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ABSTRAK

PENGGUNAAN FLYASH DAN ZEOLIT UNTUK MENGHEMAT
KONSUMSI BAHAN BAKAR DAN MEREDUKSI EMISI GASBUANG
SEPEDA MOTOR BENSIN 4-LANGKAH

Oleh

EKO APRILANDO SINULINGGA

Kelangkaan bahan bakar minyak merupakan masalah besar yang dihadapi oleh
negara—negara di dunia saat ini termasuk Indonesia. Kelangkaan bahan bakar
minyak tersebut disebabkan oleh penggunaan bahar bakar yang belum efisien
pada sebagian kendaraan. Zeolit dapat digunakan sebagai filter udara untuk
mengurangi konsumsi bahan bakar karena dapat menangkap nitrogen dan uap air
yang mengganggu pembakaran di ruang bakar, begitu pula flyash, yang juga dapat
menangkap uap air, bahkan dalam jumlah yang lebih banyak dibanding zeolit.
Oleh karena itu, filter udara yang diamati dalam penelitian ini adalah campuran
zeolit-flyash. Pada uji prestass mesin sepeda motor bensin 4-langkah ini,
parameter yang diamati adalah konsumsi bahan bakar, akselerasi dan emis gas
buang. Komposisi zeolit-flyash adalah 0% : 100%; 25% : 75%; 50% : 50%; 75% :
25% dan 100% : 0%. Komposisi zeolit-flyash ini disimbolkan dengan Z0-F100,
Z25-F75, Z50-F50, Z75-F25 dan Z100-FO, secara berturut-turut. Uji konsumsi
yang dilakukan adalah uji berjalan sgauh 5 km pada kecepatan konstan 60
km/jam dan kondisi stasioner pada putaran mesin 1000 rpm, 3000 rpm, dan 5000
rpm selama 5 menit. Sedangkan uji akselerasi dilaksanakan pada 0-80 km/jam dan
40-80 km/jam. Selanjutnya dilakukan uji emisi untuk beberapa campuran terbaik
pada putaran mesin 1500 rpm dan 3500 rpm. Penghematan konsumsi bahan bakar
terbaik untuk pengujian stasioner 1000 rpm yaitu menggunakan filter (Z25-F75)1
varias massa 75% (11,25gr) sebesar 53,06% (7,666ml dari 16,333ml), pada 3000
rpm penggunaan filter (Z50-F50)1 varias massa 50% (7,5gr) sebesar 37,65%
(17,667ml dari 28,333ml), dan pada putaran 5000 rpm penggunaan filter (Z50-
F50)1 varias massa 75% (11,25gr) sebesar 29,75% (28,333m ml dari 40,333ml).
Sedangkan pada pengujian berjaan, filter terbaik adalah filter pelet renggang
(Z25-F75)1 variasi massa 50%(7,5gr), yaitu sebesar 33,43%(79ml). Sementara
itu, reduksi emisi gas buang CO dan HC tertinggi terjadi pada 1500 rpm yaitu



pada penggunaan filter (Z75-F25)1 sebesar 17,738% dan 26,978%. Sedangkan
pada putaran 3500 rpm, reduksi emisi gas buang CO dan HC tertinggi terjadi
sebesar 38,473% dan 30%, menggunakan filter (Z25-F75)1 variasi massa 75%.

Katakunci: Filter zeolit-flyash, Konsumsi bahan bakar, Prestas motor bensin.



ABSTRACT

USE OF ZEOLITE-FLYASH TO SAVE FUEL CONSUMPTION AND REDUCE
EXHAUST EMISSION OF A 4-STROKE PETROL MOTORCYCLE

By

EKO APRILANDO SINULINGGA

Fuel scarcity is amajor problem faced by many countries in the world, including Indonesia.
The scarcity of fuel is caused by the use of fuels that are not yet efficient on most vehicles.
Zeolite can be used as an air filter in order to reduce fuel consumption because it can adsorb
nitrogen and water vapor that interferes with combustion in the combustion chamber, as well
as flyash, that can adsorb water vapor, even more than zeolite. Therefore, the adsorbent (air
filter) observed in this research was the mixture of Zeolite-Flyash. In the engine performance
tests of a 4-stroke petrol engine, parameters observed were fuel consumption, acceleration,
and exhaust emission. Compositions of the zeolite-flyash were 0%: 100%; 25%: 75%; 50%:
50%; 75%: 25% and 100%: 0%. The mixtures of zeolite-flyash were symbolized by Z0-
F100, Z25-F75, Z50-F50, Z75-F25 and Z100-FO. Fuel consumption tests were road test
performed at a constant speed 60 km/h for 5 km, and stationary test at enginee speed 1000
rpm, 3000 rpm and 5000 rpm. While the acceleration tests were performed at 0-80 km/h and
40-80 km/h. Subsequently, emissions tests were performed for the best mixtures at engine
speed 1500 engine rpm and 3500 rpm. The best savings of fuel consumption for stationary
test a engine speed 1000 rpm occurred by using filter (Z25-F75)1 mass variations of
75%(11,25gr) was 53,06% (7,666ml from 16,333ml), at engine speed 3000 rpm was 37,65%
(17,776 from 28,333ml), using filter (Z50-F50)1 mass variations 50% (7,5gr), and at engine
speed 5000 rpm using filter (Z50-F50)1 mass variations of 75%(11,25gr) namely 29.75%
(28,333ml from 40, 333ml). Whereas, at road tests, the best filter was filter (Z25-F75)1 mass
variations of 50% (7,5gr) saving 33,43% (79ml). Meanwhile, the highest reduction of exhaust
emissions of CO and HC occurred at 1500 rpm using filter (Z75-F25)1 mass variations of
75%, those were 17,737% and 26,978%, respectively. While at 3500 rpm, those were
38.473% and 30%, occurred by using filter (Z25-F75)1 mass variations of 75%.

Keywords: zeolite-flyash filter, fuel consumption, Petrol engine performance
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. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Bahan bakar minyak merupakan kebutuhan yang sudah menjadi kebutuhan
pokok masyarakat saat ini. Bahan bakar minyak banyak digunakan dalam
kegiatan sehari-hari untuk menunjang aktivitas masyarakat dalam menjaga
kesinambungan kehidupan ekonomi mereka. Kebutuhan akan bahan bakar
minyak tersebut mengalami peningkatan dari waktu ke waktu. Hal tersebut
berbanding lurus dengan terus bertambahnya kendaraan kendaraan yang
menggunakan bahan bakar minyak sebagai bahan bakarnya, sementara
bahan bakar minyak sudah menipis di sumbernya, sehingga selain bahan
bakar minyak akan menjadi langka dan harganya juga akan terus
meningkat. Saat ini, penduduk Indonesia berjumlah 255 juta dengan
pertumbuhan 1,4% per tahun. Kondisi ini membuat Indonesia masih
menduduki peringkat ke-4 sebagai negara dengan jumah penduduk terbesar
di dunia setelah China, India dan Amerika. Diperkirakan pada tahun 2030
jumlah penduduk Indonesia akan mencapai 300 jutajiwa. Jumlah penduduk
yang besar tersebut menimbulkan berbagai dampak pada beberapa sektor
kehidupan khususnya industri, transportasi, dan rumah tangga. Menurut
datalndonesia Energy Outlook tahun 2014, konsumsi energi fina di

