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ABSTRAK

Rusanto : Pengaruh Water injection Terhadap Kadar Emisi Nitrogen
Oksida (NOx) pada Motor Diesel yang Bahan Bakarnya
Dipanaskan

Pemanasan bahan bakar sebagai upaya menghemat penggunaan bahan bakar
telah terbukti dapat meningkatkan unjuk kerja motor diesel. Peningkatan unjuk kerja
motor diesel juga diikuti dengan meningkatnya kadar emisi nitrogen oksida (NOXx)
yang bersifat racun dan polutan. Salah satu cara menurunkan kadar emisi nitrogen
oksida (NOx) adalah dengan menggunakan sistem water injection. Water injection
berkerja dengan cara memasukan butiran air ke dalam ruang bakar mesin, sehingga
temperatur ruang bakar mesin turun dan pembentukan nitrogen oksida dapat
dikurangi.

Model desain yang dipakai dalam penelitian ini adalah one group pretest
posttest design. Pengujian standar yaitu pengujian motor diesel dengan pemanas
bahan bakar tanpa water injection (pretest) dan pengujian terhadap perlakuan
(posttest) yaitu dengan menambahkan sistem water injection. Indikator yang akan
dilihat adalah kadar emisi nitrogen oksida (NOx). Kemudian hasil penelitian dianalisa
dan disajikan dalam bentuk tabel dan grafik kemudian dibandingkan dan disimpulkan
mana yang lebih baik. Untuk melihat ada tidaknya pengaruh dilakukan uji hipotesis
menggunakan uji-t.

Dari hasil penelitian terlihat bahwa kadar emisi nitrogen oksida (NOX)
mengalami penurunan pada semua putaran mesin yang diuji (700, 1200, 1700 dan
2200 rpm), penurunan terbesar terjadi pada putaran mesin 700 rpm yaitu sebesar 36
ppm atau sebesar 21, 95 %. Berdasarkan hasil uji-t diketahui terdapat perbedaan
signifikan kadar emisi NOx antara motor diesel yang bahan bakarnya dipanaskan dan
dipasang water injection dengan yang tidak dipasang water injection.

Kata Kunci : Motor Diesel, Pemanasan Bahan Bakar, Water injection
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PENDAHULUAN

A. Latar Belakang Masalah

Meningkatnya jumlah populasi manusia dan industrialisasi di dunia telah
meningkatkan kebutuhan terhadap energi (Gupta dan Roy, 2007 : 1). Minyak
bumi sebagai salah satu sumber energi tak-terbaharukan mulai berkurang
ketersediaannya, menyebabkan meningkatnya harga minyak dunia.

Perkembangan teknologi otomotif telah banyak memberikan manfaat
bagi kehidupan manusia, mulai dari bidang transportasi, militer sampai
pertanian. Penelitan dan pengembangan (research and development) terus
dilakukan untuk mencapai teknologi otomotif yang lebih aman, nyaman,
efisien, terpercaya (reliable) dan performa optimal.

Motor diesel merupakan salah satu jenis motor bakar yang banyak
digunakan terutama sebagai perangkat stationari (pembangkit listrik, mesin
diesel industri dll), karena motor diesel memiliki efisiensi panas tinggi.
Banyak penelitian dilakukan untuk meningkatkan performa motor diesel.
Salah satunya adalah upaya meningkatkan sifat-sifat bahan bakar dengan
jalan memberikan perlakuan panas pada bahan bakar (fuel heat treatment)
sebelum diinjeksikan ke ruang bakar.

Pemanasan bahan bakar yang akan diinjeksikan ke ruang bakar telah
terbukti dapat meningkatkan daya poros, efisiensi panas dan tekanan efektif

rata-rata serta menurunkan penggunaan bahan bakar spesifik (specific fuel



consumption) motor diesel. Akan tetapi pamanasan bahan bakar sebelum
diinjeksikan dapat memicu timbulnya nitrogen oksida (NOx) pada gas buang
mesin (Budi, 2002 : 22-32).

Pemanasan pada bahan bakar dengan temperatur 50 °C menyebabkan
peningkatan kadar emisi nitrogen oksida sebesar 9,14 % atau rata-rata sebesar
100 ppm, padahal konsentrasi NOx sebanyak 100 ppm dapat menyebabkan
kematian pada manusia, 5 ppm setelah 5 menit dapat menyebabkan sesak
nafas, selain itu kadar emisi NOx sebesar 10 ppm dapat menurunkan
kemampuan fotosintesis tumbuhan antara 60 % — 70 % ('Yoky, 2010). Selain
bersifat racun, NOx juga bersifat polutan NOx dapat menyebabkan terjadinya
fenomena kabut fotokimia (Pulkrabek, 2004 : 339). Kabut fotokimia
merupakan masalah pencemaran udara serius terutama di daerah dengan
jumlah kendaraan bermotor cukup besar, karena dapat menyebabkan

berkurangnya jarak pandang, iritasi mata serta fenomena hujan asam.

MO and PM emission standards for diesel cars

00 01 02 0.3 04 0s 0.6 0.7 0.5 08
NHOzx [gfkm)

Gambar 1. Regulasi Emisi NOx dan PM
(Sumber: http://mww.en.wikipedia.org)



Water injection merupakan teknologi yang berguna untuk mendinginkan
ruang bakar (combustion chamber) mesin. Pendinginan bertujuan untuk
mencegah  knocking/detonasi, menurunkan kadar emisi NOx dan
meningkatkan efisiensi volumetrik mesin (www.en.wikipedia.org). Dengan
dipasangnya water injection pada motor diesel diharapkan dapat menciptakan
mesin yang ramah lingkungan dengan performa daya poros yang lebih
optimal serta konsumsi bahan bakar yang lebih efisien.

