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RINGKASAN

Nitrogen Oksida (NOx) adalah sebuah sebutan yang ditujukan pada
nitrogen monoksida (NO) dan nitrogen dioksida (NO2). Gas ini dihasilkan dari
reaksi antara nitrogen dan oksigen pada sebuah pembakaran dengan temperatur
yang sangat tinggi. Kebanyakan gas NOx dihasilkan  oleh  mesin pembakaran
dalam  seperti mobil dan sepeda motor. Di daerah yang kepadatan lalu lintas
yang tinggi, seperti di kota-kota besar, jumlah nitrogen oksida dari hasil gas
buang kendaraan yang dilepaskan ke udara sangat tinggi sehingga akan
menyebabkan terjadinya pencemaran udara yang sangat berbahaya terhadap
kesehatan manusia dan lingkungan. Sehingga banyak cara yang dilakukan agar
emisi gas buang   ini bisa berkurang. Salah satu cara dengan
menambahkan EGRICS (Exhaust Gas Recirculation With Injection Control
System).

EGRICS adalah suatu metode   untuk mengembalikan sebagian gas
sisa pembakaran pada motor diesel ke ruang bakar untuk di bakar kembali melalui
saluran masuk (intake manifold) dengan tujuan untuk mengurangi jumlah
kuantitas nitrogen oksida (NOx). Ikatan NOx sangat cepat bereaksi pada
temperatur maksimum (puncak) dan tekanan tinggi. Pengaruh dari
mensirkulasikan gas buang ke ruang bakar kemudian dicampur dengan udara
segar yang baru masuk ke intake manifold dapat menurunkan temperatur
maksimun dan tekanan di daerah flame (pada proses polytropic) sehingga dapat
mengurangi reaksi pembentukan NOx.

Penelitian ini dilakukan secara eksperimental dengan memodifikasi
mesin menambahkan sistem EGRICS. Untuk mengetahui pengaruh sistem
EGRICS terhadap gas buang, maka dilakukan pengaturan durasi injeksi
EGRICS yang masuk ke silinder selama 15 ms, 20 ms dan 25 ms pada
putaran mesin 800 rpm sampai 2000 rpm dengan interval 200 rpm. Smoke
opacity gas buang diukur menggunakan smoke opacity meter. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa pengaturan durasi injeksi Cold EGRICS yang
tepat yaitu pada 15 ms karena menghasilkan smoke opacity paling rendah
pada setiap putaran mesin. Penggunaan Cold EGRICS juga lebih efisien
dibandingkan dengan Hot EGRICS karena kenaikan smoke opacity pada
Cold EGRICS lebih kecil daripada Hot  EGRICS yaitu 18,5 % sehingga
dapat menurunkan kadar NOx yang terbentuk pada gas buang mesin diesel.
Dari penelitian ini diharapkan luaran nya berupa jurnal ilmiah nasional atau
internasional yang terakreditasi dan bahan ajar.

Kata kunci : Durasi Injeksi, Cold EGRICS, Emisi Gas Buang dan Mesin Diesel
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dewasa ini penggunaan mesin diesel sudah banyak dimanfaatkan pada berbagai

sektor di antaranya adalah pada jasa transportasi, pertanian, perkebunan, dan

pertambangan serta perindustrian. Hal ini di karena mesin diesel memiliki tenaga yang

lebih besar, harga bahan bakar yang lebih murah dan penggunaaan bahan bakar yang

fleksibel serta perawatan mesin yang tidak terlalu sulit sehingga lebih banyak di minati

oleh masyarakat yang bergerak pada sektor tersebut.

Atas dasar kebutuhan terhadap mesin diesel di berbagai sektor terus bertambah

sehingga menuntut perusahaan otomotif  untuk memproduksi mesin diesel dengan

jumlah yang banyak tampa harus mengabaikan kualitas produksinya. Salah satu

keunggulan yang terus dipertahankan oleh perusahaan yang memproduksi mesin ini

adalah tenaga atau daya yang besar. Untuk mendapatkan tenaga yang besar mesin diesel

harus meningkatkan kapasitas volume mesin (cc) yang besar agar di dapatkan rasio

kompresi yang tinggi. Apabila rasio kompresi sebuah mesin tinggi maka akan

berpangaruh terhadap tekanan kompresi yang dihasilkan pada langkah kompresi. Ketika

tekanan kompresi di dalam ruang bakar tinggi maka pada saat proses combustion

(pembakaran) akan diperoleh ledakan yang sangat besar dan menyebabkan piston

terdorong sangat kuat, dalam artian tenaga mesin akan menjadi lebih besar.

Walaupun demikian tidak dapat kita mungkuri,  bahwa ketika kapasitas volume

mesin kita perbesar maka kebutuhan kosumsi mesin akan semakin bertambah untuk

mendapatkan tenaga yang besar, sementara saat ini cadangan bahan bakar dunia

semakin menipis sehingga menuntut industri otomotif untuk menekan angka konsumsi

bahan bakara minyak. Begitu juga halnya dengan meningkatkan rasio kompresi pada

mesin. Pada saat rasio kompresi ditingkatkan akan menghasilkan ledakan pembakaran

yang besar. Ledakan yang besar akan menyebabkan temperatur mesin menjadi lebih

tinggi. Pada saat temperatur mesin tinggi maka sangat berpotensi menghasilkan

emisi gas buang oxides of nitrogen (NOx) [Ganesan 2004]. Gas NOx adalah gas yang

sangat berbahaya bagi kesehatan manusia dan saat ini menjadi isu perbincangan hangat

tentang global warming. Berbagai penelitian dan teknologi telah ditemukan oleh pakar
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otomotif untuk mengatasi permasalahan ini dengan cara melakukan pengontrolan

penginjeksian secara elektronik dan penggunaaan bahan bakar alternatif. Namun upaya

tersebut belum memberikan hasil yang maksimal dalam mengatasi permasalahan

tersebut.

Berdasarkan permasalahan tersebut peneliti mencoba melakukan penelitian yang

bertujuan untuk mengurangi kadar NOx dengan cara menambahkan Exhaust Gas

Recirculation With Injection Control System (EGRICS) pada mesin diesel. EGRICS

adalah suatu metode yang dilakukan dengan cara memanfaatkan gas sisa pembuangan

hasil pembakaran pada mesin sehingga berpengaruh terhadap pengurangan emisi gas

buang. Sisa hasil pembakaran akan disirkulasikan kembali ke ruang bakar mesin melalui

saluran masuk (intake manifold). Pemanfaatan sisa pembakaran akan menyebabkan

peningkatan jumlah panas jenis dari campuran bahan bakar di ruang bakar sehingga

tidak membutuhkan temperatur yang besar untuk membakar campuran  bahan bakar

tersebut. Begitu juga juga dengan sisa bahan bakar yang belum terbakar di saluran gas

buang dapat di bakar kembali di ruang bakar sehingga kapasitas volume bahan bakar

yang baru masuk bisa dikurangi. Di samping itu juga akan mengurangi oksigen yang

masuk ke dalam ruang bakar akibat pemasukan dari gas buang sehingga akan

memperkecil penguraian oksigen dan nitrogen.

Penelitian ini memfokuskan pada persentase volume EGRICS yang masuk ke ruang

bakar dengan cara mengontrol udara buang yang masuk pada sistem pemasukan udara di

intake manifold agar didapatkan volume EGRICS yang tepat dan sesuai pada setiap

kondisi putaran mesin sehingga berpengaruh terhadap penurunan kadar emisi gas buang

smoke opasity dan NOx.

1.2 Perumusan Masalah dan Hipotesa

a. Permasalahan

Permasalahan utama yang akan di pecahkan dengan penelitian adalah bagaimana

cara menurunkan kadar emisi gas buang serendah mungkin sehingga mengurangi

dampak buruknya terhadap kesehatan manusia dan lingkungan.
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b. Pendekatan dan Konsep Memecahkan Masalah

Peneliti akan mengembangkan sebuah sistem EGRICS pada mesin diesel dengan

cara mengatur persentase volume EGRICS yang masuk sesuai dengan kebutuhan mesin

pada setiap putaran mesin sehingga tidak berpengaruh terhadap performa mesin.

c. Hipotesa

Hipotesa dari penelitian ini adalah dengan menggunakan sistem EGRICS dengan

persentase volume yang tepat sesuai dengan kondisi mesin diesel dapat menurunkan

kadar emisi gas buang tanpa berpengaruh terhadap performa mesin.

d. Definisi, Asumsi dan Lingkup

Sistem EGRICS yang dikembangkan dapat diinstalasikan dengan perangkat lunak yakni

electronic control unit (ECU) sehingga volume EGRICS yang masuk dapat dikontrol

sesuai dengan kebutuhan mesin.

1.3 Luaran Penelitan

Penelitian ini akan menghasilkan beberapa luaran yang akan bermanfaat bagi ilmu

pengetahuan, pemerintah dan masyarakat. Adapun luaran tersebut adalah  sebagai

berikut:

1. Karya ilmiah yang akan dipublikasikan pada jurnal nasional. Jurnal nasional

terakreditasi yang dimaksud adalah Journal Teknik Mesin.

2.   Menambah referensi cara mengurangi emisi gas buang dengan memanfaatkan gas

sisa pembuangan hasil pembakaran pada mesin diesel.

3.   Didapatkannya volume EGRICS yang tepat pada setiap kondisi putaran mesin,

karena EGRICS mengontrol udara buang yang masuk pada sistem pemasukan udara

di intake manifold.