Indonesia pada periode 2000-2012 meningkat rata-rata sebesar 2,9 % per



tahun, dengan energi yang paling banyak digunakan adalah BBM yang
meliputi avtur, avgas, bensin, minyak tanah, solar dan minyak bakar.
Selama kurun waktu tersebut, total konsumsi BBM meningkat dari 315 juta
SBM (Setara Barel Minyak) pada tahun 2000 menjadi 398 juta SBM pada
tahun 2012 atau meningkat rata-rata 1,9% per tahun. Pada tahun 2000,
konsumsi minyak solar mempunyai pangsa terbesar (42%) disusul minyak
tanah (23%), bensin (23%), minyak bakar (10%), dan avtur (2%).
Selanjutnya pada tahun 2012 bensin menempati urutan teratas sebagai
bahan bakar yang paling banyak digunakan dengan presentase 50%.
Konsums bensin yang mencapai 50% disebabkan oleh peningkatan jumlah
kendaraan bermotor di Indonesia seiring dengan pertambahan jumlah
penduduk. Berbagai jenis bensin yang banyak dijua di SPBU-SPBU
merupakan produk olahan minyak bumi, baik yang diproses di Indonesia
maupun di luar negeri. Konsumsi BBM yang terus meningkat dari tahun ke
tahun telah menyebabkan eksploitass minyak bumi secara besar-besaran.
Kondis yang telah berlangsung di berbagai belahan dunia sgjak 100 tahun
terakhir ini telah mengakibatkan berkurangnya cadangan minyak di
berbagal negara produsen, termasuk Indonesia. Pada tahun 2011 lalu, total
cadangan minyak Indonesia sebesar 7,73 milyar barel yang terdiri atas
sekitar 4,04 miliar barel cadangan terbukti (proven) dan 3,69 miliar barel
cadangan potensial. Tahun 2012, total cadangan minyak tersebut menurun
menjadi 7,41 milyar barel yang terdiri atas 3,74 milyar barel cadangan
terbukti dan 3,67 milyar barel cadangan potensial. Sumber cadangan

minyak tersebut sebagian besar berada di luar Jawa, terutama di Sumatera



yang mencapai pangsa lebih dari 60 persen. Cadangan minyak lainnya
tersebar antaralain di Kalimantan, Papua, Sulawesi, dan Maluku. Lebih dari
8% dari cadangan minyak tersebut berada di Kalimantan, sementara
cadangan minyak di Jawa mencapai sekitar 21 persen dari total cadangan
nasional. Hingga saat ini, provins Riau masih menjadi provinsi pengasil
minyak terbesar di Indonesia dengan produksi 360.000 barel per hari
disusul provinsi Kalimantan Timur dengan produksi 130.000 ribu barel per
hari. Berdasarkan kajian yang dilakukan oleh BPPT, dengan mengkalkulasi
total cadangan minyak dan tingkat produksi minyak bumi di Indonesia pada
tahun 2011 dan 2012, diketahui bahwa rasio cadangan produksi minyak
Indonesia adalah sekitar 12 tahun. Ini berarti, minyak bumi di Indonesia
hanya dapat dimanfaatkan hingga sekitar 12 tahun lagi, bilatidak ditemukan
cadangan baru. Nilai ini merupakan yang paling kecil jika dibandingkan
potens pemanfaatan batu bara (75 tahun) dan gas dam yang masih bisa
dimanfaatkan hingga 33 tahun lagi. Terakhir, pada tahun 2014 kemarin, PT
Pertamina Persero terancam rugi 1,1 triliun akibat realisas konsumsi BBM
bersubsidi jebol sebanyak 840.000 kilo liter dari jatah yang ditetapkan
sebanyak 46 juta kilo liter. Rinciannya, kuota premium jebol sebanyak
202.000 kilo liter, solar 622.000 kilo liter, sedangkan kuota minyak tanah
jebol 16.000 kilo liter. Saat itu, salah satu solusi untuk menekan kerugian
yang diderita Pertamina adalah dengan menaikkan harga premium menjadi
Rp8500. Tampak bahwa masalah konsumsi BBM yang berlebihan ini telah
menjadi masalah tahunan. Penggunaan BBM untuk jangka pendek menjadi

perhatian yang serius karena terkait dengan penetapan kuota BBM



bersubsidi setiap tahunnya. Diperkirakan penggunaan BBM akan meningkat
dari 72,9 juta kilo liter pada tahun 2015 menjadi 90,0 juta kilo liter pada
tahun 2019 atau rata-rata sebesar 5,4% per tahun. Pangsa terbesar
penggunaan BBM, seperti yang telah disebutkan diatas adalah bensin
sebesar 50% dari total penggunaan BBM, diikuti oleh penggunaan minyak
solar dan avgas/avtur. Penggunaan bensin dan minyak solar masih sangat
dominan karena jumlah mobil dan sepeda motor yang membutuhkan bahan
bakar tersebut sangat banyak. Pertambahan jumlah mobil di Indonesia
mencapal 1,1 juta unit per tahun sementara sepeda motor 7,1 juta unit
pertahun. Berdasarkan data Badan Pusat Statistik, saat ini terdapat 104 juta
kendaaraan bermotor di Indonesia. Hal tersebut menyebabkan karakteristik
transportasi perkotaan Indonesia mengalami kemacetan yang kian serius
(Laporan Strategic Urban Road Infrastructure (SURIP) pada 1997) salah
satu penyebabnya, perilaku mengemudi pemakai jalan yang tidak disiplin.
Kemacetan ini memboroskan BBM senilai sekitar Rp 10 triliun/tahun. Itu
baru tahun 1997, apalagi sekarang dengan semakin bertambahnya jumlah
kendaraan yang ada di jalanan, peningkatan jumlah kendaraan akan terus
terjadi dari tahun ke tahun. Dalam kemacetan, sekitar 20% waktu kerja
mesin dihabiskan ketika berhenti. Berhenti dengan mesin hidup sama
artinya dengan membuang BBM, karena kendaraan bermotor sedang
kehilangan fungsinya sebagai alat transportasi. Ketika kendaraan mulai
diakselerasi, mesin harus mengatasi gaya inersia yang timbul akibat
percepatan dengan cara membakar BBM ekstra. Baru beberapa meter

bergerak, kendaraan bermotor sudah harus direm (deselerasi) hingga



berhenti kembali. Ketika menginjak pedal rem, pedal gas tentunya dilepas.
Pada waktu itulah sgjumlah BBM yang telanjur meninggalkan tangki BBM
tidak akan terbakar dan terbuang percuma. Karena tak sabar, sebagian
pengendara juga meraung-raungkan mesin  kendaraannya. Ada
kecenderungan pula untuk berakselerasi-deselerasi mendadak. Semuanya
jelas membuang BBM percuma. Ketika kemacetan terlampaui, secara
psikologis pengendara terdorong untuk balas dendam dengan memacu
kendaraannya, terutama bila melihat kondis jalan di hadapannya kosong.
Padahal, kecepatan tinggi juga memberi andil dalam pemborosan BBM.
Anggapan bahwa konsumsi BBM pada keadaan macet lebih boros

ketimbang saat melaju pada kecepatan tinggi tidaklah benar.

Dalam dunia aerodinamika dikenal istilah hambatan angin (Ra). Makin
kencang kendaraan dipacu, Ra yang harus dilawan mesin kendaraan
bermotor juga naik. Akibatnya terjadi konsumsi BBM ekstra. Gangguan Ra
ini mulai terasa pada kecepatan 60 Km/jam ke atas. Pada kecepatan 80
km/jam, diperlukan ekstra 15% BBM untuk melawan Ra. BBM ekstra ini
meningkat lagi bila kecepatan mencapai 100 km/jam, yakni sebesar 35%,

putaran mesin optimum (Syahreza Doan, 2005).

Seiring dengan meningkatnya kebutuhan maka cadangan minyak bumi pada
saat ini akan terus berkurang. Pengembangan sumber energi alternatif terus
dilakukan, pengembangan energi aternatif yang dimaksud adalah energi
aternatif yang dapat diperbaharui dan mencari upaya penanggulangannya
yaitu menciptakan alat yang dapat menghemat penggunaan bahan energi

tersebut. Salah satunya adalah pemanfaatan batu alam Zeolit dan Flyash



batu bara sebagai penyaring udara pembakaran. Ketersediaan akan mineral
Zeolit dan Flyash batu bara pada saat ini sangat banyak. Di Provins
Lampung pada tahun 2002, berada di daerah Campang Tiga, dan Talang
Baru dengan total potensi Batu alam Zeolit sebesar 127 juta ton terdiri dari
sumber daya terukur sebesar 27 juta ton dan sumber daya tereka sebesar

100 jutaton (BPS, 2002).

Pada 2006, cadangan zeolit sebesar 2.145.000 m3 dengan cadangan yang
diprediksi sebesar 8.000.000 m3, baik untuk kebutuhan domestik maupun

ekspor (Indonesia Tanah Airku,2007).

Pada tahun 2012, di Kabupaten Tanggamus, di Pekon Batu Balai
Kecamatan Kota Agung Timur (sumber daya : 720.000 m3), Pekon Tengor
dan Pekon Pertiwi Kecamatan Cukuh Balak (sumber daya : 2.000.000 m3)
pengelola PT. Paragon Perdana Mining, Pekon Way Rilau Kecamatan
Cukuh Balak (sumber daya = 600.000 m3) (Dinas Pertambangan dan
Energi, 2012). Selain potensi batu alam Zeolit, flyash batu bara juga dapat
digunakan sebagal alat penghemat penggunaan bahan bakar, flyash berasa
dari sisa pembakaran batu bara. Potensi batu bara di Lampung mencapai
sedikitnya 2 miliar ton. Potensi tambang batu bara di Lampung diketahui
berada di Kabupaten Tulangbawang dan Mesuji hingga masuk ke
perbatasan Provins Sumatera Selatan dengan deposit batu bara
diperkirakan cukup banyak. Selain itu, masih banyak wilayah yang
memiliki potensi batu bara di beberapa kabupaten lain di Lampung, antara
lain Kabupaten Tanggamus, Lampung Barat, dan Lampung Tengah.