Melalui pemanasan bahan bakar dan water injection pada motor diesel
diharapkan dapat menurunkan kadar emisi NOx dengan tetap menjaga
konsumsi bahan bakar dan daya poros motor diesel tetap optimal.
Berdasarkan paparan di atas maka penulis tertarik untuk melakukan penelitian
dengan judul “Pengaruh Water injection Terhadap Kadar Emisi Nitrogen

Oksida (NOx) Pada Motor Diesel Yang Bahan Bakarnya Dipanaskan”.

Identifikasi Masalah
Berdasarkan latarbelakang masalah diatas dapat diidentifikasi masalah
antara lain:

1. Konsumsi  bahan bakar fosil semakin meningkat sedangkan
ketersediaannya semakin berkurang, karena minyak bumi merupakan
sumber daya alam yang tak terbaharukan sehingga menyebabkan
meningkatnya harga minyak bumi.

2. Selain meningkatkan unjuk kerja mesin, pemanasan bahan bakar juga

menyebabkan peningkatan kadar emisi nitrogen oksida (NOXx).



3. Konsentrasi NOx sebanyak 100 ppm dapat menyebabkan kematian pada
manusia dan 5 ppm setelah 5 menit dapat menyebabkan sesak nafas.
4. Kadar emisi NOx sebesar 10 ppm dapat menurunkan kemampuan

fotosintesis tumbuhan antara 60 — 70 %.

Batasan Masalah
Terdapat batasan masalah agar penelitian ini menjadi lebih terarah, antara
lain:
1. Temperatur pemanasan bahan bakar yang diuji hanya 50 °C yaitu
temperatur pemanasan yang menghasilkan unjuk kerja paling optimal.
2. Emisi yang dihasilkan mesin yang diukur hanya nitrogen oksida (NOXx).
3. Sistem water injection yang digunakan hanya memanfaatkan hisapan

mesin tanpa adanya sistem khusus.

Rumusan Masalah
Apakah terdapat perbedaan kadar emisi nitrogen oksida (NOx) yang
signifikan antara motor diesel yang bahan bakarnya dipanaskan dan dipasang

water injection dengan yang tidak dipasang water injection?



E. Asumsi Penelitian
Berdasarkan kajian yang diperoleh dapat diasumsikan bahwa:

1. Mesin yang digunakan sebagai objek penelitian adalah motor diesel
Mitsubishi 4D56 yaitu motor penggerak yang digunakan pada kendaraan
Mitsubishi L300 Colt Diesel Minibus, dimana pada saat penelitian, mesin
diatur dalam kondisi standar dan sama pada setiap perlakuan penelitian.

2. Bahan bakar yang digunakan pada penelitian ini adalah jenis solar dan
persis sama pada setiap perlakuan penelitian.

3. Alat ukur yang akan digunakan sudah dikalibrasi sebelum digunakan pada
setiap perlakuan penelitian.

4. Temperatur, tekanan dan jumlah udara masuk ke dalam silinder,
diasumsikan konstan sepanjang penelitian. Hal ini dimungkinkan, karena
waktu pengujian yang relatif singkat dan kondisi lingkungan (ruangan)
selama proses pengujian tidak mengalami perubahan berarti, sehingga

tidak memberikan pengaruh yang signifikan.

F. Tujuan Penelitian
Mengungkapkan perbedaan kadar emisi nitrogen oksida (NOx) antara
motor diesel yang bahan bakarnya dipanaskan dan dipasang water injection

dengan yang tidak dipasang water injection.



G. Manfaat Penelitian

1.

Sebagai referensi bagi penelitian lainnya tentang penerapan water
injection pada motor diesel secara khusus dan pada motor bakar secara
umum.

Menambah wawasan tentang usaha penurunan emisi NOx dengan
pemasangan water injection.

Sebagai salah satu persyaratan untuk menyelesaikan pendidikan pada

Program Studi Pendidikan Teknik Otomotif — Universitas Negeri Padang.
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KAJIAN TEORI

A. Landasan Teori
1. Water injection

Water injection adalah salah satu metode pendinginan ruang bakar
(combustion chamber) pada motor bakar (combustion engine) dengan cara
menginduksikan air (H,0) kedalam ruang bakar mesin (en.wikipedia.org).
Teknologi water injection pertama kali digunakan pada perang dunia Il
untuk meningkatkan performa tinggal landas (take off) dan ketinggian
jelajah pesawat-pesawat tempur yang menggunakan supercharger dan
turbocharger (www.alcoholinjectionsystem.com). Pada perkembangannya
metode water injection banyak diterapkan pada motor-motor penggerak
kendaraan, kapal laut dan perangkat stasionari (Pulkrabek, 2004 : 390).
Water injection berfungsi untuk:
a) Mengurangi kadar emisi nitrogen oksida (NOx)

Menurut Pulkrabek (2004 : 339-340) NOx terbentuk akibat
temperatur ruang bakar yang terlalu tinggi, sehingga memungkinkan
terjadinya ikatan antara molekul N, dengan O, yang terkandung dalam
udara yang dihisap mesin. Air yang dimasukkan melalui metode water
injection akan menurunkan temperatur silinder sehingga mencegah

terjadinya pembentukan NOX.



b) Mencegah terjadinya detonasi / knocking

Detonasi adalah kejadian yang ditimbulkan akibat fenomena
penyalaan sendiri (self ignition) pada campuran bahan bakar dan udara.
Detonasi dapat menyebabkan terjadinya kerusakan pada mesin
(Pulkrabek, 2004 : 158). Penyalaan sendiri terjadi akibat temperatur
dalam silinder telah melebihi temperatur menyala sendiri (SIT)
campuran udara dan bahan bakar, temperatur silinder yang tinggi salah
satunya disebabkan oleh perbandingan kompresi yang terlalu tinggi.
Water injection menyerap panas yang ada didalam silinder sehingga
mengurangi terjadinya fenomena penyalaan sendiri.

