

Injection timing terpasang pada motor diesel percobaan adalah 14 derajad 

sudut engkol, terletak antara sudut engkol Jepang dan USA yang menunjukkan 

bahwa tanpa merubah sudut injeksi bahan bakarpun emisi NOx yang dikeluarkan 

masih memenuhi syarat untuk standard Eropa dan USA dan masih bisa dirubah 

injecton timingnya lebih besar untuk mendapatkan tingkat pemakaian bahan bakar 

yang lebih kecil. 

Seperti yang telah diuraikan diatas bahwa metoda penurunan NOx dapat 

dilakukan dengan menurunkan temperatur ruang bakar dengan jalan merubah 
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injection timing. Gambar 5.1 adalah gambar tekanan silinder nomor 1 yang diambil 

dengan menggunakan mechanical pressure tester pada injection timing 12, 14 dan 

16 derajad sebelum titik mati atas. Sedangkan gambar 5.2 adalah tekanan 

maksimwn yang dihasilkan pada perubahan injection timing dengan putaran mesin 

400 rpm pada daya output 4.25 KW. Gambar 5.2 tersebut mennunjukkan korelasi 

antara penurunan temperatur dengan perubahan injection timing . Hal ini dapat 

dijelaskan dengan hubungan dari " PWT = konstan". Gambar 5.1 dan 5.2 

menunjukkan bahwa tekanan menurun dengan perlambatan injection timing, 

Penw1lllan tekanan dengan volun1e koru>ian ini menunjukkan penurunan temperahu" 

ruang bakar. 

Untuk membahas bagaimana penunman suhu ruang bakar dapat tetj adi maka 

perlu dipelajari dahulu diagran1 hipotetik dari motor diesel seperti yang terlihat 

pada gambar 5.3. Gambar dan keterangan berikut diadopsi dari Arismunandar, 

1986. Bahan bakar terbakar diruang bakar dengan perbandingan udara bahan bakar 

yang sebaik-bailmya, biasanya perbandingan udara bahan bakar lebih besar 1 dan 

keadaanya tidak uniform. Bahan bakar ini tidak langsung terbakar tetapi 

membutuhkan waktu persiapan untuk terbakar atau lebih umwn disebut persiapan 

pembakaran, aL'lll juga kelambatan penyalaan. Kelambatan penyalaan adalah waktu 

yang diperlukan untuk fenomena fisik misalnya perpindahan panas, penguapan, 

difusi serta fenomena kinlia 
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GRAFIK TEKANAN 

Gambar 5.1 Grafik tekanan 

GRAFIK TEKANAN 
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Gambar 5.2 Grafik tekanan 
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Untuk menggambarkan proses pembakaran pada motor diesel umumnya 

digunakan diagram indikator hipotetik Pada keadaan yang seebenarnya 

diskontinuitas pada titik C dan D tidak ada, sehingga grafik tersebut terlihat 

kontinu. Peri ode 1 bahan bakar mulai disemprotkan pada titik A Pada titik B bahan 

bakar mulai terbakar dengan cepat sehing,ga tekanannya naik dengan cepat 

sem~ntara itu torak juga masih bergerak menujn TiviA. s~ lai n it : s:1ki:J banyak 

pula bnhnn bakcrr Ylli!.S Hlt.ihi. L·rbakar , s~hin&:,::... meskipun torak sudah mulai 

bergerak ke TMB tekanannya masih naik sampai titik C. Periode 2 yaitu periode 

antara B dan C dinan1ai peri ode 
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pembakaran cepat . Setelah itu laju kenaikan tekanannya berkurang, oleh karena 

meskipun bahan bakar yang disemprotkan selama C-D lebih cepat terbakar, namum 

jumlah bahan bakar yang ada tidak banyak lagi dan proses pembakaran tersebut 

berlangsung dalam volume ruang bakar yang bertambah besar, hal tersebut terjadi 

karena torak bergerak menuju TMB. Periode 3 yaitu periode antara C dan D 

dinamai periode pembakaran terkendali. Dalam periode 4 yaitu periode antara D 

dan E pembakaran masih berlangsung karena adanya sisa bahan bakar yang belum 

terbakar dalam periode sebelumnya, Periode 4 dinamai periode pembakaran sisa. 