Semakin besar potensi batu bara yang dimiliki maka akan berbanding lurus



dengan jumlah abu terbang yang dihasilkan sebagai limbah peembakaran
batu bara, untuk menggulangi pencemaran lingkungan yang disebabkan
oleh limbah abu terbang batu bara tersebut, maka saat ini limbah batu bara
sudah dapat dimanfaatkan sebagai alat untuk menanggulangi penggunaan
bakar bakar minyak berlebih pada kendaraan, yang mana digunakan sebagai
bahan bakar dalam proses pembakaran mesin kendaraan. Proses
pembakaran merupakan proses transfer energi panas yang terjadi ada ruang
bakar. Komponen utamanya adalah bahan bakar dan udara pembakaran.
Udara pembakaran berasal dari lingkungan yang terdiri dari bermacam
macam gas seperti nitrogen, oksigen, uap air, karbon dioksida, karbon
monoksida dan gas gas lain. Dalam proses pembakaran gas yang paling
dibutuhkan adalah oksigen. Oksigen berpengaruh untuk terjadinya proses
pembakaran sempurna dalam ruang bakar. Oksigen dibutuhkan untuk
membakar bahan bakar yang mengandung molekul karbon dan hidrogen
(Wardono, 2004). Di atmosfer, udara mengandung 78% nitrogen, 21%
oksigen, dan 1% nya adalah uap air, karbondioksida dan gas gas lainnya

(Wikipedia, 2012).

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Tobing M. HL.(2004),
penggunan zeolit sebaga filter udara bahan bakar pada motor diesel 4-
langkah dapat meningkatkan daya engkol sebesar 0.123 Kw (6,366%) dan
mampu menurunkan pemakaian bahan bakar spesifik sebesar 0,008 kg/kWh
(5,633%). Zeolit tersebut tanpa proses aktivasi. Zeolit tanpa aktivasi artinya

dimana dalam pori-pori zeolit masih terdapat H,O dan partikel - partikel



pengotor yang mempersempit pori-pori dari zeolit dan menghambat

penyaringan oksigen.

Pada penelitian Mahdi (2006), kemampuan zeolit dengan aktivasi fisik
daam meningkatkan kinerja motor diesel telah berhasil dibuktikan.
Peningkatan daya engkol diperoleh sebesar 0,215 Kw (12,088%) pada
penggunaan zeolit dengan diameter 1,4 mm, berat pelet 200 gr, temperatur
aktivas 325°C, waktu pemanasan selama 2 jam, dan putaran mesin 2000
rpm. Penurunan konsumsi bahan bakar spesifik terbaik adalah dengan
diameter pelet 0,7 mm, berat 200 gram, dengan temperatur aktivasi 352°C,
waktu pemanasan selama 2 jam dan putaran mesin 1100 rpm yaitu sebesar

0,0123 kg/kWh (9,729%).

Pada penelitian Doran (2008), Penggunaan zeolit pelet dengan perekat yang
diaktivas fisik terhadap peningkatan prestas mesin diesel 4 langkah dapat
meningkatkan daya engkol sebesar 0.172 Kw (11,389%) pada
penggunaanzeolit pelet dengna berat 150 gram, temperatur aktivasi 225 °C,
waktu pemanasan 2 jam dan putaran 2000 rpm. Penurunan konsumsi bahan
bakar spesifik adalah sebesar 0,028 kg/ Kwh (14, 516%) dengan pelet berat
150 gram, temperatur aktivasi 225 °C, waktu pemanasan 2 jam pada putaran

3500 rpm.

Pada penelitian Susandi (2008), pemanfaatan zeolit alam dengan aktivasi
kimia H2SO4 — fisik sebagai adsorben udara dapat meningkatkan prestasi
mesin motor bensin 4-langkah 1500 cc. Penghematan bahan bakar terbaik
untuk uji jalan adalah sebesar 40 ml (15,79%) dan 46,66 ml (10, 07%)

dengan jarak tempuh 2,5 km. Pada uji statisioner sebesar 41,67 ml (7,55 %)



pada 3000 rpm, Pada uji akselerasi O — 100 km/jam sebesar 2,10 detik

(10,85 %).

Pada penelitian Pandapotan (2012), kemampuan zeolit yang diaktivasi fisik
dengan mengunakan larutan H2SO4 dan HCL dapat meningkatkan daya
engkol sebesar 1,234 Kw (0, 120%) dengan menggunakan pelet terakivasi
H2SO04 0,3 N pada putaran 2500 rpm dan menurunkan konsumsi bahan
bakar spesifik sebesar 0,919 kg/kWh (7,414%). Sedangkan pada pelet
teraktivass HCL 0,3 N pada putaran 2000 rpm meningkatkan daya engkol
sebesar 0,951 (2,988%) dan menurunkan konsumsi bahan bakar spesifik

sebesar 0,819 kg/kWh (8,161%).

Berdasarkan beberapa penelitian yang telah dilakukan tersebut, penulis
ingin melakukan penelitian zeolit, penelitian ini memiliki kesamaan dengan
penelitian Tobing M. HL.(2004) yaitu pembuatan pelet filter tanpa aktivas,
namun pada penelitian Tobing M. HL.(2004) hanya menggunakan zeolit
sgja, namun pada penelitian ini zeolit akan dicampur dengan flyash batu
bara dengan mencari komposis terbaik untuk meningkatkan prestasi mesin,
menurunkan konsumsi bahan bakar dan mengurangi kadar emisi gas buang.
Diharapakan dengan varias campuran flyash pada zeolit akan
meningkatkan prestass mesin, menurunkan konsumsi bahan bakar dan
mengurangi emisi gas buang yang lebih baik dibanding pelet yang hanya
menggunakan zeolit sebagal oxidizier untuk menghasilkan pembakaran
yang sempurna karena kemampuan flyash untuk menangkap uap air jauh
lebih baik dibanding zeolit untuk menghasilkan pembakaran yang lebih

sempurna supaya yang masuk ke ruang bakar adalah oksigen murni. Udara



yang mengandung kandungan nitrogen, uap air, karbon monoksida, karbon
dioksida dan kandungan udara lainnya akan disaring oleh filter udara

tersebut.

Tujuan Penélilian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh

komposisi campuran zeolit dan flyash dalam hal :
1. Menurunkan konsumsi bahan bakar spesifik motor bensin 4-langkah.
2. Mengurangi emisi gas buang pada motor bensin 4-langkah.

Batasan Masalah

Adapun batasan masalah yang diberikan pada penelitian ini adalah :

1. Mesin yang digunakan adalah motor bensin 4-langkah (125cc),
standar pabrik dan dilakukan tune up atau servis ringan rutin sebelum

dilakukan pengujian.

2. Jenis zeolit yang digunakan adalah zeolit clipnoptilolite yang berasal
dari Kecamatan Sidomulyo, Lampung Selatan dan Flyash Batu Bara
PLTU Tarahan yang disaring dengan ayakan ukuran 100 mesh. Lalu
dibuat tablet menggunakan ampia dengan ketebalaan 3mm dan

cetakan diameter 10mm.
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3. Komposisi persentase campuran zeolit dan flyash 100% : 0 %; 50% :

50%; 0% : 100%; 25% : 25%; 75% : 25%.

4. Menggunakan tepung tapioka dan air mineral Aqua sebagal perekat
dengan variasi komposis 54% dan 56%, air minera Aqua 50%,

Tapioka 4% dan 6%.

D. Sistematika Penulisan
Adapun sistematika penulisan dari penelitian ini adalah :
BAB | PENDAHULUAN

Terdiri dari latar belakang, tujuan, batasan masalah, hipotesa dan

sistematika penulisan.
BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Berisi tentang Zeolit, sifai-sifat zeolit, flyash, sifat—sifat flyash, motor

bakar, parameter prestasi mesin, proses pembakaran dan saringan udara.
BAB |1l METODE PENELITIAN

Berisi beberapa tahapan persigpan sebelum pengujian, Prosedur pengujian

dan digaram alir pengujian.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Y aitu berisikan pembahasan dari data—data yang diperoleh pada pengujian

motor bensin 4-langkah.
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BABV SIMPULAN DAN SARAN

Berisikan hal — hal yang dapat dismpulkan dan saran — saran yang ingin

ditambahkan dari penelitianini.
DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN
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1. TINJAUAN PUSTAKA

A. Zeolit
Kata “zeolit” berasal dari kata Yunani zein yang berarti membuih dan lithos
yang berarti batu. Zeolit merupakan mineral hasil tambang yang bersifat
lunak dan mudah kering. Warna dari zeolit adalah putih keabu-abuan, putih
kehijau-hijauan, atau putih kekuning-kuningan. Ukuran kristal zeolit

kebanyakan tidak |ebih dari 10-15 um (Mursi Sutarti, 1994).