Meningkatkan efisiensi volumetrik mesin

Untuk menghasilkan tenaga yang besar mesin perlu membakar
lebih banyak campuran udara dan bahan bakar. Untuk melakukan hal
tersebut mesin perlu mengisap udara dengan jumlah maksimum dalam
setiap siklus kerja mesin. Massa udara yang mampu dihisap mesin
secara ideal sebanding dengan kerapatan udara atmosfir dikali dengan
volume langkah (displacement volume) silinder mesin (Pulkrabek, 2004
: 69). Udara dengan temperatur yang lebih rendah memiliki kerapatan
(density) yang lebih tinggi dibanding udara dengan temperatur tinggi.
Sehingga mesin yang menghisap udara yang lebih dingin akan mampu
memasukkan massa udara lebih besar, selanjutnya meningkatkan
jumlah bahan bakar yang akan dicampurkan untuk dibakar. Udara

dengan temperatur rendah dapat dicapai dengan melakukan



pendinginan terlebih dahulu sebelum dimasukan ke dalam mesin.
Water injection mendinginkan udara sebelum dimasukkan ke dalam
mesin.

Menurut Pulkrabek (2004 : 391) water injection dapat dilakukan
dengan tiga cara, yaitu: 1) menginjeksikan air ke udara yang lewat, baik
melalui sistem pemasukan (intake system) maupun secara langsung ke
ruang bakar, 2) mengemulsikan air dengan bahan bakar, dan 3)
menggunakan saluran masuk udara dengan tingkat kelembaban tinggi
(high humidity inlet air).

Penginjeksian air ke dalam ruang bakar dilakukan dengan cara
memasang sebuah mekanisme nosel pada saluran masuk (intake manifold)
mesin. Pada saat piston melakukan langkah hisap air dalam tangki
penampungan akan ikut terhisap bersama udara akibat adanya kevakuman.
Karena adanya mekanisme nosel air yang keluar akan berbentuk butiran-
butiran halus, teknik ini disebut juga teknik fumigasi (Bedford et al, 2000).
Selain dengan mekanisme nosel yang dipasang pada saluran masuk,
penginjeksian air juga dapat dilakukan secara langsung ke dalam ruang
bakar mesin, metode ini disebut Direct Water injection (DWI) (Wartsila
NSD, 2000). DWI membutuhkan sebuah injektor yang dipasang pada
kepala silider. Injektor dihubungkan dengan sebuah pompa air melalui
saluran tekanan tinggi. Pompa air digerakkan oleh mesin dengan timming

tertentu. Pada saat tertentu pompa akan menekan air menuju injektor
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untuk disuntikan kedalam ruang bakar mesin. Tekanan pemompaan air

berkisar antara 200 — 400 bar (Wartsila NSD, 2000).

Water Fuel

Gambar 2. Sistem Direct Water injection pada Motor Diesel
(Sumber: Wartsila NSD, 2000:41)

Memasukkan air ke dalam ruang bakar dapat juga dilakukan dengan
cara mencampurkan / mengemulsikan air dengan bahan bakar dengan
komposisi tertentu. Metode ini telah terbukti mampu menurunkan kadar
emisi NOx sebesar 20 - 30 % dan Particulate Matter (PM) (Bedford, 2000
; Wartsila NSD, 2000). Kekurangan pengemulsian air kedalam bahan
bakar adalah jumlah campuran konstan pada berbagai kondisi mesin
(Bedford, 2000).

Saluran masuk udara dengan kelembaban tinggi dapat dimanfaatkan
untuk memasukan air kedalam ruang bakar. Udara yang masuk kedalam
mesin yang dilewatkan melalui saluran yang lembab akan mengandung air,
sehingga air akan ikut terbawa masuk kedalam mesin. Metode ini dapat
menurunkan emisi NOx sebesar 10 — 30 % (Wartsila NSD, 2000).
Kelemahan penggunaan saluran masuk lembab adalah resiko terjadinya

korosi / erosi pada saluran masuk dan katup (Pulkrabek, 2004 : 391).
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2. Cara Kerja Motor Diesel

Motor diesel adalah salah satu jenis motor bakar torak pembakaran
dalam (internal combustion engine). Motor diesel mengubah energi kimia
yang terkandung dalam bahan bakar menjadi energi termal yang kemudian
diubah menjadi energi mekanis yang umumnya berupa kerja poros.
Pengubahan energi kimia menjadi energi termal dilakukan dengan proses
pembakaran, pada motor diesel pembakaran terjadi dengan memanfaatkan
self ignition temperature campuran bahan bakar dan udara. Tekanan yang
dihasilkan dari proses pembakaran kemudian dimanfaatkan oleh
mekanisme piston-batang piston-poros engkol untuk menghasilkan putaran
yang dapat digunakan untuk berbagai kebutuhan. Pembakaran pada motor
diesel tidak terjadi secara terus menerus, akan tetapi berlangsung secara
periodik pada setiap siklus. Pada motor diesel empat langkah pembakaran
terjadi sebanyak satu kali dalam empat kali langkah piston dari titik mati

atas (TMA) ke titik mati bawah (TMB) atau sebaliknya.

udara

§
$© 40
Y |t
[ %’ §> r/g )
\_ ) \ 7/
N b A
Langkah Hisap Langkah Kompresi Langkah Usaha Langkah Buang