1.4 Rencana Target Capaian

Tabel 1. Rencana Target Capaian

No Jenis Luaran Indikator

1 Publikasi ilmiah di jurnal nasional (ber ISSN) published

2 Pemakalah dalam temuan ilmiah Nasional terdaftar

Lokal
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3 Bahan Ajar Draf

4 Luaran lainnya jika ada (Teknologi Tepat Guna,

Model / Purwarupa / Desain / Karya Seni /

Rekayasa Sosial

tidak ada

5 Tingkat Kesiapan Teknologi (TKT) 3
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BAB 2

TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Exhaust Gas Recirculation With Injection Control System (EGRICS)

EGRICS adalah suatu metode untuk mengembalikan sebagian gas sisa pembakaran

ke ruang bakar untuk di bakar kembali melalui saluran masuk (intake manifold) dengan

tujuan untuk mengurangi jumlah kuantitas nitrogen oksida (NOx). Ikatan NOx sangat

cepat bereaksi pada temperatur maksimum (puncak) dan tekanan tinggi. Pengaruh dari

mensirkulasikan gas buang ke ruang bakar kemudian dicampur dengan udara segar yang

baru masuk ke intake manifold dapat menurunkan temperatur maksimun dan tekanan di

daerah flame (pada proses polytropic) sehingga dapat mengurangi reaksi pembentukan

NOx. Ini disebabkan beberapa faktor di antaranya adalah (Syahmi, 2012)

1.   Nilai Kapasitas panas (Cp) pada gas buang yang diresirkulasikan lebih tinggi dari

nilai Cp udara segar yang baru   masuk ke intake manifold. Sehingga membuat

temperatur rendah (temperatur udara  masuk) meningkat untuk pelepasan energi

dalam jumlah yang sama saat proses pembakaran.

2. Penurunan dari jumlah partikel oksigen disebabkan oleh berkurangnya massa

oksigen yang masuk ke dalam silinder, karena sebagian udara untuk pembakaran

sudah digantikan oleh EGRICS dengan kandungan oksigen yang rendah.

3. Penurunan kecepatan pembakaran disebabkan oleh meningkatnya temperatur udara

yang masuk.

Jadi proses mensirkulasikan gas buang merupakan salah satu alternatif yang tepat

untuk menurunkan partikel NOx secara   signifikan pada mesin dengan proses

pembakaran   tekanan konstan.   Meskipun   demikian pemanfaatan EGRICS yang

berlebihan akan menyebabkan tingginya jelaga (soot) sehingga butuh  kontrol aliran

massa EGRICS (mass flow rate) yang ideal sehingga sesuai dengan kondisi mesin. Total

massa EGRICS yang masuk ke dalam silinder dapat di hitung dengan menggunakan

persamaan sebagai berikut (Ganesan, 2004):
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Keterangan

EGRICS = persentase mole EGRICS

= mass flow rate yang diresirkulasikan

= total mass flow rate di dalam silinder.

Dalam beberapa tahun terakhir penelitian yang berkaitan dengan EGRICS dalam

usaha untuk mengurangi emisi NOx di antaranya adalah

Indrajaya (2009) melakukan penelitian dengan mengoptimalkan rasio EGRICS

di berbagai pembebanan pada motor diesel dengan metode simulasi CFD dan dia

menformulasikan reaksi pembakaran yang terjadi pada mesin diesel dengan berbahan

bakar a-heavy oil adalah

Dan apabila gas buang hasil pembakaran disirkulasikan kembali ke dalam ruang

bakar, maka reaksi kimia yang terjadi dapat diformulasikan sebagai berikut:

Kemudian menyimpulkan bahwa penambahan rasio EGRICS sampai 30% dapat

menurunkan emisi gas NOx secara signifikan sebesar 91,12%.

Wijang (2011) dalam penelitiannya pengaruh cold EGRICS terhadap emisi gas

buang pada mesin diesel dengan metode eksperimen, menyimpulkan penambahan alat

berupa EGRICS diperoleh kenaikan opacity sebesar  108,54 % sehingga asap yang

keluar jauh lebih banyak dibanding   tanpa penggunaan EGRICS, Akan tetapi

penggunaan EGRICS memberi dampak positif yaitu meningkatnya efisiensi bahan bakar

(ηƒ) sebesar 64,14 % di banding mesin tanpa penggunaan EGRICS. Semua data di

ambil pada EGRICS 12,6% dengan temperatur 600C saat putaran 2500 rpm dengan

beban 100%. Namun pada penelitiannya tidak menjelaskan penurunan kuantitas dari

kadar NOx yang terjadi.

Hendrajat (2011) melakukan penelitian dengan menambahkan penggunaan water

scrubber untuk meningkatkan kinerja dari sistem EGRICS dalam mereduksi NOx pada

motor diesel dengan metode eksperimen. Water scrubber adalah suatu alat yang

dirancang untuk menurunkan temperatur gas buang yang disirkulasikan dengan cara
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menyemprotkan (spray) air yang langsung bersentuhan dengan gas tersebut. Kemudian

dia menyimpulkan bahwa penambahan water scrubber pada sistem EGRICS dapat

mereduksi partikel NOx pada gas buang sebesar 89.908 %.

I Ketut (2015) dalam penelitiannya, pengaruh resirkulasi emisi gas buang

terhadap unjuk kerja mesin sepeda motor empat langkah dengan menambahkan alat

resirkulator di sepanjang knalpot dengan tujuan menurunkan temperatur pada exhaust

manifold sehingga berpengaruh  terhadap penurunan  tekanan dan  dia menyimpulkan

bahwa terjadi peningkatan unjuk kerja mesin berupa peningkatan daya motor sebesar

5,75 % dan torsi sebesar 4 % pada kecepatan uji tertinggi 5500 rpm.

Dari penelitian di atas dapat di simpulkan bahwa penambahan sistem EGRICS

dapat menurunkan emisi gas NOx secara signifikan dan penambahan persentase volume

EGRICS membutuhkan kontrol yang tepat di setiap kondisi putaran mesin. Apabila

kontrol aliran massa EGRICS yang masuk tidak sesuai dengan putaran mesin akan

menyebabkan soot (jelaga) yang pekat.

2.2 Motor Diesel

Motor diesel bekerja dengan menghisap udara luar murni, kemudian dikompresikan

sehingga mencapai tekanan dan temperatur yang tinggi. Sesaat sebelum mencapai TMA,

bahan bakar diinjeksikan dengan tekanan yang sangat tinggi dalam bentuk butiran-

butiran halus dan lembut. Kemudian butiran-butiran lembut bahan bakar tersebut

bercampur dengan udara bertemperatur tinggi dalam ruang bakar dan menghasilkan

pembakaran.

2.2.1 Tahapan Pembakaran pada Motor Diesel

Untuk terjadinya pembakaran pada ruang bakar, ada beberapa syarat yang harus

dipenuhi, antara lain: adanya campuran yang dapat terbakar, adanya sesuatu yang

menyulut terjadinya pembakaran, stabilisasi dan propagasi dari api dalam ruang bakar.

Proses pembakaran pada motor diesel memiliki beberapa tahapan yang

digambarkan dalam diagram P-θ seperti pada gambar 2.1. Tahapan pembakarannya

yaitu:
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Gambar 2.1. Tahapan pembakaran pada motor diesel (Ganesan, 2004)

1.   Tahap Pertama

Tahap ini diistilahkan dengan ignition delay period yaitu area dalam rentang A-

B pada gambar 2.1. Tahapan ini merupakan periode atau rentang waktu yang dibutuhkan

bahan bakar ketika saat pertama kali bahan bakar diinjeksikan (titik A) hingga saat

pertamakali muncul nyala pembakaran (titik B). Artinya, selama periode tersebut tidak

terjadi proses pembakaran. Panjangnya periode ini biasanya dipengaruhi oleh properties

yang dimiliki bahan bakar yaitu temperatur terbakar sendiri bahan bakar, tekanan injeksi

atau ukuran droplet, sudut awal injeksi, rasio kompresi, temperatur udara masuk,

temperatur cairan pendingin, temperatur bahan bakar, tekanan udara masuk

(supercharge), kecepatan/putaran motor diesel, rasio udara-bahan bakar, ukuran motor,

jenis ruang bakar.

2.   Tahap kedua

Pada tahap ini diistilahkan dengan Rapid atau Uncontrolled Combustion yang

maksudnya adalah  periode awal pembakaran  hingga flame mulai  berkembang yang

diindikasikan oleh area B-C pada gambar 2.1. Bahan bakar berupa droplet-droplet di

selubungi oleh udara bertemperatur tinggi, sehingga panas yang diterima akan

menguapkan droplet-droplet bahan bakar  tersebut. Bagian  terluar droplet-droplet

tersebut yang lebih dulu menerima panas dan menguap kemudian terbakar. Panas yang

ditimbulkan oleh pembakaran tersebut naik sangat drastis dan memicu proses yang sama

pada bagian lain yang belum terbakar dengan cepat dan tidak beraturan. Proses ini

menyebabkan kenaikan tekanan yang sangat besar.
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3.   Tahap ketiga

Pada tahap ini diistilahkan dengan Controlled Combustion seperti diindikasikan

oleh area C-D pada gambar  2.1, dimana bahan bakar  segera  terbakar  setelah

diinjeksikan. Hal ini   disebabkan nyala pembakaran yang terjadi pada periode

sebelumnya bergerak bersama menuju butiran droplet-droplet yang baru diinjeksikan.

Pembakaran dapat dikontrol dengan sejumlah bahan bakar yang diinjeksikan pada

periode ini. Periode ini berakhir setelah injektor berhenti menginjeksikan bahan bakar ke

ruang bakar.

4.   Tahap keempat

Meskipun pada tahap ketiga telah selesai proses injeksi bahan bakar, kenyataannya

masih ada bahan bakar yang  belum terbakar seluruhnya. Dalam hal ini nyala

pembakaran terus berkembang membakar bahan bakar yang tersisa pada ruang bakar.

Periode ini disebut juga afterburning yang diindikasikan oleh area setelah titik D pada

gambar 2.1. Apabila kenyataannya masih ada bahan bakar yang belum terbakar

sementara piston  telah bergerak  dari  Titik  Mati Bawah  (TMB) ke Titik  Mati Atas

(TMA) untuk melakukan langkah buang, maka sisa-sisa bahan bakar tersebut akan ikut

keluar bersama gas buang sebagai unburnt fuel.

2.3    Emisi gas buang Nitrogen Oksida (NOx)

Nitrogen Oksida (NOx) adalah sebuah sebutan yang ditujukan pada nitrogen

monoksida (NO) dan nitrogen dioksida (NO2). Gas ini dihasilkan dari reaksi antara

nitrogen dan oksigen pada sebuah pembakaran dengan temperatur yang sangat tinggi.