Zeolit terbentuk dari abu vulkanik yang telah mengendap jutaan tahun silam.
Sifat-sifat mineral zeolit sangat bervarias tergantung dari jenis dan kadar
minera zeolit. Zeolit mempunyai struktur berongga biasanya rongga ini diisi
oleh air serta kation yang bisa dipertukarkan dan memiliki ukuran pori
tertentu. Oleh karena itu zeolit dapat dimanfaatkan sebaga penyaring

molekuler, senyawa penukar ion, sebagai filter dan katalis.

Diketahui sgjak awal tahun 1940 —an seorang ilmuwan Union Carbide telah
memulai penelitiannya dalam hal mensintesis zeolit dan mereka berhasil
mensintesis zeolit A dan X murni pada tahun 1950. Pada tahun 1756
merupakan penemuan zeolit pertama oleh seorang ilmuwan bernama A.F

Consted, dengan ditemukannya Stilbit yaitu material dengan kekhasannya



daam pemanasan yang terlihat sepeti mendidih karena molekulnya

kehilangan air dengan sangat cepat.

Sesual dengan sifatnya tersebut maka mineral tersebut diberi nama Zeolit
yang artinya batuan yang medidih dan mengeluarkkan uap apabila
dipanaskan. Pada tahun 1784, Seorang profesor geologis Prancis, Barthelemy
de Saint menemukan formulasi baru tentang penemuan zeolit yang
dipublikasikan dalam bukunya ““ Mineralogie des Volcans ““. Berkat jasanya
pada tahun 1842 zeolit tersebut dibamai dengan nama Faujasit (Blogspot,

2012).

Zeolit adalah senyawa zat kimia alumino-silikat berhidrat dengan kation
natrium, kalium dan barium. Secara umum, Zeolit memiliki melekular sruktur
yang unik, di mana atom silikon dikelilingi oleh 4 atom oksigen sehingga
membentuk semacam jaringan dengan pola yang teratur. Di beberapa tempat
di jaringan ini, atom Silicon digantikan degan atom Aluminium, yang hanya
terkoordinasi dengan 3 atom Oksigen. Atom Aluminium ini hanya memiliki
muatan 3+, sedangkan Silicon sendiri memiliki muatan 4+. Keberadaan atom
Aluminium ini secara keseluruhan akan menyebababkan Zeolit memiliki
muatan negatif. Muatan negatif inilah yang menyebabkan Zeolit mampu
mengikat kation. Zeolit juga sering disebut sebagai 'molecular sieve
I'molecular mesh' (saringan molekuler)karena zeolit memiliki pori-pori
berukuran molekuler sehingga mampu memisahkan/menyaring molekul
dengan ukuran tertentu. Zeolit mempunyai beberapa sifat antara lain : mudah

melepas air akibat pemanasan, tetapi juga mudah mengikat kembali molekul
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air dalam udara lembab. Oleh sebab sifatnya tersebut maka zeolit banyak
digunakan sebagai bahan pengering. Disamping itu zeolit juga mudah
melepas kation dan diganti dengan kation lainnya, misal zeolit melepas
natrium dan digantikan dengan mengikat kalsium atau magnesium. Sifat ini
pula menyebabkan zeolit dimanfaatkan untuk melunakkan air. Zeolit dengan
ukuran rongga tertentu digunakan pula sebagai katalis untuk mengubah
alkohol menjadi hidrokarbon sehingga akohol dapat digunakan sebagai
bensin. Zeolit di alam banyak ditemukan di India, Siprus, Jerman dan
Amerika Serikat. Bagian Primary dari Zeolit adalah TO, di mana T adalah Si

atau Al (Wikipedia, 2016).

Zeolit terbentuk dari abu vulkanik yang telah mengendap selama jutaan
tahun. Sifat sifat zeolit tergantung pada dari jenis dan kadar Zeolit. Minera
Zeolit ditemukan pada batuan sedimen piroklatik, batuan alam yang terbentuk
dari reaks batuan tufa asam berbutir halus yang bersifat rhylolitik dengan air
meteorik (air hujan). Mineral mineral yang termasuk zeolit terbentuk dari
hasil sedimentas debu vulkanik yang telah mengalami aterasi. Secara
Geologi dijelaskan Zeolit terbentuk karena proses sedimentasi debu vulkanik
yang lingkungan danau yang bersifat akali. Gambar 1 dibawah adalah skema

terbentuknya Zeolit.

14



Natural Zeollte Frmatlon

c S '
.’,'-'- ., <« Honeycomb Structure of Clinoptilolites
Differences in temperature, location and ash/water

structure of the clinoptilolite variety shown here.

Gambar 1. Skematika Pembentukan Batuan Zeolit.

Berdasarkan dari asal pembentukannya, Zeolit termasuk minera non
logam yang bersifat lunak dan mudah kering, Zeolit akan mendidih atau
membuih jika dipanaskan mulai suhu 100-350°C yang terdiri dari krital
aumino silika terhidras yang mengandung kation alkali tanah dalam
rangka tiga dimensi. lon ion alkali tanah tersebut dapat digantikan oleh
kation lain tanpa merusak struktur zeolit dan dapat menyerab air secara

reversibel.

Struktur zeolit merupakan kristal Polimer kristal anorganik yang
didasarkan pada kerangka tetrahedral yang diperluas tak terhingga dari
AlO, dan SIO, dan dihubungkan satu dengan yang lain melalui

pemakaian oksigen besama. Unit pembentuk kerangka zeolit adalah
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tetrahedral pusatnya ditempati oleh atom Silikon (Si) atau atom
Aluminium (Al) dengan empat atom oksigen dari sudut sudutnya. Setiap
atom oksigen menjadi bagian dari dua tetrahedral. Tetrahdral membentuk
kerangka yang kontinyu, substitusi Si*" oleh atom AI®** menentukan
muatan negatif kerangka, yang dikompensasi oleh kation monvalens
atau kation divalensi yang berlokasi sama dengan melekul air dalam
struktur kanal. Struktur tetrahedral Si** dan AI®* pembentuk struktur

zeolit dapat diliat pada gambar 2 berikut.
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Gambar 2. Struktur tetrahedral Si** dan Al** pembentuk struktur zeolit

Struktur Zeolit merupakan senyawa aluminosilikat dapat digjabarkan

seperti pada gambar 3 berikut.
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Gambar 3. Skematika Tetrahedral Pembentukan struktur Zeolit
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Tetrahedral Si** dan AI®* saling berhubungan pada sudut-sudut
tetrahedralnya untuk membentuk Al, Si, framework tiga dimensi berpori.
Kation-kation akali monovalen atau divalen menempati posisinya
didalam pori—pori. Kehadiran kation—kation tersebut akan menetralkan
muatan Zeolit. Sebagian pori akan diisi oleh melekul-molekul air.
Skmatika pembentukan tiga dimensinya dapat dilihat seperti pada

gambar 4 dibawah.

Gambar 4. Skematika Pembentukan struktur Zeolit TigaDimens

Zeolit mengandung unsur utama silikon, aluminium, dan oksigen serta
sgiumlah molekul air didalam porinya. Unsur lain jugga terdapat pada
logam adalah logam akali dan alkali tanah. Secara umum rumus kimia

zeolit dapat dituliskan sebagai berikut.