Gambar 3. Cara kerja Motor Diesel
(Sumber: Swiss Contact, 2003 : 2)
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Proses penghasilan tenaga pada motor diesel dimulai dengan
bergeraknya piston dari TMA ke TMB, pada saat yang bersamaan saluran
masuk terbuka sehingga udara dari atmosfer dihisap masuk kedalam ruang
silinder, kejadian ini disebut langkah hisap. Setelah piston mencapai
TMB, piston akan mulai bergerak kembali menuju TMA. Pada saat piston
bergerak menuju TMA saluran masuk dan saluran buang tertutup,
sehingga udara yang berada didalam ruang silinder volumenya menjadi
mampat dan meningkatkan temperatur sampai sekitar 700 - 900 °C serta
tekanan sampai sekitar 2000 bar (Swiss Contact, 2003 : 2), kejadian ini
disebut dengan langkah kompresi. Perbandingan kompresi dibuat
berkisar antara 12 sampai 24 : 1 (Pulkrabek, 2004: 297). Piston terus
bergerak dari TMB menuju TMA memampatkan udara yang ada di dalam
silinder, sekitar 30° - 10° engkol sebelum piston mencapai TMA bahan
bakar dinjeksikan oleh injekor nosel kedalam ruang bakar. Ledakan yang
dihasilkan dari proses pembakaran mendesak piston bergerak menuju
TMB, selama proses pembakaran saluran masuk dan saluran keluar
tertutup, proses ini disebut langkah usaha. Tekanan pembakaran yang
dihasilkan mencapai 4 — 12 MPa. Dengan saluran masuk dalam keadaan
tertutup dan saluran buang terbuka piston bergerak dari TMB menuju
TMA mendesak gas sisa pembakaran keluar menuju saluran buang.
Setelah proses pembuangan selesai mesin akan memulai kembali siklus

selanjutnya dari langkah hisap dan seterusnya.
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3. Bahan Bakar Motor Diesel
Untuk mendapatkan kinerja mesin yang optimal terdapat beberapa
persyaratan pada bahan bakar motor diesel, yaitu (Step 2, 1979 : 2-5):
a. Sifat nyala yang baik (Flash Point)

Sifat nyala yang baik adalah sifat mudah menyala pada saat
kompresi tinggi dari motor diesel. Dengan temperatur yang tinggi ini
bahan bakar yang disemprotkan akan mudah terbakar. Karena dengan
bahan bakar motor diesel yang baik titik nyalanya, maka mesin akan
lebih mudah dan jalan mesin akan lebih halus karena diesel knock-nya
lebih kecil.

b. Viskositas yang tepat

Viskositas dari bahan bakar motor diesel bukan hanya
mempengaruhi  kemampuan mesin saja, tetapi juga akan
mempengaruhi kerja pompa injeksi. Viskositas bahan bakar terlalu
tinggi akan menyebabkan bahan bakar mengalir lebih lambat serta
beban pompa injeksi menjadi lebih besar sehingga lebih sukar untuk
terbakar. Selanjutnya bila nilai viskositas terlalu rendah, sifat lumas
bahan bakar menjadi buruk yang mengakibatkan pelumasan pada
pompa injeksi menjadi rendah. Bahan bakar dengan viskositas yang
terlalu rendah apabila disemprotkan ke dalam silinder, butiran uapnya
akan menjadi terlalu kecil sehingga jarak terbang udara yang ditekan

menjadi lebih pendek, jadi tenaga tekannya menjadi lebih kecil
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sehingga campuran dengan udara menjadi jelek yang selanjutnya
menyebabkan pembakaran tidak sempurna.
Penguapan

Titik penguapan yang tinggi dengan sisa karbon yang sekecil
mungkin.  Bila bagian yang menguap sedikit, meskipun tidak
berpengaruh terhadap mesin akan menyebabkan gas buang menjadi
bau dan hitam. Dan apabila sisa karbon sesudah pembakaran terlalu
banyak di ruang bakar di sekeliling lubang nosel injeksi dapat
menyebabkan rusak atau tersumbatnya nosel.
Kandungan sulfur rendah

Sulfur pada bahan bakar akan menambah deposit pada silinder dan
torak yang mempercepat rusaknya silinder dan torak. Persentase sulfur
sebesar 1 % pada prakteknya tidak menyebabkan kerusakan pada
mesin, biasanya solar yang dijual di pasaran mengandung 0,8 — 0,9 %
sulfur.
Kemampuan Lumas

Bahan bakar motor diesel tidak boleh menyebabkan korosi dan
keausan pada komponen-komponen mesin baik sebelum dan sesudah
terjadi pembakaran. Sifat ini berkaitan langsung dengan kandungan

sulfur, serta abu dan residu dalam bahan bakar.
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4. Pembakaran

Pembakaran adalah reaksi kimia yang terjadi selama proses oksidasi
dan pelepasan energi dalam jumlah besar (Cengel, 2000 : 734). Proses
oksidasi yang terjadi dalam proses pembakaran adalah antara bahan bakar
dengan oksidator. Bahan bakar yang digunakan dalam proses pembakaran
adalah hidrokarbon. Sedangkan oksidator yang umum digunakan dalam
proses pembakaran adalah oksigen. Energi yang dilepaskan dari proses
pembakaran biasanya berupa cahaya dan panas.

Jumlah energi yang dilepaskan dalam pembakaran akan maksimal
apabila bahan bakar bereaksi dengan oksigen dalam jumlah stokiometri.
Oksigen stokiometri hanya cukup untuk mengubah seluruh karbon dalam
bahan bakar menjadi karbondioksida dan seluruh hydrogen menjadi H20,
tanpa sisa oksigen. Sehingga persamaan reaksi untuk bentuk hidrokarbon
paling sederhana, metana CH,, yang dibakar dengan oksigen yang
stokiometri adalah:

CH; + 20, - CO, + 2H,0

Persamaan reaksi tersebut membutuhkan 2 mol oksigen untuk
bereaksi dengan 1 mol bahan bakar, dengan menghasilkan 1 mol
karbondioksida dan 2 mol uap air. Jika bahan bakar yang digunakan
dalam proses pembakaran adalah solar (CieHss), reaksi stokiometri
pembakarannya menjadi:

CiHzs + 28,50, > 16CO, + 17H,0
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Dalam persamaan reaksi molekul bereaksi dengan molekul, sehingga
dalam menyetarakan suatu persamaan reaksi, yang digunakan adalah
kuantitas molar bukan kuantitas massa. Dalam proses pembakaran zat
yang ada sebelum terjadi reaksi kimia disebut reaktan, dan zat yang ada
sesudah terjadinya reaksi kimia disebut produk.