Kebanyakan gas NOx dihasilkan  oleh  mesin pembakaran dalam  seperti mobil dan

sepeda motor. Di daerah yang kepadatan lalu lintas yang tinggi, seperti di kota-kota

besar, jumlah nitrogen oksida dari hasil gas buang kendaraan yang dilepaskan ke udara

sangat tinggi sehingga akan menyebabkan terjadinya pencemaran udara yang sangat

berbahaya terhadap kesehatan manusia dan lingkungan. Dalam kimia atmosfer, sebutan

NOx artinya adalah total konsentrasi dari NO and NO2. NOx bereaksi membentuk kabut

asap dan hujan asam. NOx juga merupakan senyawa utama pembentuk ozon troposfer.
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BAB 3

TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN

3.1 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:

a. Secara umum bertujuan untuk mengurangi kadar emisi gas buang smoke opasity

dan NOx dengan cara menambahkan Exhaust Gas Recirculation With Injection

Control System (EGRICS) pada mesin diesel.

b. Secara khusus mengembangkan sebuah sistem EGRICS pada mesin diesel

dengan cara mengatur persentase volume EGRICS yang masuk pada intake

manifold sesuai dengan kebutuhan mesin pada setiap putaran mesin.

3.2 Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah:

a. Memberikan analisis yang tepat terhadap emisi smoke opasity dan NOx pada

mesin diesel dengan penambahan sistem EGRICS.

b. Mengembangkan pengetahuan dan pemikiran untuk penelitian lanjutan dalam

penurunan emisi mesin diesel.

c. Sebagai bahan referensi untuk penelitian sejenisnya dalam rangka

pengembangan pengetahuan tentang sistem EGRICS pada mesin diesel.
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BAB 4

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode eksperimental. Pengujian

dilakukan pada mesin diesel panther 2,3 dengan model pompa injeksi tipe distributor yang

dimodifikasi dengan menambahkan EGRICS system, injection controler system dirancang

sendiri dengan menggunakan sistem ECU elektronik. Untuk memperoleh penurunan emisi gas

buang smoke opasity dan NOx pada gas buang mesin dilakukan variasi pengontrolan volume

EGRICS yang masuk ke silinder sesuai dengan putaran mesin, kemudian diukur dengan

menggunakan alat ukur four gas analyzer.

Proses modifikasi mesin dan seluruh rangkaian pengujian dilakukan di Laboratorium

Motor Bakar Jurusan Teknik Otomotif Fakultas Teknik Universitas Negeri Padang. Penelitian

ini dibagi atas dua kelompok, yaitu:

1. Kelompok kontrol adalah mesin diesel berbahan bakar solar tanpa menggunakan EGRICS.

2. Kelompok uji adalah mesin diesel berbahan bakar solar dengan menambahkan sistem

EGRICS dengan variasi persentase volume EGRICS yang masuk ke silinder pada setiap

putaran mesin.

4.1 Alat Uji

Alat uji yang akan digunakan dalam penelitian ini antara lain sebagai berikut:

4.1.1 Motor Diesel Empat Langkah, dengan spesifikasi:

Merk : Isuzu Panther
Type : 2,3
Model : 4 Silinder Diesel 4 langkah
Pump type : Distributor type
Displacement : 2300 cc
Compression Ratio : 20:1
Cooling system : water coolling system

4.1.2 Exhaust Gas Recirculation injection controler System

EGRICS system adalah suatu sistem yang digunakan untuk meresirkulasikan sebagian

gas buang ke dalam silinder dengan cara injeksi sehingga volume dari EGRICS dapat dikontrol

sesuai dengan kebutuhan mesin.
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Adapun skema rangkaian elektrikal dari EGRICS system pada penelitian ini adalah seperti

gambar 3.1 sebagai berikut.

Gambar 4.1 Skema rangkaian elektrikal dari EGRICS

Adapun komponen-komponen utama pada EGRICS system di antaranya adalah

1. Sensor-sensor

a. Trottel pressure sensor (TPS)

Sensor ini berfungsi untuk mengatur putaran mesin dengan  cara memberikan sinyal kepada

ECU berupa tegangan. Sensor ini terpasang pada handle gas bahan bakar di pompa distributor.

Pada sensor TPS ini dirancang menggunakan  motor servo sebagai pengatur bukaan pedal gas

dan dilengkapi dengan prosesor arduino yang dikombinasikan dengan ECU.

b. Speed/rpm sensor

Sensor ini berfungsi untuk mendeteksi kecepatan putaran mesin dan mendeteksi pergerakan

dari langkah piston. Sensor ini dilengkapi dengan sebuah magnet yang bertujuan untuk

menghasilkan sinyal berupa tegangan yang terbangkit akibat pemutusan fluq magnet oleh roda

gigi yang terpasang pada fly wheel yang digunakan sebagai referensi untuk penentuan top satu.

c. Water temperatur sensor (WTS)

Sensor ini berfungsi untuk mendeteksi temperatur mesin dengan memberikan sinyal berupa

tegangan ke ECU.
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d. Oxsigen sensor

Sensor ini berfungsi untuk mendeteksi kadar oksigen yang masih terkandung pada gas buang.

Sensor ini akan memberikan sinyal berupa tegangan ke ECU.

2. Prosesor

Prosesor adalah sistem pengolah data yang berkerja berdasarkan sinyal yang diterima dari

sensor kemudian meproses data tersebut selanjutnya memerintahkan aktuator untuk

menjalakannya. Prosesor ini adalah electronic control unit (ECU). Pada sistem EGRICS ini

mengunakan ECU Vems genboard v.3 yang dirancang sendiri dengan menggunakan software

yang telah di legalkan oleh perusahaan tersebut.

3. Aktuator

Aktuator adalah bagian komponen yang menerima perintah ECU kemudian menjalankan

perintah tersebut sesuai dengan data yang diterimanya. Bagian aktuator dari sistem ini adalah

injektor. Injektor berfungsi untuk menginjeksikan gas EGRICS dari tabung penampung ke

intake manifold dengan volume gas yang di injeksikan sesuai dengan kebutuhan mesin.

Adapun komponen-komponen pendukung pada sistem EGRICS ini di antaranya adalah

a. Coller EGRICS

Coller EGRICS digunakan untuk menurunkan temperatur EGRICS yang masuk ke intake

manifold.

b. Filter EGRICS

Filter EGRICS digunakan untuk menyaring jelaga pada EGRICS sehingga dapat

mengurangi asap pada gas buang.

c. Tabung EGRICS

Tabung EGRICS digunakan untuk menampung EGRICS sementara dengan tujuan untuk

mempertahankan volume dari EGRICS.

d. Katup pengatur tekanan

Katup pengatur tekanan digunakan untuk mempertahankan tekanan EGRICS agar tetap

konstan di dalam tabung.

e. Katup pengaman

Katup pengaman digunakan untuk mengatur volume EGRICS yang masuk ke tabung

EGRICS.
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4.1.3 Alat Ukur

Adapun alat ukur yang digunakan dalam pengambilan data percobaan adalah sebagai berikut:

a. Pressure Gauge

Pressure gauge digunakan untuk mengukur tekanan pada tabung EGRICS.

b. Termometer

Termometer digunakan untuk mengukur temperatur EGRICS dan temperatur kerja mesin

c. Four Gas Analyzer

Four gas analyzer digunakan untuk mengukur emisi gas buang NOx.

d. Smoke Oppacity tester

Smoke oppacity tester digunakan untuk mengukur ketebalan emisi asap

4.2 Bahan Bakar Solar

Bahan bakar solar yang digunakan dalam penelitian ini adalah bahan bakar solar yang

diproduksi oleh PT. Pertamina. Adapun spesifikasi mengenai bahan bakar solar pada tabel 3.1

sebagai berikut.

Tabel 4.1 Spesifikasi bahan bakar solar [14]

Fuel properties Solar

Low heating value (MJ/kg) 42.8

Cetane number 52.5

Octane number -

Auto-ignition temperature (_C) 316

Stoichiometric air–fuel ratio (kg/kg) 14.69

Carbon content (%) 87

4.3 Prosedur Percobaan

Prosedur percobaan merupakan rangkaian tahapan yang harus dilakukan mulai dari

persiapan sampai selesainya pengujian. Adapun prosedur tahapan percobaan ini adalah sebagai

berikut.

4.3.1 Memodifikasi mesin diesel isuzu panther 2,3 dengan menambahkan sistem EGRICS

Sebelum melakukan pengujian pada mesin terlebih dahulu melakukan modifikasi mesin

tersebut dengan menambahkan sistem EGRICS sebagai berikut:
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a. Membuat lubang berdiameter 3 mm untuk pemasangan injektor gas pada intake manifold

pada posisi lebih dekat dengan saluran katup masuk (port) agar dapat meningkat respon

yang dinamis.

b. Membuat saluran by pass pada exhaust manifold untuk saluran EGRICS ke intake manifold.

c. Memasang pipa saluran EGRICS dari saluran by pass ke tabung EGRICS. Kemudian

dilengkapi dengan katup pengaman, colling EGRICS dan filter EGRICS serta katup

pangatur tekanan serta memasang selang gas (hose) dari tabung EGRICS ke injektor gas.

d. Memodifikasi flywheel mesin dengan membuat satu pick up (tonjolan) pada mesin top satu

(1) yang digunakan untuk mendeteksi langkah pergerakan piston. Kemudian membuat

kedudukan dari rpm sensor dekat flywheel dengan jarak ± 5 mm dari pick up.

e. Memodifikasi handle gas untuk pemasangan motor servo yang digunakan untuk

pengontrolan putaran mesin.

f. Membuat kedudukan oksigen sensor di knalpot dan kedudukan WTS sensor di sistem  air

pendingin.

g. Melakukan instalasi seluruh wiring kelitrikan sistem EGRICS yang terintegrasi dengan ECU

dan PC komputer untuk melakukan turning pada sistem tersebut.

h. Pengecekan instalasi sistem EGRICS.