Myn[(AlO2)x (SIO2),]mH0

n : Valens Kation
X,y : Jumlah tetrahegron per unit sel
m : Jumlah molekul air per unit sel
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M : Kation Alkali/ Alkali tanah

(AlIO, )« (SIO)y : Kerangka Zeolit yang bermuatan negatif

H,0 : Molekul air yang terhidat dalam rangka Zeolit

(Sain Teknologi, 2012)

B. Sifat—sifat Zeolit
Zeolit memiliki beberapa sifat yaitu sebagai berikut :
1. Penyerapan
Zeolit yang dipanaskan dapar berfungsi sebagai penyerap gas atau
cairan. Dalam kondisi normal kristal zeolit teris oleh molekul air
yang berada pada kation, bila zeolit dipanaskan maka air tersebut akan
keluar, dalam hal tersebut Zeolit yang digpanaskan dapat berfungsi
sebagal penyerap. Berdasarkan penyerapannya, Penyeraban zeolit
dapat dibedakan menjadi 2 yaitu :
a. Ukuran molekul
Apabila ukuran molekul adsorbad |ebih besar daripada ukuran pori
zeolit maka molekul adsorbad tersebut tidak melewati pori zeolit.
Sebagai contoh adalah Zeolit jenis klinoptilolit yang memiliki
ukran diameter pori 4A sedangkan dalam udara N yang berbentuk
elips memiliki panjang mayor 4,1 A dan sumbu minor 3 A, O,
memiliki juga berbentuk elips meiliki panjang sumbu mayor 3,9 A
dan minor 2,8 A sehingga N, yang berdiameter mayor akan terikat

dan tidak dapat melewati pori zeolit, sedangkan N, yang
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berdiameter minor dan O, dapat melewati pori zeolit (Bekkum,
1991).
b. Selektifitas Permukaan

Selektifitas permukaan merupakan sifat dari molekul gas seperti
gas N, yang mempunyai 4 kutub yang lebih mudah ditangkap oleh
zeolit dibanding dengan gas O, yang mempunyai 2 kutub. Kristal
zeolit yang telah didehidrasi merupakan adsorben yang selektif dan
mempunyai  efektifitas adsorbsi yang tinggi, yaitu dapat
memisahkan  molekul-molekul ~ berdasarkan  ukuran  dan
konsfigurasi molekul serta merupakan adsorben yang selektif

terhadap molekul yang polar.

2. Dehidrasi
Dehidrasi pada zeolit berpengaruh terhadap penyerapannya,
keunikannya adal ah terletak pada struktur porinya yang spesifik. Pada
pori zeolit terdapat kation-kation atau molekul air, bila kation-kation
atau molekul air tersebut dikeluarkan dari dalam pori dengan suatu
perlakuan tertentu maka zeolit akan meninggalkan pori yang kosong
(Barrer, 1982).

3. Penukar Ion
Sifat penukar ion pada zeolit tergantung pada sifat kation, suhu, dan
jenis anion. lon- ion pada rongga berguna untuk menjaga kenetralan

zeolit. lon- ion ini dapat bergerak bebas sehinggga pertukaan ion yang
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terjadi tergantung dari ukuran dan muatan maupun jenis

zeolitnya(Poerwadi, B.Dkk, 1995).

4. Katalis
Zeolit sebagai katalis adalah yang mempengaruhi lgju reaks tanpa
mempengaruhi  kesetimbangan reaksi karena mampu menaikkan
perbedaan lintasan molekular dari rekasi. Katalis berpori dengan pori-
pori sangat kecil akan membuat molekul-molekul besar masuk.
Selektivitas molekuler seperti ini disebut “Molecular Sieve” yang
terdapat dalam zeolit.

5. Penyaring/ Pemisah
Zeolit sebagai pnyaaring atau pemisah didasarkan pada perbedaan
bentuk, ukuran, polaritas molekul yang disaring. Sifat ini disebabkan
zeolit mempunyai ruang hampa yang cukup besar. Molekul — molekul
yang berukuran lebih kecil daari ruang hampa dapat melintas
sedangkan moelkul yang lebih besar dari ruang hampa akan ditahan.
Beberapa penelitian yang telah dilakukan menunjukkan bahwa zeolit
dapat dimanfaatkan sebagai ‘“adsorben” limbah pencemar dari
beberapa industri. Zeolit mampu menyerab berbagi logam seperti Ni,

Np, Pb, U, Zn, Ba, Ca, Mg, Sr, Cd, Cu, dan Hg( Kosmulski, 2001).

C. Flyash (Abu Terbang)

Flyash merupakan limbah yang dihasilkan oleh batu bara. Berdasarkan

ASTM D. 388, Flyash batu bara dapat dikelompokkan manjadi 4, yaitu :

20



- Batubara Lignitic

- Batubara Sub-bitumminous

- Batubara Bitumminous

- Batubara Antrachite

Limbah pembakaran batu bara sendiri terbagi atas 2 kelompok :

- Bottom ash, yaitu abu berat

- Fly ash, yaitu abu terbang/ringan.

Fly ash menjadi satu bahan tambah (additive) yang cukup populer saat
ini untuk digunakan sebagai :

- Pengganti sebagian semen dalam campuran beton.

- Bahan untuk stabilisasi tanah ekspansif.

Flyash adalah bahan limbah dari pembakaran batu bara, yang
dikategorikan sebagai limbah B3 (PP No. 85 tahun 1999 tentang
Pengel olaan Limbah Bahan Berbahaya dan Beracun).

Pada gambar 5 dapat dilihat gambar dari serbuk flyash

21



Gambar 5. Serbuk flyash

a. Batubara Lignite
Batubara lignite adalah kategori terendah dari batu bara, mempunyai
kemampuan menghasilkan panas terendah dan kadar air tertinggi,
sering disebut "brown coal" karena bersifat agak lunak dan berwarna
coklat atau hitam, dan pada umumnya digunakan untuk menghasilkan
tenaga listrik. Mempunyal kemampuan menghasilkan panas kurang
dari 8300 British Thermal Units per pound batu bara, mempunyai
kadar karbon antara 60%-70% dalam abu kering. Batubara Lignite

dapat dilihat pada gambar 6.
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Gambar 6. Batubara Lignite

b. Batubara Sub-bitumminous
Batubara sub-bituminous adalah kategori menegah (intermediate) di
antara lignite dan bituminous coal, mempunya kemampuan
membangkitkan panas, pembakaran dan kadar kelembaban sedang,
digunakan untuk menghasilkan tenaga listrik. Mempunya kadar
karbon 71% - 77% dalam abu kering dan kemampuan membangkitkan
panas antara 8.300-13.000 British Thermal Units per pound batu bara.

Batubara Sub-bituminos dapat dilihat pada gambar 7.

Gambar 7. Batubara Sub- bituminous
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c. Batubara Bitumminous

Batubara bituminous adalah jenis batu bara yang paling umum,
disebut juga batu bara hitam (black coal), pada umumnya batu bara
jenisini mempunyai kemampuan menghasilkan panas yang tinggi dan
kelembaban yang rendah, dapat digunakan untuk menghasilkan tenaga
listrik atau melebur bijih besi.

Bittuminous coal empunyai kadar karbon antara 77% - 87% dalam abu
kering, kemampuan membangkitkan panas di atas 13.000 British
thermal Unit per pound batu bara. Batubara Bitumminous dapat dilihat

pada gambar 8.

Gambar 8. Batubara Bittuminous

d. Batubara Antrachite
Batubara anthracite adalah jenis batu bara yang mempunyai kadar
karbon tertinggi dan kadar air dan abu terendah dan bersifat |lambat

terbakar.
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Kadar karbon di atas 87% dalam abu kering dan kemampuan
membangkitan panas tertinggi. Wujud dari batubara ini dapat

dilihat pada gambar 9.

Gambar 9. Batubara Antrachite

SNI 03-6414-2002 mendefinisikan flyash/abu terbang adalah limbah
hasil pembakaran batubara pada tungku pembangkit listrik tenaga uap
yang berbentuk halus, bundar dan bersifat pozolanik. Dengan demikian
pengertian flyash sebagai bahan pozolanic adalah bahan yang
mengandung senyawa silika atau silikatalumina secara independen
sangat sedikit atau tidak mempunyai kemampuan mengikat (non-
cementitious) dalam bentuk yang sangat halus dapat bereaksi dengan
kalsium hidroksida (dengan kelembaban yang cukup & dalam suhu
kamar) untuk membentuk suatu bahan yang mempunyai sifat mengikat
(cementitious).

Fly ash terdiri atas senyawa silicate glass yang mengandung silika (Si),

aumina (Al), ferrum (fe), dan kalsium (Ca).
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Kandungan kecil senyawa lain yang terdapat dalam flyash adalah
magnesium (Mg), sulfur (S), sodium (Na), potassum (P), dan karbon
©).

Kandungan bahan berbahaya yang ada dalam flyash antaralain : arsenic,
berilium, boron, cadmium, chromium, cobalt, lead, mangan, merkuri,
selenium, strontium, thallium, vanadium, juga mengandung dioksin dan
senyawa PAH (polycyclic aromatic hydrocarbon).

Flyash umumnya terdiri dari partikel solid yang berbentuk bulat, dan
sebagian adalah partikel bulat berongga serta partikel bulat yang beris
partikel-partikel bulat 1ain yang lebih kecil.