Selain oksigen yang dibutuhkan dalam proses pembakaran pada
atmosfir juga terkandung nitrogen, argon dan CO,, Ne, CH,, He, H,O dan
lain-lain. Dengan komposisi nitrogen 78%, oksigen 21%, argon 1% dan
sisanya CO,, Ne, CH,4, He, H,O dan lain-lain. Karena hal tersebut untuk
setiap oksigen yang masuk kedalam silinder selalu terdapat nitrogen
sebesar 3,76 bagian yang ikut terbawa masuk, serta zat-zat lain sesuai
perbandingan komposisinya di atmosfir. Oleh karena itu persamaan reaksi
pembakaran stokiometri menjadi:

CHs + 20, + 2(3,76)N, > CO, + 2H,0 + 2(3,76)N,
Untuk bahan bakar metana, sedangkan untuk bahan bakar solar menjadi:
CieHzs + 28,50, + 28,5(3,760)N, - 16CO, + 17H,0 + 28,5(3,76)N,

Nitrogen yang terkandung di dalam udara atmosfir tidak bereaksi
dengan bahan bakar maupun dengan oksigen, karena nitrogen bersifat
netral. Akan tetapi pada temperatur yang lebih tinggi nitrogen akan
mengikat oksigen untuk membentuk NOX.

Jumlah oksigen yang bereaksi dengan bahan bakar tidak selalu
stokiometri, oksigen yang bereaksi dapat berjumlah lebih banyak atau

lebih sedikit dari jumlah oksigen pada reaksi stokiometri. Reaksi kimia
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yang mengandung oksigen lebih banyak dari jumlah oksigen stokiometri
disebut campuran kurus (lean mixture), sedangkan reaksi kimia dengan
jumlah oksigen lebih sedikit dari jumlah oksigen stokiometri disebut reaksi
kaya. Pada reaksi kimia dengan jumlah oksigen lebih banyak akan
menghasilkan sisa oksigen pada sisi produk reaksi, sedangkan pada reaksi
dengan jumlah oksigen yang lebih sedikit akan menghasilkan gas
karbonmonoksida, yang merupakan gas beracun yang tidak berwarna dan
tidak berbau

Panas yang dibebaskan dari reaksi dalam pembakaran bahan bakar
hidrokarbon berbeda antara entalpi total produk dengan entalpi total
reaktan. Hal ini disebut panas reaksi (heat of reaction), panas pembakaran
(heat of combustion), atau entalpi reaksi (enthalpy of reaction) dan
dinyatakan dengan

Q = Yprrop Ni by — Sreacr N; h; ... (Pulkrabek, 2004:147)

Dimana:
N; = jumlah mol komponen i

h =(h?), + Ak

h¢ = entalpi pembentukan, entalpi yang dibutuhkan untuk membentuk
suatu komponen pada kondisi standar 25°C dan 1 atm
Ah; = perubahan entalpi pada temperatur standar untuk komponen i

Q bernilai negatif, yang berarti panas dilepaskan oleh gas-gas yang
bereaksi. Nilai hgdan Ah merupakan molar spesifik dan dapat dilihat

pada buku-buku teks termodinamika.
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5. Pembakaran Motor Diesel

Pembakaran pada motor diesel merupakan suatu proses tak-tunak
(unsteady-process) yang terjadi secara bersamaan (simultaneously) pada
banyak titik (spots) dalam campuran yang sangat tidak seragam
(nonhomogenous mixture). Pada motor diesel jumlah udara yang masuk
tidak diatur menggunakan throttle, untuk mengatur torsi dan tenaga yang
dihasilkan mesin jumlah bahan bakar yang diinjeksikan diatur dalam setiap
siklusnya. Karena jumlah udara yang masuk ke mesin tidak dikontrol oleh
throttle maka tekanan pada saluran masuk (intake manifold) selalu
mendekati satu atmosfir. Hal ini membuat kurva kerja pompa (pump work
loop) menjadi sangat kecil (Pulkrabek, 2004 : 297).

Karena hanya udara yang ada dalam silinder mesin selama langkah
kompresi, memungkinkan motor diesel didesain dengan perbandingan
kompresi yang lebih tinggi, berkisar 12 — 24 (Pulkrabek, 2004: 297).
Karena perbandingan campuran udara dan bahan bakar pada motor diesel
lebih kurus (lean), menyebabkan motor diesel menghasilkan daya yang
lebih rendah untuk mesin dengan panjang langkah yang sama.

Pembakaran pada motor diesel terbagi menjadi empat tahap, yaitu:
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Gambar 4. Proses Pembakaran Motor Diesel
(Sumber: Ganesan, 2003 : 413)

a. Pembakaran tertunda (1)

Tahap ini merupakan persiapan pembakaran. Bahan bakar yang
disemprotkan oleh injektor berupa kabut ke udara panas dalam ruang
bakar bercampur sehingga menjadi campuran yang mudah terbakar.
Pada tahap ini bahan bakar belum terbakar atau dengan kata lain
pembakaran belum dimulai. Pembakaran akan mulai terjadi pada titik
B. Peningkatan tekanan terjadi secara konstan karena piston terus
bergerak ke TMA.

b. Rambatan Api (2)

Campuran yang mudah terbakar telah terbentuk dan merata di

seluruh bagian dalam silinder. Awal pembakaran mulai terjadi di

beberapa bagian dalam silinder
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Pembakaran ini berlangsung sangat cepat sehingga terjadilah
letupan (explosive). Letupan ini berakibat tekanan dalam silinder
meningkat dengan cepat pula.  Akhir tahap ini disebut tahap
pembakaran letupan.