4.3.2 Tahap Pengujian

Dalam pelaksanaan pengujian eksperimen ini ada beberapa tahapan yang harus

dilaksanakan, antara lain:

4.3.2.1 Persiapan Pengujian

a. Pengecekan kondisi engine.

b. Pengecekan alat ukur.

c. Pengecekan alat uji bantu.

4.3.2.2 Proses Pengujian

4.3.2.2.1Pengujian standar tanpa menggunakan sistem EGRICS

Percobaan dilakukan dengan putaran mesin yang berbeda sesuai dengan variabel

pengujian. Tahapannya adalah sebagai berikut:

a. Menghidupkan mesin diesel kemudian lakukan pemanasan ± 20 menit

b. Pengecekan putaran mesin pada putaran idle (800 rpm)
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c. Melakukan pengujian pada setiap putaran, yaitu pada putaran 800 rpm   sampai 2000 rpm

dengan interval 200 rpm.

d. Mencatat data-data yang dibutuhkan setiap penambahan putaran mesin, seperti:

 Kadar smoke opasity.

 Temperatur mesin, pelumas, cairan pendingin dan gas buang.

e. Setelah pengambilan data selesai dilakukan, maka putaran mesin diturunkan secara

bertahap hingga putaran idle kemudian matikan mesin.

4.3.2.2.2Pengujian menggunakan sistem EGRICS dengan variasi presentase volume gas

EGRICS.

Untuk melakukan pengujian dengan menggunakan sistem EGRICS sama halnya

seperti melakukan pengujian standar.

a. Menghidupkan mesin diesel kemudian lakukan pemanasan ± 20 menit sampai  mencapai

temperatur kerja mesin.

b. Mengaktifkan sistem EGRICS pada mesin diesel.

c. Pengecekan putaran mesin pada putaran idle (800 rpm)

d. Menentukan variasi presentase volume EGRICS yang masuk ke selinder yang di mulai

dengan 15 ms dengan cara melakukan turning pada software Vems genboard v.3

menggunakan PC komputer pada putaran 800 rpm sampai 2000 rpm dengan interval 200

rpm, kemudian dilanjutkan dengan variasi 20 ms sampai 25 ms dengan interval 5 ms pada

semua putaran.

e. Mencatat data-data yang dibutuhkan setiap kenaikan beban, seperti:

 Kadar smoke opasity gas buang diukur dengan menggunakan opacitymeter.

 Temperatur mesin, pelumas, cairan pendingin, gas EGRICS dan gas buang, pengujian

temperatur gas EGRICS ini dilakukan pada setiap variasi dari persentase volume

EGRICS kemudian nilainya diketahui dari yang tertera pada alat ukur thermocouple

f. Sebelum pengambilan data berikutnya maka matikan mesin ± 5 menit untuk

menstandarkan kondisi mesin, kemudian setelah itu dilanjutkan pengambilan data

berikutnya sesuai dengan variabel pengujian.
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4.4 Rancangan Eksperimen

Pada penelitian ini ditetapkan beberapa parameter input dan output sehingga hasil dari

penelitian diharapkan sesuai dengan yang diharapkan. Adapun beberapa rancangan penelitian

akan disajikan dalam tabel 4.2 sebagai berikut:

Tabel 4.2 Rancangan Eksperimen

Parameter Input Parameter Output

Konstan Variasi

Diukur DianalisaBahan
bakar

Penggunaan
EGRICS
injection
controler

system

Putaran
mesin
(rpm)

Presentase
volume

EGRICS
(ms)

Solar Tampa
EGRICS
injection
controler

system

800-2000

1. Kadar smoke opacity
(%)

2. Temperatur mesin
(0C)

3. Temperatur  oli mesin
(0C)

4. Temperatur air
pendingin (0C)

5. Temperatur gas
EGRICS (0C)

6. Temperatur gas buang
(0C)

1. Smoke
opacity

2. NOx
3. Temper

atur

Solar Menggunakan
EGRICS
injection
controler

system

800-1000  15
 20
 25

4.5 Flowchart Penelitian

Dalam melakukan penelitian eksperimen perlu dilakukan pembuatan flowchart

penelitian agar penelitian lebih terarah kepada tujuan penelitian. Adapun alur flowchart

penelitian tanpa menggunakan EGRICS system dapat dilihat pada gambar 4.2 di bawah:
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Gambar 4.2 Flowchart penelitian tanpa EGRICS systems

Start

Pengecekan kondisi mesin (oli, air pendingin dan bahan bakar) dan pengecekan alat
ukur (opacitymeter dan thermocopel )

Pengambilan data

Data: Kadar smoke opacity, Temperatur (mesin,
oli, air pendingin, gas EGRICS T1, EGRICS T2,

gas EGRICS T3 dan gas buang)

Putaran = 800 rpm

2000 rpm

Analisa data dan Pembahasan

Kesimpulan

End

Didapat kadar smoke opacity dan NOx

+200 rpm
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Adapun  gambar 4.3 adalah flowchart penelitian dengan mengunakan EGRICS system dengan

variasi persentase volume EGRICS sebagai berikut:

Gambar 4.3 Flowchart penelitian dengan EGRICS system

Start

Pengecekan kondisi mesin (oli, air pendingin dan bahan bakar) dan pengecekan alat
ukur (four gas dan thermocopel )

Pengujian dengan penggunaan EGRICS system

Pengambilan data

Data: Kadar smoke opacity, Temperatur (mesin,
oli, air pendingin, gas EGRICS T1, EGRICS T2,

gas EGRICS T3 dan gas buang)

Putaran = 800 rpm

Volume EGRICS = 15 ms

2000 rpm
+200 rpm

Volum EGRICS= 25ms

Analisa data dan Pembahasan

Kesimpulan

End

Didapat kadar smoke opacity dan NOx

+5 ms
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BAB 5

HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI

5.1 Hasil Penelitian

Proses penelitian telah mulai dilakukan dan berikut adalah beberapa hasil yang

telah dicapai. Dalam pelaksanaan pembuatan perlengkapan eksperimen maka ada beberapa

tahapan yang dilakukan diantaranya adalah:

5.1.1. Mempersiapkan Mesin Uji

Kegiatan awal yang dilakukan sebelum melakukan modifikasi mesin adalah sebagai

berikut:

a. Observasi pada mesin uji untuk menentukan pemasangan peralatan sistem EGRICS.

Gambar 5.1. Observasi perencanaan pemasangan peralatan sistem EGRICS pada mesin.

b. Membuat ECU (Electronic Control Unit) yang digunakan untuk mengatur volume

EGRICS yang akan dimasukkan kembali ke intake manifold. Terlebih dahulu dibuat

rangkaian ECU dan diuji sebelum dipasangkan ke sistem EGRICS mesin.
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Gambar 5.2. Proses pembuatan ECU.

c. Menyiapkan rangkaian injektor yang akan disambungkan dengan ECU.

Gambar 5.3 Rangkaian injektor yang telah siap disambungkan dengan ECU.

d. Menyiapkan rpm sensor yang akan dipasangkan pada fly wheel.

Gambar 5.4. Rpm Sensor
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5.1.2. Memodifikasi mesin diesel isuzu panther 2,3  dengan menambahkan sistem

EGRICS

Tahapan modifikasi yang dilakukan adalah sebagai berikut:

a. Membuat lubang berdiameter 3 mm untuk pemasangan injektor gas pada intake

manifold pada posisi lebih dekat dengan saluran katup masuk (port) agar dapat

meningkat respon yang dinamis.

Gambar 5.5. Membuat lubang injektor pada intake manifold.

b. Membuat saluran by pass pada exhaust manifold untuk saluran EGRICS ke intake

manifold dengan menambah saluran by pass menuju cooler EGRICS.

Gambar 5.6. Proses modifikasi exhaust manifold.
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c. Memasang pipa saluran EGRICS dari saluran by pass ke tabung EGRICS. Kemudian

dilengkapi dengan katup pengaman, colling EGRICS dan filter EGRICS serta katup

pangatur tekanan serta memasang selang gas (hose) dari tabung EGRICS ke injektor

gas.

Gambar 5.7. Proses pemasangan rangkain sistem EGRICS pada mesin.

d. Memodifikasi flywheel mesin dengan membuat satu pick up (tonjolan) pada mesin top

satu (1) yang digunakan untuk mendeteksi langkah pergerakan piston. Kemudian

membuat kedudukan dari rpm sensor dekat flywheel dengan jarak ± 1 mm dari pick up.
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Gambar 5.8. Proses modifikasi fly wheel dan membuat kedudukan rpm sensor.

e. Melakukan instalasi dan pengecekan kembali seluruh wiring kelistrikan sistem EGRICS

yang terintegrasi dengan ECU dan PC komputer untuk melakukan turning pada sistem

tersebut.

Gambar 5.9. Proses instalasi dan pengecekan kembali seluruh wiring kelistrikan sistem

EGRICS yang terintegrasi dengan ECU dan PC komputer.
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5.1.3. Tahap Pengujian

Dalam perencanaan awal, pengujian yang akan dilakuakn adalah pengujian emisi

NOx dan ketebalan asap (opasitas) yang dihasilkan mesin. Sebagian pengujian ini telah

dilakukan yaitu pengujian emisi NOx, berikut beberapa prosedur yang dilaksanakan:

a. Persiapan Pengujian

Melakukan pemeriksaan kondisi mesin, alat ukur, alat uji bantu dan seluruh wiring

kelistrikan sistem EGRICS yang terintegrasi dengan ECU dan PC komputer.

Gambar 5.10. Persiapan pengujian.

b. Pengujian standar tanpa menggunakan sistem EGRICS

Pengujian dilakukan dengan putaran mesin yang berbeda sesuai dengan variabel

pengujian. Tahapannya adalah sebagai berikut:

1) Menghidupkan mesin diesel kemudian lakukan pemanasan ± 20 menit.

2) Pengecekan putaran mesin pada putaran idle (800 rpm)

3) Melakukan pengujian pada setiap putaran, yaitu pada putaran 800 rpm   sampai

2000 rpm dengan interval 200 rpm.

4) Mencatat kadar smoke opacity yang dihasilakn mesin pada setiap penambahan

putaran mesin.