Dengan metoda perlambatan injeksi maka kita akan menggeser titik A yang 

merupakan titik awal penyemprotan bahan bakar lebih kekanan yang berarti 

mempersingkat waktu persiapan pembakaran atau ignition delay lebih pendek, 

sehingga jumlah bahan bakar yang terbakar pada periode tersebut relatif lebih 

sedikit yang menyebabkan kualitas pembakaran akan menurun yang ditandai 

menurunnya suhu, menurunnya suhu dapat dideteksi dengan melihat menurunnya 

tekanan yang dapat dilihat dari basil percobaan gambar 5.1 dan 5.2. Sebaliknya 

jika injeksi bahan bakar dipercepat yang berarti derajat derajat sudut engkol lebih 

besar maka bahan bakar mempunyai lebih banyak waktu untuk fenomena fisik bahan 

bakar sehingga bahan bakar dapat terbakar lebih sempurna , dengan semakin 

banyaknya bahan bakar yang terbakar lebih awal maka mengakibatkan kenaikan 

suhu dalam ruang bakar sehingga secara keseluruhan suhu mesin akan meningkat. 

Dengan ignition delay lebih panjang yang akan menimbulkan tekanan lebih 

tinggi, apabila kenaikan tekanan begitu besar, maka kenaikan tekanan yang begitu 

tiba-tiba akan menyerupai pukulan yang hebat pada dinding ruang bakar. Peristiwa 

itu akan terdengar dengan keras dan terjadi pada frekwensi tertentu, biasanya 
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dinamai ledakan diesel atau knocking ( An'smunandar, 1986). Knocking akan 

terjadi lebih besar apabila ignition delay lebih panjang dan banyaknya bahan 

bakar yang telah disemprotkan dalam periode 1 tersebut diatas lebih besar. Jika 

ledakan diesel yang dahsyat itu tetjadi dalam waktu yang cukup lama, maka selain 

dapat merusak bagian-bagian mesin bunyi yang keras tersebut juga merupakan 

gangguan. 

Kerusakan yang ditimbulkan akibat knocking antara lain patahnya ring 

piston, erosi pada mahkota piston, rusaknya gasket pada cylinder head, erosi pada 

cylinder head serta dapat patah serta berlubangnya piston {Heywood, 1989). 

Ketika knocking terjadi berarti ada suatu tambahan panas yang 

ditransmisikan melalui dinding cylinder kemudian ke cylinder head dan piston. 

Dalam kondisi ini knocking bersifat tidak stabil, tambahan panas akibat knocking 

akan menimbulkan overheating yang akan meningkatkan aktivitas knocking sehingga 

semakin lama knocking akan semakin hebat. Overheating yang melebihi batas 

kemampuan dari material akan menimbulkan kerusakan-kerusakan seperti tersebut 

diatas (He_ywood, 1989). Sehingga dengan metoda perlambatan injeksi yang dapat 

menurunkan suhu ruang bakar maka resiko kerusakan tersebut dapat dihindari 

sehingga mesin menjadi lebih tahan lama 

Pada penelitian ini efisiensi me sin relatif rendah karena me sin tidak diputar 

pada daya nominalnya (Lihat tabel 3.1), pada tabel disebutkan putaran mesin 

adalah 800 rpm dan daya yang dikeluarkan 66 K\V, namun pada percobaan ini 

mesin dipaksa untuk bekerja pada putaran rendah 400 rpm dan daya yang 

dihasilkan relatif kecil 4.25 K\V sehingga efisiensi yang merupakan fungsi dari 

pemakaian bahan bakar dan daya efektif akan turun. 
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BABVI 

KESIMPULAN 

Penelitian untuk mengurangi emisi NOx pada gas huang motor diesel 

dengan melakukan perlarnbatan injeksi telah dilakukan, selain itu juga diarnati 

pengaruh perlambatan injeksi terhadap performance dari mesin. Setelah dilakukan 

penganalisaan terhadap emisi NOx dan performance mesin dapat diarnbil 

kesimpulan sebagai berikut : 

1. Dengan menggunakan metode perlambatan injeksi maka emisi NOx dapat 

diturunkan narnlm konsumsi bahan bakar akan semakin meningkat. 

2. Injection timing terpasang pada mesin diesel percobaan masih memenuhi syarat 

untuk standard Eropa dan USA 

3. Sudut injeksi bahan bakar dengan konsurnsi bahan bakar paling rendah 

didapatkan dengan menggt.makan standar Eropa yaitu 18.01 derajad karena pada 

titik tersebut emisi NOx yang dikeluarkan telah memenuhi standar yang 

ditentukan dengan konsumsi bahan bakar paling rendah dibanding kedua negara 

laillllya 

4. Dengan sudut injection timing yang semakin kecil dapat menurunkan effisiensi 

karena effisiensi merupakan fungsi dari pemakaian bahan bakar dan daya 

efektifyang dikeluarkan. 

VI-1 
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5. Metoda perlambatan injeksi dapat memperkecil kemungkinan adanya knocking 

yang dapat merusak bagian-bagian mesin sehingga mesin dapat lebih tahan 

lama. 
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