. Pembakaran Langsung (3)

Injektor terus menyemprotkan bahan bakar dan berakhir pada titik
D. Karena injeksi bahan bakar terus berlangsung maka tekanan dan
suhu tinggi terus berlanjut di dalam silinder. Akibatnya, bahan bakar
yang diinjeksi langsung terbakar oleh api. Pembakaran dikontrol oleh
jumlah bahan bakar yang diinjeksikan sehingga tahap ini disebut juga
tahap pengontrolan pembakaran.

. Pembakaran Lanjut (4)

Pada titik D, injeksi bahan bakar berhenti, namun bahan bakar
masih ada yang belum terbakar. Pada periode ini sisa bahan bakar
diharapkan akan terbakar seluruhnya. Apabila tahap ini terialu panjang
akan menyebabkan suhu gas buang meningkat dan efisiensi

pembakaran berkurang.
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Gambar 5. Karakteristik Pembakaran pada Motor Diesel
(Sumber: Johnson dalam Xinqun, 2010:8)

Setelah tahap injeksi berlangsung bahan bakar perlu melalui urutan
kejadian berikut untuk memastikan terjadinya proses pembakaran yang
sesuai (Pulkrabek, 2004 : 297 - 299)

a. Atomisasi. Bahan bakar pecah menjadi butiran-butiran yang sangat
kecil. Semakin kecil ukuran butiran yang dipancarkan oleh injektor,
maka akan semakin cepat dan lebih efisien proses atomisasi.

b. Penguapan. Butiran-butiran cair bahan bakar berubah menjadi uap.
Hal ini terjadi sangat cepat karena temperatur udara yang sangat tinggi
yang dihasilkan oleh perbandingan kompresi motor diesel. Sekitar 90 %
dari bahan bakar yang diinjeksikan ke dalam silinder telah berubah
menjadi uap dalam waktu 0,001 detik setelah diinjeksikan. Dengan
menguapnya bahan bakar, udara dalam ruang bakar menjadi lebih

dingin karena pendinginan evaporasi.
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c. Pencampuran. Setelah proses penguapan, uap bahan bakar bercampur
dengan udara membentuk campuran dengan perbandingan udara-bahan
bakar dalam kisaran mampu-bakar (combustible range). Pencampuran
ini terjadi karena bahan bakar yang dinjeksikan dengan kecepatan tinggi
disemprotkan ke udara silinder yang turbulen dan berpusar.

d. Penyalaan Sendiri. Sekitar 8° sebelum titik mati atas, 6 - 8° setelah
awal tahap injeksi, campuran udara-bahan bakar mulai menyala sendiri.
Pembakaran sesungguhnya didahului oleh reaksi sekunder, yaitu
pemecahan molekul-molekul hidrokarbon menjadi ukuran yang lebih
kecil dan proses oksidasi.

e. Pembakaran. Pembakaran dimulai dari saat penyalaan sendiri yang
terjadi secara simultan pada berbagai lokasi pada sedikit bagian pada
zona campuran kaya (rich zone) dari jet bahan bakar (fuel jet). Pada
tahap ini antara 70 % - 90 % bahan bakar yang ada di dalam ruang
bakar dalam bentuk uap. Saat proses pembakaran dimulai beberapa
flame front menyebar dari berbagai tempat terjadinya penyalaan sendiri
secara cepat membakar semua campuran gas dengan perbandingan
udara-bahan bakar yang tepat, bahkan pada tempat-tempat yang
penyalaan sendiri tidak terjadi. Hal ini menyebabkan meningkatnya
temperatur dan tekanan di dalam silinder. Tingginya temperatur dan
tekanan mengurangi waktu penguapan dan waktu pembakaran tertunda
untuk setiap bahan bakar yang ditambahkan dan menyebabkan

terjadinya lebih banyak titik-titik penyalaan sendiri untuk peningkatan
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lebih lanjut dari proses pembakaran. Bahan bakar cair terus diinjeksikan
ke dalam silinder setelah bahan bakar pertama sudah terbakar.
6. Efek Pemanasan Bahan Bakar dan Water Injection pada Pembakaran
Motor Diesel
Perlakuan pada proses pembakaran mempengaruhi keseluruhan proses
pembakaran maupun sebagian dari periode dalam proses pembakaran,
salah satunya pada periode pembakaran tunda. Berikut pengaruh beberapa

variable terhadap periode pembakaran tunda pada motor diesel:



Tabel 1. Pengaruh beberapa variabel terhadap periode pembakaran tunda

Beban (perbandingan
udara-bahan bakar)

Ukuran Mesin

Jenis Ruang Bakar

engkol, mempercepat
waktu

Berkurang

Memperlambat  sudut
engkol, sehingga
memperpanjang waktu

Lebih rendah untuk
mesin dengan
precombustion
chamber

Peningkatan Nilai Pengaruh Terhadap Alasan
Variabel Periode Pembakaran
Tunda

Angka Setana Bahan | Berkurang Mengurangi

Bakar Temperatur Nyala
Sendiri (Self Ignition
Temperature)

Tekanan Injeksi Berkurang Mengurangi
penundaan fisis
(phisical delay) karena
lebih besarnya
perbandingan
permukaan volume

Pemajuan Saat | Berkurang Mengurangi  tekanan

Penginjeksian dan temperatur ketika
injeksi dimulai

Perbandingan Berkurang Meningkatkan

Kompresi temperatur udara dan
tekanan serta
temperatur nyala
sendiri  (autoignition
temperature)

Temperatur Berkurang

Pemasukan Meningkatkan
temperatur udara
masuk

Temperatur ~ Water | Berkurang Meningkatkan

Jacket temperatur dinding
silinder menyebabkan
temperatur udara

Temperatur Bahan | Berkurang Meningkatkan  reaksi

Bakar kimia karena baiknya
penguapan

Tekanan Pemasukan | Berkurang Meningkatkan kerapatan

(supercharge) udara dan juga
menurunkan temperatur
nyala sendiri
(autoignition

| temperature)

Kecepatan Mesin Mempercepat  sudut | Menurunkan

kehilangan panas

Meningkatkan
temperatur operasi
mesin

Mesin ukuran besar
umumnya beroperasi
pada putaran rendah

Karena  kompaknya
ruang bakar *

(Sumber: Ganesan, 2003: 421)

24
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Efek pemanasan bahan bakar dan water injection pada pembakaran
motor diesel akan dibahas terutama pada fase pembakaran tertunda.
Dengan meningkatnya temperatur bahan bakar akan meningkatkan reaksi
Kimia yang terjadi antara bahan bakar dengan udara yang disebabkan oleh
kemampuan penguapan bahan bakar yang lebih baik, sehingga akan
mengurangi periode pembakaran tertunda (Ganesan, 2003 : 421). Awal
dari proses pembakaran akan terjadi lebih dini, karena SIT campuran dapat
tercapai dengan lebih cepat.