Ukuran partikel flyash bervarias mulai yang lebih kecil dari 1 pym
(micrometer) sampai yang lebih besar dari 100 pym (beberapa literatur
menyebutkan ukuran 0,5 pm - 300 pm), dengan sebagian besar partikel
berukuran kurang dari 20 ym. Umumnya hanya sekitar 10% sampai
30% ukuran partikel flyash lebih besar dari 50 pm.

Luas permukaan flyash umumnya berkisar 300 m2/kg - 500 m%kg fly
ash, dengan batas bawah 200 m?/kg dan batas atas 700 m?/kg.

Specific Gravity (Gs) flyash bervariasi, ada beberapa institus yang
memberikan rentang nila  specific gravity, rentang terbesar yang
diberikan dari institusi-institusi tersebut adalah antara 1,6 - 3,1.

Pada umumnya specific gravity materia flyash berkisar antara 1,9 - 2,55.
Massa jenis flyash dalam kondisi loose berkisar 540 - 860 kg/m®, dan
daam kondis dipadatkan dengan penggetaran dalam kemasan pada

umumnya mempunyai massajenis 1.120 - 1.500 kg/m®.
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Untuk penggolangannya, penggolongan flyash dilakukan dengan
memperhatikan kadar senyawa kimiawi (SiO; + Al20; + Fe20s), kadar
Ca0 (high calcium dan low calcium), dan kadar karbon (high carbon dan
low carbon).
Kandungan karbon berpengaruh pada Loss on Ignition, yang ditetapkan
LOI tidak boleh lebih dari 6% (flyash kelas F dan C) atau 10 % (flyash
kelas N).
Untuk mengatur kadar CaO dalam flyash yang diperbolehkan dan
pengklasifikasiannyayaitu :
a. Type F memiliki kadar CaO < 8%
b. Type Cl memiliki kadar CaO 8-20%
c. Type CH memiliki kadar CaO > 20%

(Canadian Standard CSA A-23.5)
Flyash yang mengandung CaO lebih kecil dari 10% yang dihasilkan dari
pembakaran anthracite atau bitumen batubara (bitumminous).
a Kadar (SO, + Al,O3 + Fe,O3) > 70%.
b. Kadar CaO < 10% (ASTM 20%, CSA 8%)
c. Kadar karbon (C) berkisar antara 5% -10%
Flyash kelas F disebut juga low-calcium flyash, yang tidak mempunyai
sifat cementitious dan hanya bersifat pozolanic.
Flyash yang mengandung CaO di atas 10% yang dihasilkan dari
pembakaran lignite atau sub-bitumen batubara (batubara muda / sub-
bitumminous).

Kadar (Sl O, + AlL,Os + F6203) > 50%.

27



Kadar CaO > 10% (ASTM 20%, CSA menetapkan angka 8-20% untuk
tipe Cl dan di atas 20% untuk CH )

Kadar karbon (C) sekitar 2%

Flyash kelas C disebut juga high-calcium flyash

Karena kandungan CaO yang cukup tinggi, flyash tipe C mempunyai
sifat cementitious selain juga sifat pozolan.

Oleh karena flyash tipe C mengandung kadar CaO yang cukup tinggi dan
mempunyai sifat cementitious, jika terkena air atau kelembaban, akan
berhidrasi dan mengeras dalam waktu sekitar 45 menit.

Pada gambar 10 merupakan urutan flyash berdasarkan kelasnya.

Gambar 10. kiri ke kanan : flyash (Class C), metakaolin (calcined clay),

silica fume, flyash (Class F), slag, calcined shale.

Saat ini umumnya flyash batubara digunakan dalam pabrik semen
sebagai salah satu bahan campuran pembuat beton. Selain itu, sebenarnya
abu terbang batubara memiliki berbagai kegunaan yang amat beragam:

1. Penyusun beton untuk jalan dan bendungan.

2. Penimbun lahan bekas pertambangan.
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3. Recovery magnetit, cenosphere, dan karbon.

4. Bahan baku keramik, gelas, batu bata, dan refraktori.

5. Bahan penggosok (polisher).

6. Filler aspal, plastik, dan kertas.

7. Pengganti dan bahan baku semen.

8. Konversi menjadi zeolit dan adsorben.

Konversi abu terbang batubara menjadi zeolit dan adsorben merupakan
contoh pemanfaatan efektif dari abu terbang batubara. Keuntungan
adsorben berbahan baku flyash batubara adalah biayanya murah. Selain
itu, adsorben ini dapat digunakan baik untuk pengolahan limbah gas
maupun limbah cair (Marinda P, 2008).

Faktor-faktor yang mempengaruhi sifat fisik, kimia dan teknis dari flyash
adalah tipe batubara, kemurnian batubara, tingkat penghancuran, tipe
pemanasan dan operasi, metoda penyimpanan dan penimbunan(Wardani,

2008).

Adapun komposisi kimia dan klasifikasinya seperti dapat dilihat pada

Tabel 1.

Tabe 1. Komposisi dan klasifikasi Flyash

Komponen Bituminus Subbituminus Lignit
SO, 20-60 40-60 15-45
Al,O5 5-35 20-30 20-25
Fe,0s 10-40 4-10 4-15
Ca0 1-12 5-30 15-40
MgO 0-5 1-6 3-10
SO; 0-4 0-2 0-10
Na,O 0-4 0-2 0-6
K0 0-3 0-4 0-4
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D. Sifat—sifat Flyash

Flyash batubara memiliki kemampuan dapat menyerap air dan beberapa
unsur hara sehingga dapat meningkatkan kualitas adsorbsi dengan baik
(geology.com, dalam Rilham, 2012). Selain itu flyash batubara juga dapat
digunakan sebagai adsorben berbagai macam zat-zat polutan seperti SOx,
CO, dan partikulat debu termasuk timbal (Pb). Flyash batubara juga
digunakan dalam bahan cetakan pada industri pengecoran logam karena
memiliki ukuran butir jauh lebih kecil daripada pasir cetak sehingga saat
dibuat cetakan akan menghasilkan permukaan yang lebih halus (Prahasto
dan Sugiyanto, 2007).

Flyash atau abu terbang di kena di Inggris sebagai serbuk abu
pembakaran. Abu terbang sendiri tidak memiliki kemampuan mengikat
seperti hanya semen. Tetapi dengan kehadiran air dan ukuran
partikelnya yang halus, oksida silika yang dikandung oleh abu terbang
akan bereaks secara kimia dengan kalslum hidroksida yang terbentuk
dari proses hidras semen dan menghasilkan zat yang memiliki
kemampuan mengikat. Abu terbang memiliki porositas rendah dan
pertikelnya halus. Bentuk partikel abu terbang adalah bulat dengan
permukaan halus, dimana hal ini sangat baik untuk workabilitas, karena
akan mengurangi permintaan ar atau superplastiscizer (Rony
Ardiansyah. Ir, 2002).

Abu terbang mempunyai sifat-sifat yang sangat menguntungkan di dalam

menunjang pemanfaatannya yaitu :
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1.Sifat Fisik
Abu terbang merupakan material yang dihasilkan dari proses
pembakaran batubara pada alat pembangkit listrik, sehingga semua
sifat-sifatnya juga ditentukan oleh komposisi dan sifat-sifat mineral-
mineral pengotor dalam batubara serta proses pembakarannya. Dalam
proses pembakaran batubara ini titik leleh abu batu bara lebih tinggi
dari temperatur pembakarannya. Dan kondis ini menghasilkan abu
yang memiliki tekstur butiran yang sangat halus. Abu terbang batubara
terdiri dari butiran halus yang umumnya berbentuk bola padat atau
berongga. Ukuran partikel abu terbang hasil pembakaran batubara
bituminous lebih kecil dari 0,075mm. Kerapatan abu terbang berkisar
antara 2100 sampai 3000 kg/m® dan luas area spesifiknya (diukur
berdasarkan metode permeabilitas udara Blaine) antara 170 sampai
1000 m%/kg. Adapun sifat-sifat fisiknya antaralain :
a. Warna: abu-abu keputihan

b. Ukuran butir : sangat halus yaitu sekitar 88 %

2. Sifat Kimia
Komponen utama dari abu terbang batubara yag berasa dari
pembangkit listrik adalah silikat (SIO,), aumina(Al203), dan bes
oksida(Fe;O3), sisanya adalah karbon, kalsium, magnesium, dan
belerang.
Sifat kimia dari abu terbang batubara dipengaruhi oleh jenis batubara

yang dibakar dan teknik penyimpanan serta penanganannya.
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Pembakaran batubara lignit dan sub/bituminous menghasilkan abu
terbang dengan kalsium dan magnesium oksida lebih banyak daripada
bituminus. Namun, memiliki kandungan silika, alumina, dan karbon
yang lebih sedikit daripada bituminous. Abu terbang batubara terdiri
dari butiran halus yang umumnya berbentuk bola padat atau berongga.
Ukuran partikel abu terbang hasil pembakaran batubara bituminous
lebih kecil dari 0,075 mm. Kerapatan abu terbang berkisar antara
2100-3000 kg/m® dan luas area spesifiknya antara 170-1000 m?/kg

(Muchtar, 2006).