5) Setelah pengambilan data selesai dilakukan, maka putaran mesin diturunkan secara

bertahap hingga putaran idle kemudian matikan mesin.
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Gambar 5.11. Proses pengujian standar tanpa sistem EGRICS.

c. Pengujian menggunakan sistem EGRICS dengan variasi presentase volume gas

EGRICS.

Untuk melakukan pengujian dengan menggunakan sistem EGRICS sama halnya

seperti melakukan pengujian standar.

1) Menghidupkan mesin diesel kemudian lakukan pemanasan ± 20 menit sampai

mencapai temperatur kerja mesin.

2) Mengaktifkan sistem EGRICS pada mesin diesel.

3) Pengecekan putaran mesin pada putaran idle (800 rpm)

4) Menentukan variasi presentase volume EGRICS yang masuk ke selinder yang di

mulai dengan 15 ms dengan cara melakukan turning pada software Vems genboard

v.3 menggunakan PC komputer pada putaran 800 rpm sampai 2000 rpm dengan

interval 200 rpm, kemudian dilanjutkan dengan variasi 20 ms sampai 25 ms dengan

interval 5 ms pada semua putaran.

5) Mencatat data kadar smoke opacity yang dihasilkan mesin setiap kenaikan beban.

6) Sebelum pengambilan data berikutnya maka matikan mesin ± 5 menit untuk

menstandarkan kondisi mesin, kemudian setelah itu dilanjutkan pengambilan data

berikutnya sesuai dengan variabel pengujian.
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Gambar 5.12. Proses pengujian dengan sistem EGRICS.

7) Data hasil penelitian dapat dilihat pada tabel 5.1 berikut ini:

RPM Tanpa
EGRICS

EGRICS
(DI 15 ms)

EGRICS
(DI 20 ms)

EGRICS
(DI 25 ms)

800 4,2 4,8 5 5,1

1000 4,4 5,2 5,4 5,6

1200 4,8 5,4 5,6 5,8

1400 5,2 6,2 6,4 6,5

1600 5,6 6,8 6,9 7,1

1800 7 7,5 7,9 8,1

2000 7,5 8,1 8,7 8,9
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Gambar 5.13. Grafik hasil pengujian dengan sistem EGRICS.
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BAB 6

RENCANA TAHAPAN BERIKUTNYA

Rencana tahapan berikutnya yang akan dilakukan adalah menganalisa fenomena

yang terjadi pada daya mesin dan konsumsi bahan bakar. Pengolahan data dilakukan

dengan menkaji atau merujuk pada kajian teori. Selanjutnya penelitian ini akan

dikembangkan berdasarkan saat injeksi gas pada sistem EGRICS maka akan dibuat katup

pengontrol gas buang pada exhaust manifold untuk memperbesar tekanan masuk gas

EGRICS menuju intake manifold.

1.1 Pengembangan Sistem EGRICS

Sistem EGRICS akan dikembangakan pada laboratorium pengujian kendaraan

Jurusan Teknik Otomotif Universitas Negeri Padang. Yang akan dikembangkan

diantaranya adalah katup pengontrol gas buang pada exhaust manifold untuk memperbesar

tekanan masuk gas EGRICS menuju intake manifold. Pengembangan akan melibatkan

beberapa mahasiswa. Proses pengembangan akan diawali dengan simulasi kemudian

pembuatan prototype dan fabrikasi.

1.2 Pengujian Daya Mesin, Konsumsi Bahan Bakar dan Saat Injeksi

Setelah proses pengembangan maka sistem EGRICS ini akan diuji berdasarkan

daya mesin, konsumsi bahan bakar dan saat injeksi. Hal ini dilakukan pengujian pada gas

buang secara ekperimental pada mesin diesel yang telah dimodifikasi dengan sistem

EGRICS.
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BAB 7

KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan proses penelitian yang sudah dilalui maka diperoleh beberapa

kesimpulan dan saran sebagai berikut.

7.1 Kesimpulan

a. Pengaturan durasi injeksi Cold EGRICS yang tepat yaitu pada 15 ms karena

menghasilkan smoke opacity paling rendah pada setiap putaran mesin. Penggunaan

Cold EGRICS juga lebih efisien dibandingkan dengan Hot EGRICS karena

kenaikan smoke opacity pada Cold EGRICS lebih kecil dari pada Hot EGRICS

yaitu 18,5 % sehingga dapat menurunkan kadar NOx yang terbentuk pada gas

buang mesin diesel.

b. Cara pemasukan model injeksi menggunakan kontrol ECU lebih baik jika

dibandingkan dengan cara pemasukan EGR secara konvensional (katup vakum), hal

ini terbukti dengan peningkatan asap yang relatif rendah dan disesuaikan dengan

putaran mesin

c. Dalam penelitian emisi smoke opacity dan NOx sistem EGRICS yang sudah

dilakukan, banyak hal-hal yang sulit diprediksi yang dapat merubah hasil penelitian

tetapi dapat diminimalisir.

d. Pengembangan pengujian emisi dengan sistem EGRICS yang semula

dikembangkan tanpa katup pengontrol gas buang, maka perlu ditambahkan agar gas

pada exhaust manifold memiliki tekanan dan volume yang besar menuju cooler dan

intake manifold.

e. Pengujian dilakukan dalam waktu yang relatif lebih lama karena mengalami

kendala dalam meminjam alat four gas analyzer untuk mesin diesel.

7.2 Saran

a. Semua prosedur penilitian akan dapat dilaksanakan secara sempurna apabila semua

anggota tim penelitian bekerja dengan baik.

b. Sebelum melakukan pengujian, lebih baik dilakukan simulasi terlebih dahulu.
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Lampiran 1. Bahan Ajar

Pembahasan :Pengendalian emisi gas buang motor diesel dengan

menggunakan sistem kontrol elektronik (EGRIC)

Minggu ke : 10 dan 11

Mata Kuliah : Pengujian kendaraan

A. Mesin Diesel

Mesin diesel merupakan salah satu mesin pembakaran dalam (internal

combustion engine). Mesin diesel bekerja dengan menghisap udara luar murni,

kemudian dikompresikan sehingga mencapai tekanan dan temperatur yang tinggi.

Sesaat sebelum mencapai TMA, bahan bakar diinjeksikan dengan tekanan yang

sangat tinggi dalam bentuk butiran-butiran halus dan lembut. Kemudian butiran-

butiran lembut bahan bakar tersebut bercampur dengan udara bertemperatur tinggi

dalam ruang bakar dan menghasilkan pembakaran.

Sistem penyalaan pada mesin diesel memanfaatkan tekanan dan temperatur

yang ada di dalam silinder, sehingga untuk menyalakan bahan bakar

membutuhkan tekanan dan temperatur yang sangat tinggi. Dalam rangka

menaikkan tekanan dan temperatur di dalam silinder mesin, salah satu cara adalah

menaikkan perbandingan kompresi (Cr). Dengan perbandingan kompresi sebesar

16-25:1 sehingga dapat menghasilkan tekanan sebesar 120-200 Psi  dan

temperatur sebesar 5500C. Nilai ini lebih jauh tinggi dibandingkan dengan

tekanan dan temperatur pada mesin bensin.

Dengan perbandingan rasio yang tinggi menjadikan temperatur pembakaran di

dalam silinder sehingga menyebabkan dampak yang positif bagi performa mesin,

akan tetapi memberikan dampak yang negatif terhadap emisi gas buang mesin

diesel terutama emisi gas buang nitrogen oksida (NOx). Emisi gas buang NOx

adalah sebuah sebutan yang ditujukan pada nitrogen monoksida (NO) dan

nitrogen dioksida (NO2). Gas ini dihasilkan dari reaksi antara nitrogen dan

oksigen pada sebuah pembakaran dengan temperatur yang sangat tinggi.
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Kebanyakan emisi gas buang NOx dihasilkan oleh mesin pembakaran dalam

terutama pada mesin yang memiliki kompresi tinggi yaitu mesin diesel.

Di samping itu juga penggunaan bahan bakar bahan bakar solar pada mesin

diesel juga memberikan dampak yang kurang baik terhadap emisi asap

(partikulat). Partikulat terdiri dari unsur C (karbon) yang masih berupa butiran

partikel, dan residu atau kotoran lain dihasilkan oleh pembakaran pada motor

diesel. Partikulat sebagian besar dihasilkan oleh adanya residu dalam bahan bakar.

Residu tersebut tidak ikut terbakar dalam ruang bakar, tetapi terbuang melalui

pipa gas buang. Pembakaran mesin diesel paling banyak menghasilkan partikulat

karena didalam bahan bakar diesel mengandung banyak residu dengan kadar

karbon (C) yang banyak. Hal itu mengakibatkan setelah selesai proses

pembakaran, karbon/arang yang tidak terbakar akan terbuang melalui pipa gas

buang.

B. Bahaya emisi gas buang NOx dan Asap (Partikulat)

Emisi gas  buang NOx dalam kosentrasi yang lebih tinggi (ppm) dapat

menyebabkan gangguan pada tenggorokan manusia (asma) serta kematian, begitu

juga dengan asap gas buang mesin diesel. Organisasi kesehatan dunia (WHO)

pada tahun 1988 menyampaikan bahwa emisi gas buang pada mesin diesel dapat

menyebabkan kanker pada menusia sehingga WHO menghibau untuk

memperketat pembatasan emisi gas buang pada kendaraan.

Dalam upaya mengurangi emisi gas buang kendaraan terutama pada mesin

diesel pemerintah Indonesia melalui Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup

No. 5 tahun 2006 tentang ambang batas emisi gas buang kendaraan lama

menyebutkan bahwa emisi asap (PM) mesin diesel di bawah tahun 2010 ambang

batas yang diizinkan adalah 70%, sedangkan untuk kendaraan di atas tahun 2010

ambang batas yang diizinkan adalah 40-50%.