Air yang ikut masuk bersama udara kedalam silinder mesin akan
menurunkan temperatur masuk (intake temperature) mesin. Dengan
temperatur udara masuk yang lebih rendah, maka akan menghasilkan
temperature udara kompresi yang lebih rendah. Turunnya temperature
udara kompresi akan menyebabkan meningkatnya periode pembakaran
tertunda pada motor diesel.

Pemanasan bahan bakar menyebabkan periode pembakaran tertunda
menjadi lebih singkat sedangkan water injection memperpanjang periode
pembakaran tertunda pada motor diesel. Oleh karena itu dengan adanya
kedua perlakuan ini periode pembakaran tertunda secara umum akan tetap
stabil.

. Nitrogen Oksida (NOx)

Nitrogen oksida (NOx) merujuk pada kelompok gas nitrogen yang

terdapat di atmosfer yang terdiri dari nitrogen monoksida (NO) dan

nitrogen dioksida (NO;). Gas NO tidak berwarna dan tidak berbau,
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sedangkan gas NO, berwarna coklat kemerahan dan berbau tajam (Wisnu,
2004 : 43). Gas NO, memiliki sifat toksik 4x lebih kuat dari gas NO.
Jumlah gas NO diudara lebih banyak daripada gas NO,. Gas NOx

merupakan hasil samping dari reaksi kimia proses pembakaran.

Gambar 6. Molekul NO2 (kanan) dan NO (Kiri)
(Sumber: http://www.en.wikipedia.org)

Emisi gas buang motor bakar mengandung lebih dari 2000 ppm NOX,
sebagian besar berupa NO dan sebagian kecil berupa NO,. NOx yang
dihasilkan mesin umumnya berasal dari nitrogen yang ada di udara
atmosfer, selain dari udara atmosfer nitrogen yang masuk ke mesin juga
bisa berasal dari campuran-campuran bahan bakar (fuel blends), seperti
NH3, NC dan HCN (Pulkrabek, 2004 : 339)

NOx memiliki efek negatif terhadap kesehatan manusia. Gas NO
dalam konsentrasi tinggi dapat menyebabkan terjadinya sesak nafas,
gangguan syaraf dan kejang-kejang.  Berdasarkan penelitian yang
dilakukan pada tikus percobaan kadar NOx sebesar 2500 ppm yang
dipajankan selama 12 menit dapat menyebabkankan hilang kesadaran dan
kematian (www.jurnalingkungan.wordpress.com). Selain berdampak
langsung bagi kesehatan manusia NOx juga memiliki dampak negatif
terhadap lingkungan, emisi NOx dapat menyebabkan Peroxy Acetil Nitrate

(PAN), kabut fotokimia dan pembentukan ozon (O3) (Wisnu, 2004 : 45).
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NOx pada motor bakar terbentuk karena terjadinya pemecahan
molekul nitrogen diatomik (N) yang terkandung pada udara yang dihisap
mesin menjadi molekul nitrogen monoatomik (2N).  Peristiwa tersebut
terjadi pada temperatur 2500 — 3000 K (Pulkrabek, 2004 : 340).
Selanjutnya molekul nitrogen monoatomik tersebut bereaksi dengan atom
oksigen yang terkandung dalam udara yang dihisap mesin membentuk NO

dan NO,.

. Pemanasan Bahan Bakar

Pemanasan bahan bakar merupakan salah satu metode yang digunakan
untuk meningkatkan sifat-sfat fisik bahan bakar. Dengan naiknya
temperatur bahan bakar menyebabkan cairan bahan bakar berubah manjadi
uap. Cairan bahan bakar yang mudah menguap memperhalus butiran
bahan bakar dan memudahkan proses pembakaran sehingga bahan bakar
terbakar seluruhnya (www.energilipi.go.id). Bahan bakar yang dipanaskan
akan diurai molekulnya agar mudah mengikat oksigen dan bahan bakar
menjadi semi gas sehingga manghasilkan daya ledak yang baik saat
pembakaran. Pemanasan bahan bakar menurunkan kekentalan agar lancar
saat dipompa dengan injektor.

Pemanasan bahan bakar solar berarti proses untuk meningkatkan suhu
yang menyebabkan turunnya viscositas dan naiknya volume bahan bakar
yang menyebabkan bertambahnya energi. Energi diserap oleh molekul-
molekul dan menyebabkan reaksi jarak antar molekul-molekul tersebut

menjadi lebih renggang sehingga lebih mudah mengikat oksigen.
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Turunnya viskositas dan terjadinya pemuaian volume menyebabkan
butir-butir bahan bakar akan lebih mudah menguap yang dapat
mempengaruhi  proses pengkabutan saat penyemprotan sehingga
mempercepat dan memperbaiki proses pencampuran bahan bakar dengan
udara. Viskositas yang terlalu tinggi menyebabkan solar mengalir terlalu
lambat dan beban dari pompa injeksi menjadi lebih berat yang dapat
mengakibatkan butir-butir bahan bakar yang terjadi saat penyemprotan
terlalu besar atau beberapa butir terkumpul menjadi satu (dekomposisi)
sehingga bahan bakar lebih sukar terbakar (Wiranto Arismunandar, 2002 :
12)