E. Motor Bakar
Motor bakar adalah suatu perangkat atau mesin yang mengubah energi
therma menjadi energi mekanik melalui proses pembakaran. Motor
bakar merupakan motor yang berfungi untuk menghasilkan daya gerak
melalui proses pemabakaran yang melibatkan bahan bakar, udara dan
panas percikan busi. Terjadinya energi panas karena adanya proses
pembakaran, bahan bakar, udara, dan sistem pengapian pada ruang bakar.
Dengan adanya suatu konstruksi mesin, memungkinkan terjadinya siklus
kerja mesin untuk usaha dan tenaga dorong dari hasil ledakan
pembakaran yang diubah oleh konstruksi mesin menjadi energi mekanik
atau tenaga penggerak. Berdasarkan jenis torak, motor bakar dibedakan
menjadi 2 yaitu mesin bensin dan mesin diesel perbedaan kedua jenis
motor tersebut yaitu motor bensin menggunakan bahan bakar bensin

(premium), sedangkan motor diesel menggunakan bahan bakar solar.
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Perbedaan yang utama juga terletak pada sistem penyalaannya, di mana

pada motor bensin digunakan busi sebagai sistem penyalaannya

sedangkan pada motor diesel memanfaatkan suhu kompresi yang tinggi

untuk dapat membakar bahan bakar solar.

a Mesin Bensin
Yang menjadi ciri utama dari motor bensin adalah proses pembakaran
bahan bakar yang terjadi di dalam ruang silinder pada volume tetap.
Proses pembakaran pada volume tetap ini disebabkan pada waktu
terjadi kompresi, dimana campuran bahan bakar dan udara mengalami
proses kompresi di dalam silinder, dengan adanya tekanan ini bahan
bakar dan udara dalam keadaan siap terbakar dan busi meloncatkan
bunga listrik sehingga terjadi pembakaran dalam waktu yang singkat
sehingga campuran tersebut terbakar habis seketika dan menimbulkan
kenailkan suhu dalam ruang bakar. Skema mesin motor bensin dapat

dilihat seperti yang ditunjukkan pada gambar 11.
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Gambar 11. Mesin bensin

Dalam satu mesin bensin, campuran udara bahan bakar yang
dilakukan dalam karburator yang kemudian di manpaatkan tidak
cukup menghasilkan panas untuk memulai pembakaran. Mesin bensin
di lengkapi dengan busi yang digunakan untuk menyalakan campuran
udara bahan bakar guna menghasilkan pembakaran.

Untuk mesin bensin sendiri dapat lagi dibedakan menjadi 2 jenis,
yaitu motor bensin 2-langkah dan mesin bensin 4-langkah, Perbedaan
kedua mesin tersebut adalah berdasarkan langkah usaha mesin untuk
menghasilkan daya dalam satu siklus kerjamesin.

1. Motor Bensin 2 Langkah



Gambar 12. Mesin 2-Langkah

Motor bensin 2 langkah adalah mesin yang proses pembakarannya
dilaksanakan dalam satu kali putaran poros engkol atau dalam dua
kali gerakan piston. Pada gambar 12 merupakan kerja pada motor 2
langkah, jika piston bergerak naik dari titik mati bawah ke titik
mati atas maka saluran bilas dan saluran buang akan tertutup.
Daam ha ini bahan bakar dan udara dalam ruang bakar
dikompresikan. Sementara itu campuran bahan bakar dan udara
masuk ruang engkol, beberapa dergat sebelum piston mencapai
titik mati atas, busi akan meloncatkan api sehingga terjadi
pambakaran bahan bakar.

Prinsip kerjadari motor 2 langkah :

Langkah hisap :

1. Torak bergerak dari TMA ke TMB.
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2. Pada saat saluran bilas masih tertutup oleh torak, didalam bak
mesin terjadi kompresi terhadap campuran bahan bakar dan
udara.

3. Di atastorak, gas sisa hasil pembakaran sebelumnya sudah mulai
terbuang keluar saluran buang.

4. Saat saluran bilas terbuka, campuran bahan bakar dan udara
mengalir melalui saluran bilas menuju kedalam ruang bakar.

Langkah kompresi :

1. Torak bergerak dari TMB ke TMA.

2. Rongga hilas dan rongga buang tertutup, terjadi langkah
kompress dan setelah mencapai tekanan tinggi busi
memercikkan bunga api untuk membakar campuran bahan bakar
dengan udara tersebuit.

3. Pada saat yang bersamaan, dibawah (di dalam bak mesin) bahan
bakar yang baru masuk kedalam bak mesin melaui saluran
masuk.

Langkah kerja/ekspansi :

1. Torak kembali dari TMA ke TMB akibat tekanan besar yang
terjadi pada waktu pembakaran bahan bakar

2. Saat itu torak turun sambil mengkompresi bahan bakar baru
didalam bak mesin.

Langkah buang :

1. Menjelang torak mencapai TMB, saluran buang terbuka dan gas

sisa pembakaran mengalir terbuang keluar.
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2. Pada saat yang sama bahan bakar baru masuk ke dalam ruang
bahan bakar melalui rongga bilas.

3. Setelah mencapat TMB kembali, torak mencapai TMB untuk
mengadakan langkah sebagai pengulangan dari yang dijelaskan
diatas.

2. Motor Bensin 4 Langkah

Spark plug
Fuel / air mixture

Gambar 13. Mesin 4-Langkah

Motor bensin empat langkah adalah termasuk dalam jenis motor
pembakaran dalam (Internal Combustion Engine) yang bahan
bakar bensin sebagai bahan bakar. Pada motor bensin, bahan bakar
bensin dibakar untuk memperoleh tenaga, kemudian tenaga ini
diubah menjadi tenaga gerak oleh suatu mekanisme tertentu yang
dapat menggerakkan mobil. Pada motor bensin empat langkah,
torak bergerak bolak balik di dalam silinder. Titik terjauh (atas)
yang dapat dicapai oleh piston (torak) tersebut dinamakan Titik
Mati Atas (TMA), sedangkan titik terdekat disebut (bawah) Titik

Mati Bawah (TMB). Motor empat langkah melakukan 4 gerakan

37



atau langkah torak dalam satu siklus kerja seperti pada gambar 13

diatas.

1.Langkah hisap (intake)
Pada langkah hisap, piston bergerak dari Titik Mati Atas (TMA)
ke Titik Mati Bawah (TMB), dan katup hisap membuka
sedangkan katup buang menutup, nah karena piston atau torak
bergerak ke bawah, maka di dalam ruang silinder akan terjadi
kevakuman sehingga campuran udara dan bahan bakar akan
terhisap dan masuk ke dalam silinder.

2.Langkah kompresi (compression)
Pada langkah ini piston bergerak dari TMB ke TMA, kondisi
katup hisap dan katup buang adalah tertutup semuanya. Karena
piston (torak) bergerak ke atas, maka campuran udara dan bahan
bakar yang berada di dalam silinder tertekan ke atas (dikompresi)
dan ditempatkan di dalam ruang bakar. Dengan dikompres
diharapkan tekanan dan temperatur campuran udara dan bahan
bakar menjadi nak, sehingga akan mudah terbakar dan
menghasilkan langkah usaha.

3.Langkah usaha(expansion)
Pada langkah ini mesin menghasilkan tenaga untuk
menggerakkan kendaraan atau mobil. Sesaat sebelum torak
sampa di Titik Mati Atas pada saat langkah kompresi, busi
memercikkan bunga api pada campuran udara dan bahan bakar

yang telah dikompresi tadi. Sehingga bahan bakar akan terbakar
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dan menimbulkan ledakan yang kuat, ledakan (kekuatan) dari
tekanan gas pembakaran yang sangat tinggi dapat mendorong
torak kebawah, Usaha inilah yang menjadi sumber tenaga mesin
(engine power).
4.L angkah buang(Exhaust)

Setelah akhir dari langkah usaha, piston bergerak dari titik mati
bawah ke titik mati atas, pada saat ini katup buanglah yang
membuka sedangkan katub hisap dalam keadaan tertutup. Karena
piston bergerak ke atas, maka gas hasil pembakaran di dalam
silinder akan terdorong dan ke luar melalui katup buang,
dilanjutkan ke exhaust manifold kemudian ke knalpot dan
dibuang ke udara bebas. Pada saat akhir langkah buang dan awal
langkah hisap kedua katup akan membuka (valve over lapping),
kaadaan ini berfungsi sebagai langkah pembilasan (campuran

udara bahan bakar baru mendorong gas sisa hasil pembakaran).