C. Metode pengendalian emisi gas buang diesel

Banyak metode yang digunakan oleh peneliti otomotif dalam mengurangi

emisi gas  buang kendaraan pada mesin diesel di antaranya adalah penggunaan

bahan bakar ganda (DDF), penggunaan bahan bakar alternatif (biodiesel dan

CNG) dan pemakaian katalik konverter pada saluran buang mesin diesel serta

pemanfaatan emisi gas buang kendaraan (EGR).
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Pada pebahasan ini, pengendalian emisi gas buang NOx dan asap (partikulat)

pada mesin diesel adalah memanfatkan gas buang kendaraan atau mersirkulasikan

gas buang (EGR) ke dalam silinder mesin untuk dibakar kembali bersama udara

murni yang masuk melalui saluran masuk mesin (intake manifold).

1. Resirkulasi gas buang (Exhaust gas recirculation)

Exhaust gas recirculation (EGR) adalah suatu metode untuk mengembalikan

sebagian gas sisa pembakaran ke ruang bakar untuk di bakar kembali melalui

saluran masuk (intake manifold) dengan tujuan untuk mengurangi jumlah

kuantitas nitrogen oksida (NOx). Ikatan NOx sangat cepat bereaksi pada

temperatur maksimum (puncak) dan tekanan tinggi.

Gambar 1. Pemanfaat gas buang kendaraan pada mesin diesel

Pengaruh dari mensirkulasikan gas buang ke ruang bakar kemudian dicampur

dengan udara segar yang baru masuk ke intake manifold dapat menurunkan

temperatur maksimun dan tekanan di daerah flame (pada proses polytropic)

sehingga dapat mengurangi reaksi pembentukan NOx. Ini disebabkan beberapa

faktor di antaranya adalah (Syahmi, 2012)

1. Nilai Kapasitas panas (Cp) pada gas buang yang diresirkulasikan lebih tinggi

dari nilai Cp udara segar yang baru  masuk ke intake manifold, hal ini

menurunkan tekanan dan temperatur pada saat langkah kompresi yang

mnyebabkan kecepatan pembakaran (flame speed) berkurang yang
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berpengaruh pada penurunan puncak tekanan maksimal dan panas yang di

lepaskan (heat release rate) pada saat proses pembakaran.

2. Penurunan dari jumlah partikel nitrogen (N2) dan oksigen (O2) yang masuk ke

dalam silinder dikarenakan sebagian udara murni yang masuk ke dalam

silinder mesin sudah digantikan oleh gas buang yang masuk sehingga jumlah

reaksi antara nitrogen dan oksigen dapat dikurangi pada proses pembakaran.

Jadi proses mensirkulasikan gas buang merupakan salah satu alternatif yang

tepat untuk menurunkan partikel NOx secara signifikan pada mesin dengan proses

pembakaran tekanan konstan. Meskipun demikian pemanfaatan EGR yang

berlebihan akan menyebabkan tingginya asap (soot) sehingga butuh kontrol aliran

massa EGR (mass flow rate) yang tepat dari gas buang agar sesuai dengan kondisi

mesin. Total massa EGR yang masuk ke dalam silinder dapat di hitung dengan

menggunakan persamaan sebagai berikut (Ganesan, 2004):

Keterangan

EGR = persentase mole EGR

= mass flow rate yang diresirkulasikan

= total mass flow rate di dalam silinder.

Banyak penelitian yang telah dilakukan dalam beberapa tahun terakhir yang

berkaitan dengan EGR dalam usaha untuk mengurangi emisi NOx di antaranya

adalah

Indrajaya (2009) melakukan penelitian dengan mengoptimalkan rasio EGR di

berbagai pembebanan pada motor diesel dengan metode simulasi CFD dan dia

menformulasikan reaksi pembakaran yang terjadi pada mesin diesel dengan

berbahan bakar a-heavy oil adalah

Dan apabila gas buang hasil pembakaran disirkulasikan kembali ke dalam

ruang bakar, maka reaksi kimia yang terjadi dapat diformulasikan sebagai berikut:
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Kemudian menyimpulkan bahwa penambahan rasio EGR sampai 30% dapat

menurunkan emisi gas NOx secara signifikan sebesar 91,12%.

Wijang (2011) dalam penelitiannya pengaruh cold EGR terhadap emisi gas

buang pada mesin diesel dengan metode eksperimen, menyimpulkan penambahan

alat berupa EGR diperoleh kenaikan asap/opacity sebesar 108,54 % sehingga asap

yang keluar jauh lebih banyak dibanding tanpa penggunaan EGR, Akan tetapi

penggunaan EGR memberi dampak positif yaitu meningkatnya efisiensi bahan

bakar (ηƒ) sebesar 64,14 % di banding mesin tanpa penggunaan EGRICS. Semua

data di ambil pada EGR 12,6% dengan temperatur 600C saat putaran 2500 rpm

dengan beban 100%. Namun pada penelitiannya tidak menjelaskan penurunan

kuantitas dari kadar NOx yang terjadi.

Hendrajat (2011) melakukan penelitian dengan menambahkan penggunaan

water scrubber untuk meningkatkan kinerja dari sistem EGR dalam mereduksi

NOx pada motor diesel dengan metode eksperimen. Water scrubber adalah suatu

alat yang dirancang untuk menurunkan temperatur gas buang yang disirkulasikan

dengan cara menyemprotkan (spray) air yang langsung bersentuhan dengan gas

tersebut.  Kemudian dia menyimpulkan bahwa penambahan water scrubber pada

sistem EGR dapat mereduksi partikel NOx pada gas buang sebesar 89.908 %, akan

tetapi pemanfaatan EGR masih menyebabkan peningkatan emisi asap (partikulat)

pada mesin diesel.

I Ketut (2015) dalam penelitiannya, pengaruh resirkulasi emisi gas buang

terhadap unjuk kerja mesin sepeda motor empat langkah dengan menambahkan

alat resirkulator di sepanjang knalpot dengan tujuan menurunkan temperatur pada

exhaust manifold sehingga berpengaruh terhadap penurunan tekanan dan dia

menyimpulkan bahwa terjadi peningkatan unjuk kerja mesin berupa peningkatan

daya motor sebesar 5,75 % dan torsi sebesar 4 % pada kecepatan uji tertinggi

5500 rpm.

Dari penelitian di atas dapat disimpulkan bahwa penambahan sistem EGR

dapat menurunkan emisi gas NOx secara signifikan dan penambahan persentase

volume EGR membutuhkan kontrol yang tepat di setiap kondisi putaran mesin.

Apabila kontrol aliran massa EGR yang masuk tidak sesuai dengan putaran mesin

akan menyebabkan peningkatan asap (partikulat).
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Dalam mempertahankan penurunan emisi gas buang NOx tampa kenaikan

emisi gas buang asap (partikulat) ataupun jelaga maka perlu sebuah sistem kontrol

yang bisa mengatasi ketimpangan tersebut. Dalam pembahasan ini

memperkenalkan sebuah metode baru yang yang diterapkan pada sistem EGR

yaitu dengan melakukan pengontrolan secara elektronik agar volume gas buang

yang masuk ke dalam silinder mesin dapat di kontrol sesuai dengan kondisi beban

dan putaran mesin.  Sistem pengontrolan EGR secara elektronik merupakan

sebuah inovasi baru dalam pengendalian emisi gas  buang pada mesin diesel.

2. Exhaust gas recirculation injection control system (EGRICS)

EGRICS adalah sebuah metode pemasukan gas buang  ke dalam silinder

dengan model injeksi yang di atur oleh perangkat kontrol elektronik (ECU) agar

gas buang yang di manfaatkan dapat terkontrol sesuai dengan kondisi mesin.

Metode ini merupakan pengembangan dari model pemasukan EGR yang

konvensional yang hanya menggunakan katup (valve). Pada sistem konvensional

pemasukan gas buang tidak terkontrol secara akuran dikarenakan cara pemasukan

memanfaatkan hisapan dari piston sepertisistem karburator sehingga

menyebabkan gas buang yang masuk tidak terkendali.

a. Prinsip kerja EGRICS

Pada prinsipnya sistem kontrol EGRICS sama dengan sistem kontrol

bahan bakar pada mesin, dimana sistem kontrol ini dilengkapi dengan tiga

komponen utama yaitu

1) Sensor berfungsi sebagai pemberi informasi kepada procesor

2) Prosesor berfungsi sebagai pengolah data kemudian memerintahkan

aktuator untuk bekerja.

3) Aktuator berfungsi sebagai penerima perintah dari procesor.

Adapun prinsip kerja dari sistem EGRICS adalah memanfaatkan

tegangan yang di bangkitkan pada pulser (Ne). Pada saat fly wheel berputar

maka pick up pada fly wheel akan bersentuhan dengan pulser sensor sehingga

sinyal tegangan akan terbangkit dan memberikan informasi ke pada ECU.

Kemudian ECU akan memproses data yang telah diperoleh pulser kemudian

memerintahkan injektor untuk bekerja dengan  cara mengaktifkan medan

magnet yang ada pada injektor sehingga mengakibatkan injektor
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menginjeksikan gas buang yang sudah stand by pada slang injektor. Semakin

tinggi putaran maka akan semakin banyak cepat injektor membuka akibat dari

semakin cepatnya singal yang terbangkitkan pada pulser sensor dan

memberikan informasi pada ECU. Adapun skema rangkaian sistem EGRICS

terlihat pada gambar 2 di bawah ini.

Gambar 2. Skema rangkaian pada sistem EGRICS

b. Komponen-komponen utama pada sistem EGRICS

Adapaun komponen utama sistem EGRICS terdiri dari dua kelompok

1) Komponen sistem kontrol elektronik

Komponen sistem kontrol elektronik berfungsi sebagai pengontrol

pembukaan katup injektor, dimana terdiri dari  sebagai berikit

a) Pulser sensor berfungsi sebagai pemberi informasi kepada procesor

dalam bentuk sinyal tegangan yang dibangkitkan melalui pemutusan

fluq magnet oleh pick up pada fly wheel.

b) Modul (ECU) berfungsi sebagai pengolah data yang diterima dari

sensor kemudian memerintahkan aktuator untuk bekerja. Adapun
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software yang digunakan dari sistem ini adalah VEMS TUNE yang bisa

dikoneksikan dengan PC. Perangkat lunak (software) digunakan untuk

melakukan pengaturan turning/ mapping sesuai dengan kebutuhan yang

diinginkan. Salah satu mapping yang digunakan pada sistem EGRICS

adalah durasi injeksi dan waktu penginjeksian gas buang oleh injektor.