Aliran bahan bakar yang rendah karena viscositas tinggi menyebabkan
sulit terjadinya atomisasi bahan bakar yang baik. Buruknya proses
atomisasi berkorelasi langsung dengan kualitas pembakaran, daya mesin,
dan emisi gas buang (www.beritaiptek.com). Akibatnya dengan viscositas
yang terlalu tinggi menyebabkan bahan bakar tidak terbakar seluruhnya
dan proses pembakaran tidak terjadi dengan sempurna sehingga
mempengaruhi besar konsumsi bahan bakar. Selain itu banyaknya bahan
bakar yang disemprotkan tidak terbakar karena terjadinya dekomposisi
menyebabkan terbentuknya karbon-karbon padat (hangus) yang
menyebabkan gas buang yang keluar dari mesin berwarna hitam.

Pemanasan dengan temperatur yang terlalu tinggi yaitu melebihi batas
temperatur titik didih menyebabkan bahan bakar akan menjadi campuran

uap dari cairan sebelum bercampur dengan udara. Di samping itu
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viskositas bahan bakar menjadi terlalu rendah yang menyebabkan sifat
lumasnya semakin buruk dan bila disemprotkan ke dalam silinder butiran
uapnya akan menjadi terlalu kecil sehingga jarak terbang udara yang
ditekan menjadi lebih pendek dan pencampuran dengan udara di dalam

silinder tidak berlangsung sempurna.

B. Penelitian Yang Relevan
Terdapat beberapa penelitian terdahulu yang berkenaan dengan penelitian
ini diantaranya:

1. Gusnaedi Rachmanas dari Jurusan Teknik Otomotif Universitas Negeri
Padang dengan judul Pengaruh Penggunaan Water injection Terhadap
Kadar Emisi Karbonmonoksida (CO) dan Konsumsi Bahan Bakar Pada
Sepeda Motor Suzuki Satria F-150. Hasilnya menunjukkan bahwa
penggunaan water injection pada sepeda motor Satria F-150 dapat
mengurangi kadar emisi karbonmonoksida (CO) sampai 81,81 %.

2. Bedford et al. dari Universitas Wissconsin dan DaimlerChrysler Research
dengan judul Effect of Direct Water injection (DWI) on DI Diesel Engine
Combustion. Hasilnya dengan kadar air sebanyak 45 % yang diinjeksikan
langsung kedalam ruang bakar mesin dapat menurunkan kadar emisi NOx

sebesar 60%.



C. Kerangka Pikir

Dari deskripsi diatas terlihat bahwa pemanasan bahan bakar selain dapat
meningkatkan unjuk kerja mesin juga meningkatkan kadar emisi NOx. Water
injection dapat menurunkan temperatur

mengurangi terjadinya pembentukan NOX.

kerangka berpikir sebagai berikut:

pembakaran

Sehingga dapat disusun suatu

Motor Diesel

Pemanasan Bahan Bakar

Pemanasan Bahan Bakar

A 4

Kadar Emisi NOx

Water injection

A\ 4

Kadar Emisi NOx

Dibandingkan

Gambar 7. Kerangka Berpikir

D. Hipotesis Penelitian

Berdasarkan kajian teori dan beberapa penelitian yang relevan maka disusun
hipotesis dalam penelitian ini yaitu sebagai berikut:
Ho: “Tidak terdapat perbedaan kadar emisi Nitrogen Oksida (NOx) yang

signifikan pada motor diesel yang bahan bakarnya dipanaskan dan

dipasang water injection dengan yang tidak dipasang water injection”.

sehingga dapat
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Ha: “Terdapat perbedaan kadar emisi Nitrogen Oksida (NOx) yang signifikan
pada motor diesel yang bahan bakarnya dipanaskan dan dipasang water

injection dengan yang tidak dipasang water injection”.



BAB V

PENUTUP

A. Simpulan
Setelah dilaksanakannya penelitian dan berdasarkan pembahasan dapat
ditarik kesimpulan sebagai berikut:

1. Dengan pemasangan sistem water injection terjadi penurunan kadar emisi
nitrogen oksida (NOXx), yaitu sebesar 21,19 % pada 700 rpm, 8,8 % pada
1200 rpm, 4,3 % pada 1700 rpm dan 1,7 % pada 2200 rpm.

2. Terdapat perbedaan yang signifikan kadar emisi nitrogen oksida (NOX)
antara motor diesel yang bahan bakarnya dipanaskan dan dengan water
injection dengan tanpa water injection, yaitu sebesar 34,33 ppm pada 700
rpm, 9,33 ppm pada 1200 rpm, 4 ppm pada 1700 rpm dan 1,66 ppm pada

2200 rpm.

B. Saran
Sehubungan dengan hasil penelitian yang telah dilakukan terdapat
beberapa saran, yaitu:

1. Sistem water injection mengalami penurunan unjuk kerja pada putaran
tinggi disebabkan kevakuman langkah hisap terjadi lebih singkat. Oleh
karena itu pada penelitian selanjutnya diperlukan sistem water injection
yang pengoperasiannya tidak tergantung pada kevakuman mesin, yaitu

dengan menggunakan tekanan pompa.

47
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2. Unjuk kerja merupakan parameter utama suatu mesin. Pada penelitian
selanjutnya diharapkan dilakukan pengukuran terhadap Specific Fuel
Consumption dan Efisiensi Termal Mesin.

3. Terdapat berbagai metode uji emisi untuk kendaraan dengan penggerak
motor diesel. Pada penelitian selanjutnya diharapkan menggunakan
metode uji emisi standar seperti ECE R49, yaitu regulasi nomor 49 yang
dikeluarkan oleh Europe Commission for Economic, yang mana pada
pengujian ini massa NOx yang dihasilkan mesin akan dibandingkan

dengan daya yang dihasilkan oleh mesin.
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