Tujuan dari mapping ini adalah untuk mengatur lama pembukaan dari

katup injektor sehingga akan berpengaruh terhadap volume semprotan

gas yang dimasukkan ke dalam silinder. Agar pemasukan jumlah bahan

bakar bisa dikontrol sesuai dengan kebutuhan mesin.

c) Injektor berfungsi sebagai aktuator untuk menginjeksikan gas buang ke

dalam silinder melalui saluran masuk.

2) Komponen sistem mekanik

Adapun komponen sistem mekanik pada sistem EGRICS terdiri dari

sebagai berikut:

a) Saringan EGR berfungsi sebagai penyaring kotoran yang ada pada gas

buang agar tidak terjadi penyumbatn pada injektor.

b) Intercooler/EGR cooler berfungsi sebagai pendingin gas buang yang

masuk ke dalam silinder mesin agar temperatur udara yang masuk ke

dalam silinder tidak terlalu panas.

c) Selang injektor berfungsi sebagai penyalur gas buang ke fitting

injektor yang terpasang pada saluran masuk.

c. Jenis Sistem EGR

Berdasarkan temperaturnya sistem EGR dapat dibedakan menjadi dua yaitu

1) Hot EGR

Sebagian gas buang kendaraan bermotor yang dimasukan kembali ke dalam

silinder melalui intake manifold tampa didinginkan terlebih dahulu, seperti

yang terlihat pada gambar 3 di bawah:
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Gambar 3. Sistem EGR dengan  jenis hot EGR

2) Cold EGR

Sebagian gas buang kendaraan bermotor yang dimasukan kembali ke dalam

silinder melalui intake manifold yang sebelumnya didinginkan terlebih

dahulu menggunakan Cooler / heat exchanger. Pendinginan disini hanya

maksimal sampai dengan temperature lingkungan saja. Adapun pada sistem

EGRIC yang kita gunakan adalah jenis cold EGR, hal ini di karenakan lebih

optimal dalam kenaikan performa mesin dan penurunan emisi gas buang

NOx, HC dan asap (Partikulat), seperti yang terlihat pada gambar 4 di bawah

ini:

Gambar 4. Sistem EGR jenis cold EGR

d. Keuntungan sistem EGRICS

Adapun keuntungan dari sistem EGRICS adalah sebagai berikut

1. Pemasukan gas buang dapat dikontrol sesuai dengan kebutuhan mesin

sehingga dapat menurunkan emisi gas buang NOx secara signifikan dan

juga dapat memperkecil terjadinya asap (partikulat) yang berlebihan pada

mesin diesel.
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2. Merupakan sebuah inovasi baru dalam pengembangan teknologi EGR

sehingga teknologi ini dapat di aplikasikan pada mesin diesel yang sudah

memiliki  sistem kontrol elektronik (common rail).

3. Dapat menaikan efisiensi mesin pada mesin diesel.
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ABSTRACT: Diesel engine has more power, lower fuel p rices, and easier engine maintenance. However, diesel 
engines still have problems with emissions that are very harmful to human health and the environment, 
especially smoke and NOx. EGRICS System (Exhaust Gas Recirculation with In jection Control System) is one 
way to reduce emissions. EGRICS works by circulating  some of the exhaust gases into the combustion chamber 
through the intake manifo ld to be burned again with the aim of reducing exhaust emissions. The effect of 
circulat ing the exhaust to the combustion chamber is then mixed with fresh air entering the intake manifo ld in  
order to decrease the maximum temperature and pressure in the flame area thereby reducing the gas emission 
reaction. The experimental was conducted experimentally by modifying the engine adding EGRICS system. To  
determine the effect of the EGRICS system on the exhaust gases, injection duration of EGRICS into the cylinder 
for 15 ms, 20 ms and 25 ms at engine rotation of 800 to 2000 rpm at intervals 200 rpm. The Smoke of exhaust 
gas is measured using smoke opacity meter. The results show that the proper Cold  EGRICS in jection duration 
setting is at 15 ms because it produces the lowest smoke opacity on every engine spin. The use of Cold  EGRICS 
is also more efficient than Hot EGRICS because the smoke opacity increase in  Cold EGRICS is s maller than Hot 
EGRICS which is 18.5% so it can reduce the level of NOx that is formed from diesel engine exhaust gas. 
 
Key word: Injection duration, Cold EGRICS, Emission, Diesel engine 
 
1. INTRODUCTION 
 

Diesel engines have greater power, lower fuel 
prices, flexib le fuel use and less complicated engine 
maintenance that are more in demand by people 
moving in d ifferent sectors. However, diesel engines 
have problems associated with exhaust emissions 
that are very harmful to human health and the 
environment, especially smoke and nitrogen oxide 
(NOx) [1]. Both of these pollutants are formed in the 
opposite way. Smoke is formed when the fuel is not 
able to mix well with oxygen so that the combustion 
reaction is  not perfect, but with the burning 
temperature is not too high resulting in NOx is not 
much formed. 

Exhaust Gas Recircu lation with In jection Control 
System (EGRICS) is a method that is carried out by 
utilizing exhaust gas residue of combustion in diesel 
engine so as to affect the reduction of exhaust 
emissions. The remaining combustion will be 
recircu lated to the engine combustion chamber v ia 
the intake manifo ld controlled electronically using 
the electronic control unit (ECU). The exhaust gas 
temperature that will reenter the engine can be 
adjusted by placing heater (Hot EGRICS) o r cooler 
(Cold EGRICS) or a combination of both EGR on 
the intake manifold side. 

Utilizat ion of residual combustion will cause an 
increase in the amount of heat from the fuel mixture 
in the combustion chamber so that it does not require 
high temperatures to burn the fuel mixture. Likewise, 
with the remaining unburned fuel in the exhaust gas 
can be burned back in the combustion chamber so 
that the volume capacity of new fuel can be reduced. 

In addition, it  will also reduce the oxygen that enters 
the combustion chamber due to the exhaust from the 
exhaust gases so that it will min imize the 
decomposition of oxygen and nitrogen. 

Some previous studies that have been done 
include Indrajaya [2] conducted a study by 
optimizing the EGR ratio in various loading on 
diesel motors with CFD simulation method and he 
concluded that the use of EGR up to 30% can reduce 
the emissions of NOx gas significantly by 91.12%. 
Wijang [3] in h is research the effect of cold  EGR on 
exhaust emissions in diesel engine by experimental 
method, concluded the addition of EGR tools 
obtained increase opacity of 108.54% so that smoke 
out much more than without use of EGR, However, 
the use of EGR gave the positive impact of increased 
fuel efficiency (çƒ) of 64.14% compared to 

machines without the use of EGR. Hendrajat [4] 
conducted a study by adding the use of water 
scrubber to improve the performance of the EGR 
system in  reducing NOx on d iesel motors by the 
experimental method. Water scrubber is a device 
designed to lower the temperature of the exhaust gas 
that is circulated by spraying water directly into 
contact with the gas. Then he concluded that the 
addition of water scrubber to the EGR system can 
reduce NOx part icles in the exhaust gas by 89.908%. 
I Ketut [5] in his research, the effect of recirculation 
of exhaust emissions on the performance of four-
step motorcycle engines by adding tools 
recircu lating along the exhaust with the aim of 
lowering the temperature at the exhaust manifo ld so 
as to affect the pressure drop and he concluded that 
there is an increase in  engine performance in the 
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form of increased motor power of 5.75% and torque 
of 4% at the highest test speed of 5500 rpm. 

 From the previous research, we can  conclude 
that the use of EGR is able to significantly reduce 
the exhaust emissions of NOx, but the use of EGR 
also increases the emission of the gas exhaust gas 
which is very significant. Based on these problems, 
this study aims to address the increase in exhaust 
emissions when using the EGR system by 
controlling the inclusion of EGR flow rates by 
injection using electronic control, it  is expected that 
the injection model can overcome a significant 
increase in smoke when using EGR. 

This study focused on the duration of Cold 
EGRICS in jection into the combustion chamber by 
controlling the exhaust gas that reentered the intake 
manifold in order to obtain the appropriate injection 
duration and appropriate at each engine rotation 
conditions so as to affect the smoke opacity 
produced by diesel engine. 
 
2. METHODS  
 

This research is done by using an experimental 
method. The test was performed on the Isuzu 
Panther 2.3 diesel engine with a modified distributor 
type injection pump model by adding a Cold 
EGRICS system with an injection controller system 
designed on its own using the electronic control unit 
(ECU) system. To determine the effect of smoke 
opacity on exhaust emissions, the variat ion of Cold 
EGRICS injection durat ion arrangement entered into 
the cylinder through the intake manifold in 
accordance with each engine rotation and then 
smoke opacity of exhaust gas that is exhausted 
through the exhaust manifold is measured by using 
smoke opacity meter. 

The process of modificat ion of the machine and 
the whole series of testing is done in Motor 
Laboratory Burning Department of Automotive 
Engineering, Faculty of Engineering, Padang State 
University. 

 
2.1 Test Tools 

 
The test equipment to be used in this research is 

as follows. 
 

2.1.1  Four cylinder four stroke diesel engine. 
The engine specifications used are in table 1 below. 
 
 
 
 
 
 
Table 1. Engine specifications  
 

Specifications  Item 
Merk Isuzu Panther 
Type 2.3 
Model Four cylinder four stoke  

Fuel pump type Distributor 
Diplacement 2300 cc 

Compression ratio 20 : 1 
Cooling system Water 

 
2.1.2 Exhaust Gas Recircu lation Inject ion Controller 

System (EGRICS) 
 

The EGRICS system is a system used to 
recircu late a portion of the exhaust gas into the 
cylinder by inject ion so that the volume of the EGR 
can be controlled according to the machine's 
requirements. The exhaust gas temperature that will 
reenter the engine can be adjusted by placing heater 
(Hot EGRICS) o r cooler (Cold EGRICS) o r a 
combination of both EGR on the intake manifold 
side. In this study used Cold  EGRICS type equipped 
with cooler. 

Schemat ic and component of Cold EGRICS 
system in this research can be seen in the following 
figure 1. 

 

 
 
Figure 1. Cold EGRICS Schematic 

 
2.2 Diesel fuel 
 

Diesel fuel used in this study is diesel fuel 
produced by PT. Pertamina with the specification in 
table 2 below. 

 
 
 
 

Table 2. Specification of diesel fuel 
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Fuel properties Item 
Low heating value (MJ/kg) 42.8 
Cetane number 52.5 
Octane number - 

Auto-ignition temperature (_C) 316 
Stoichiometric air–fuel ratio (kg/kg) 14.69 
Carbon content (%) 87 

 
2.3 Test Procedure 
 

Before performing tests on the engine first 
modified the machine by adding a Cold EGRICS 
system. The test is divided into two groups: the 
control group using diesel engine with diesel fuel 
without using Cold EGRICS system and test group 
by the diesel engine with diesel fuel by adding Cold 
EGRICS system with a variat ion of EGRICS 
injection duration arrangement into the cylinder at 
every engine rotation. 

The method used to determine the exact setting 
value is by mapping the duration of EGRICS 
injection through the VEMSTUNE software on the 
computer. Variations in inject ion duration 
arrangements were performed for 15 ms, 20 ms and 
25 ms at engine rotation of 800 rpm to 2000 rpm at 
200 rpm intervals. Data exhaust smoke opacity is 
carried  out at every  variat ion of in jection duration 
and engine speed by using smoke opacity meter 
measuring instrument at the exhaust tip of the diesel 
engine. 

 
2.4 Experimental Design 
 

In this study set some of the input and output 
parameters so that the results of the research is 
expected in accordance with  the expected. Some of 
the research design can be seen in table 3 below. 

. 
Table 3. Experimental design 
 

Input Parameters  Output Parameters 

Constans Varation 

Measured  Analyzed 
 

fuel 
  

Cold 
EGRICS 

system 

 
Engine 
rotation 

(rpm) 

Cold  
EGRICS 
injection 
duration 

(ms) 

Diesel 
 

No Cold  
EGRICS 

 800-
2000 
with 

intervals 
200 rpm 

 

  
  
-  

Smoke 
opacity (%) 

 

Smoke 
opacity 

(%) 
 Diesel 

 
Using Cold 

EGRICS 
800-2000 

with 
intervals 
200 rpm 

 15 
 20 
 25 

 
2.5 Flowchart Research 

 
In conducting experimental research needs to 

make flowchart research to research more directed to 
research purposes. The following research flowchart 
using Cold EGRICS as in figure 2 below. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figure 2. Flowchart research 
 
3. RESULT AND DISCUSSION 
 

After all, the process of research and data 
processing done then can further analyze the results 
that have been obtained. Graph of research results 
can be seen in Figure 3 below. 

 
 
 

Start 

Checking the condition of the engine (oil, cooling water, and fuel) and 
gauge (smoke opacity  meter) 

 

Gat data  

Data smoke opacity 

Rotation = 800 rpm 
  

2000 rpm 
 

Data analy sis and discussion 

Conclusion 

End 

Effect of duration on smoke 
opacity  

+200 rpm 
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Figure 3. Graph of Cold EGRICS effect on smoke 

opacity. 
 

Figure 3 shows a graph of the effect of the Cold 
EGRICS system on smoke opacity by varying the 
Cold EGRICS in jection duration setting for 15 ms, 
20 ms, and 25 ms and engine speeds from 800 rpm 
to 2000 rpm at 200 rpm intervals to s moke exhaust 
gas exhaust on diesel engines. As a comparison or 
controller, smoke opacity testing is also done 
without using Cold EGRICS system with the same 
engine rotation variation (rpm). 

The graph above shows that the use of Cold 
EGRICS greatly affects the level of smoke opacity 
of diesel engines. The h igher the EGRICS the higher 
smoke opacity, as well as the engine speed (rpm) is 
also proportional to EGRICS. The increase of smoke 
opacity is due to the air entering the cylinder through 
the intake manifold not only O2 but mixed with the 
gases resulting from other combustion residues such 
as SO, NO and CO. Due to the mixing of the various 
exhaust gases so that combustion in the combustion 
chamber becomes imperfect  causing exhaust 
gas/soot to form and increase the smoke opacity of 
diesel engine. 

The graph above also shows the greatest opacity 
value happens on the injection durat ion Cold 
EGRICS 25 ms  with engine speed 2000 rpm and the 
smallest at 15 ms with engine rotation 800 rpm. This 
is due to the longer duration of Cold EGRICS 
injection and the higher the engine rotation, the fuel 
requirements increase and the air supply for 
combustion is also higher, while the incoming air is 
not only O2 gas but mixed with the exhaust gases 
which causes O2 gas is not burning perfectly and 
causing soot and increased smoke opacity. 

However, compared to some previous studies 
using Hot EGRICS system that can increase smoke 
opacity by more than 100%, the Cold EGRICS 
system has only slightly  increased smoke opacity 
with an  average increase of 18.5%. This is due to 

Cold EGRICS before the exhaust gas is injected 
back to the intake manifo ld first cooled by cooler 
with air flow cooler, thereby reducing the exhaust 
gas temperature entering the intake  manifold. 

When viewed from the smoke fo rmation process 
and the emission of NOx (n itrogen oxide), these two 
pollutants are in contrast to their appearance. Smoke 
is formed when the fuel is not able to mix well with 
oxygen so that the combustion reaction is not 
perfect, in such conditions the combustion 
temperature is not too high so that NOx is not much 
formed. Therefore, it can also be concluded that with 
an average smoke opacity increase of 18.5% cause 
the emission of NOx that is formed is also small so 
that minimize the occurrence of air pollution and 
environment. 
 
4. CONCLUSION 
 

Based on the research that has been done, it can 
be concluded that setting the exact duration of Cold 
EGRICS injection is at 15 ms because it produces 
the lowest smoke opacity on every engine speed. 
The use of Cold EGRICS is also more efficient than 
Hot EGRICS because the smoke opacity increase in 
Cold  EGRICS is smaller than Hot EGRICS which  is 
18.5% so it can lower the level of NOx that is 
formed from the d iesel engine exhaust gas. Then the 
way injecting the injection model using ECU control 
is better when compared with the conventional EGR 
insertion (vacuum valve), this is evidenced by the 
relatively low s moke increase and adjusted to the 
engine speed. 
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Lampiran 5. Rincian Penggunaan Anggaran

Rincian Penggunaan Anggaran Penelitian

No Kegiatan Waktu Minggu Honor/jam Honor (Rp)
(jam/minggu) Honor(Rp)

A. Honorarium (30%)

a. Ketua 10 40
5.500 2.200.000

b. Anggota 1 10 40
5.000 2.000.000

c. Pembantu peneliti 1 (mahasiswa) 10 16
5.000 800.000

d. Pembantu peneliti 2 (mahasiswa) 10 16
5.000 800.000

e. Pembantu peneliti 3 (mahasiswa) 10 16
5.000 800.000

Jumlah A 6.600.000

B.
Bahan habis pakai, Peralatan dan Operasional

Kegiatan (40%) Justifikasi Kuantitas
Harga

Satuan (Rp) Total (Rp)

a.Pembuatan ECU
Pembuatan

alat
1 3.500.000 3.500.000

b. Gas injector
Pembuatan

alat
1 1.200.000 1.200.000

c. Filter EGR
Pembuatan

alat
1 160.000 160.000

d. Pembuatan Pendingin EGR
Pembuatan

alat
1 1.000.000 1.000.000

d. Pipa EGR
Pembuatan

alat
1 200.000 200.000

e. Slang Gas
Pembuatan

alat
1 60.000 60.000

f. Katup Pengatur Tekanan
Pembuatan

alat
1 100.000 100.000

g. Kabel-kabel
Pembuatan

alat
1 100.000 100.000

h. Speed sensor
Pembuatan

alat
1 500.000 500.000

i. Baut-baut
Pembuatan

alat
40 1.500 60.000

j. Konektor/sambungan
Pembuatan

alat
5 5.000 25.000

k. Kertas A4 70 gr Laporan/arsip 3 35.000 105.000

l. Catridge printer Canon MP 287 Pencetakan 1 175.000 175.000

m. Oli mesin Bahan 5 40.000 200.000

n. Bahan bakar Bahan 10 5.500 55.000

o. Sewa mobil untuk uji alat ke balai pengujian Proses -

di Mata Air Padang penelitian 1 500.000 500.000

p. Konsumsi tim selama pembuatan alat
Proses -

(pengelasan, gerinda dan lain-lain) penelitian 40 20.000 800.000

q. Materai 6 ribu Pembuatan
laporan

10 6.000 60.000

r. Pajak PPN 105% bahan yang dibeli Proses
penelitian

0 - -

Jumlah B 8.800.000
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C. Transportasi (20%) Justifikasi Kuantitas Harga
Satuan (Rp) Total (Rp)

a.Subsidi BBM Ketua Peneliti
40 minggu

proses
penelitian

40
34.500 1.380.000

b. Subsidi BBM Anggota Peneliti 1
40 minggu

proses
penelitian

40
34.500 1.380.000

c. Subsidi BBM Pembantu Peneliti 1
16 minggu

proses
penelitian

16
34.150 546.400

c. Subsidi BBM Pembantu Peneliti 2
16 minggu

proses
penelitian

16
34.150 546.400

c. Subsidi BBM Pembantu Peneliti 3
16 minggu

proses
penelitian

16
34.150 546.400

Jumlah C 4.399.200

D. Lain-lain (10%)
a. Penggandaan dan Penjilidan Proposal Proposal 4 50.000 200.000

b. Penggandaan dan Penjilidan Laporan Pelaporan 4 100.000 400.000

c.  Honorarium pembuatan artikel untuk Publikasi 1 750.000 750.000

publikasi ilmiah 0

d. Pajak honorarium ketua dan anggota peneliti Pelaporan 1 475.000 475.000

d. Pajak honorarium pembuatan artikel Pelaporan 1 375.800 375.800

Jumlah D 2.200.800

Jumlah Total (A+B+C=D)
22.000.000
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