F. Parameter Prestas Mesin
Adapun parameter motor bensin 4-langkah dapat ditentukan sebagai
berikut:
1. Konsumsi bahan bakar dengan uji berjalan pada kecepatan konstan
dengan jarak yang ditentukan. Parameter ini, dapat dilakukan dengna
membandingkan jumlah konsumsi bahan bakar pada kondisi normal

dengan menggunakan filter zeolit dan flyash yang dibuat.
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2. Pengujian stasioner pada putaran mesin tertentu. Paremeter pengujian
dilakukan pada kondisi diam, kemudian akan meningkatkan putaran
mesin pada putaran mesin yang sudah ditentukan dam melakukan
pengukuran konsumsi bahan bakar normal dengan menggunakan filter
zeolit dan flyash yang dibuat.

3. Uji akselerasi dari keadaan diam sampai kecepatan yang ditentukan.
Pengujian parameter dilakukan uji akselerass mulai dari keadaan
diaam sampal kecepatan yang ditentukan dengam mencatat waktu
yang dibutuhkan dan membandingkan hasil yang didapat pada kondisi
normal dengan menggunakan filter zeolit dan flyash yang dibuat.

4. Uji emisi gas buang, Parameter dilakukan dengan menguji emisi gas
buang pada aat uji emisi gas buang dengan menkkondisikan mesin
pada putaran mesin tertentu dan membandingkan hasil yang didapat
pada kondisi normal dengan menggunakan fiter zeolit dan flyash yang

dibuat.

G. Pembakaran
Pembakaran merupakan reaks kimia antara komponen — komponen
bahan bakar (karbon dan hidrogen) dengan komponen udara(oksigen)
yang berlangsung sangat cepat yang membutuhkan paanas awal untuk
menghasilkan panas yang jauh lebih besar sehinggaa menaikkan ssuhu
dan tekanan gas pembakaran.
Oksigen (O,) merupakan salah satu elemen yang sangat dibutuhkan

dam proses pembakaran. Oksigen di bumi paling umum yang
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jumlahnya mencapai 20.9% dari udara. Bahan bakar padat atau cair
harus diubah ke bentuk gas sebelum dibakar. Biasanya diperlukan panas
untuk mengubah cairan atau padatan menjadi gas. Bahan bakar gas
akan terbakar pada keadaan normal jika terdapat udara yang cukup. Dan
hampir 79% udara (tanpa adanya oksigen) merupakan nitrogen, dan
sisanya merupakan elemen lainnya. Nitrogen dianggap sebagai
pengencer yang menurunkan suhu yang harus ada untuk mencapai
oksigen yang dibutuhkan untuk pembakaran.

Nitrogen mengurangi efisiens pembakaran dengan cara menyerap
panas dari pembakaran bahan bakar dan mengencerkan gas buang.
Nitrogen juga mengurangi transfer panas pada permukaan aat penukar
panas, juga meningkatkan volum hasil samping pembakaran, yang juga
harus dialirkan melalui alat penukar panas sampai ke cerobong.
Nitrogen ini juga dapat bergabung dengan oksigen (terutama pada suhu
nyala yang tinggi) untuk menghasilkan oksida nitrogen (NOx), yang
merupakan pencemar beracun. Karbon, hidrogen dan sulfur dalam
bahan bakar bercampur dengan oksigen di udara membentuk karbon
dioksida, uap air dan sulfur dioksida, melepaskan panas masing-masing
8.084 kkal, 28.922 kkal dan 2.224 kkal. Pada kondis tertentu, karbon
juga dapat bergabung dengan oksigen membentuk karbon monoksida,
dengan melepaskan sgjumlah kecil panas (2.430 kkal/kg karbon).
Karbon terbakar yang membentuk CO, akan menghasilkan lebih
banyak panas per satuan bahan bakar daripada bila menghasilkan CO

atau asap(Krisanto, 2011).
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Selama proses pembakaran butiran — butiran halus minyak bbahan
bakar yang terdiri dari karbon dan hidrohgen akan beroksidasi dengna
oksigen membentuk air (H,O) dan karbon dikosida (CO,). Tetapi bila
oksigen yang disuplai tidak cukup maka partikel karbon tidak akan
seluruhnya beroksidasi dengan partikel oksigen untuk membentuk CO,,
Akibatnya terbentuklah produk pembakaran yang lain seperti karbon
monoksida (CO) dan produk UHC (unburned hydrocarbons) ( Maleev,
1995 dalam Mahdi, 2006).

Dalam proses pembakaran, ketika oksigen yang disuplai tidak cukup
yang membentuk karbon monoksida maka panas yang dihasilkan hanya
sebesar 30 % dari panas yang ditimbulkan oleh pembentykan karbon

monoksida sebagai mana ditunjukkan oleh rekasi kima berikut:

Reaks cukup oksigen :C + O, (0,+393.5kJ

Reaks kurang oksigen :C +% O, —» CO +110.5K]j
(Wardono,

2004)

Keadaan yang penting untuk pembakaran yang efisien adalah gerakan
yang cukup antara bahan bakar dan udara, artinya adalah distribusi
bahan bakar dan bercampurnya dengan udara harus bergantung pada
gerakan udara sebagai pusaran. Energi panas yang dilepaskan sebagai
hasil proses pembakaran digunakan untuk menghasilkan daya motor

bakar tersebut.

Reaks campuran Stokiometri:
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CisHz+245 (02 + 3,76 Nz) - 16 CO2+ 17 H,0 + 92 N,

Reaks campuran Miskin-Bahan bakar:

Ci6 Haa +24,5 (O + 3776 Np) - 16 CO» + 17 H,0 + 4,9 O, + 110,6

N>

Reaks campuran Kaya-Bahan bakar:

CisH3a +245(02+ 3,76 Ny) -~ 9CO,+142H,0+7CO +28H,

+ 73,7 N>

Secara detaill, proses pembakaran adalah proses oksidas
(penggabungan) antara molekul-molekul oksigen(‘O’) dengan molekul-
molekul bahan bakar yaitu karbon (‘C’) dan hidrogen (*H’) untuk
membentuk karbon dioksida (CO;) dan uap ar (H,O) dalam
pembakaran sempurna. Dalam hal ini pembentukan CO, dan H,O hanya
bisa terjadi apabila panas kompresi telah mampu memisahkan atau
memutuskan ikatan antar partikel oksigen(O-O) menjadi partikel ‘O’
dan ‘O’ dan juga mampu memutuskan ikatan bahan bakar (C-H)
menjadi partikel ‘C’ dan ‘H’ yang berdiri sendiri. Baru selanjutnya
partikel ‘O’ dapat beroksidasi dengan partikel ‘C’ dan ‘H’ umtuk
membentuk CO, dan H,O. Dapat disimpulkan bahwa proses oksidasi
atau pembakaran antara bahan bakar dan udara tidak pernah terjadi
apabila ikatan antar partikel oksigen dan ikatan antar partikel bahan

bakar tidak diputus terlebih dahulu (Wardono, 2004).
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H. Saringan Udara (Filter Udara)
Saringan udara (Air filter) adalah aat yang berfungsi untuk menyaring
debu atau kotoran yang terbawa udara yang masuk ke karburator, yang
selanjutnya akan masuk ke dalam silinder. Saringan udara dipasang
sebelum karburator. Terdapat dua model saringan udara yang

digunakan pada sepeda motor, yaitu :

1. Saringan kering : elemen saringan terbuat dari bahan kertas

2. Saringan basah : elemen saringan terbuat dari spoon yang diberi

minyak pelumas.

Filter udara sangat memegang peranan penting dalam menyaring udara
yang masuk ke karburator sebelum masuk ke proses pembakaran dalam
ruang bakar agar udara tersebut bersih dan bebas dari kotoran atau debu
yang dapat mengganggu proses pembakaran dalam ruang bakar.
Apaagi daam kondisi lingkungan yang banyak mengndung debu dan
pasir, filter udara sangat dibutuhkan. Agar dengan adanya filter tersebut
udara yang tersaring bebas dari debu, kotoran atau uap air yang
berlebihan. Apabila udara yang masuk ke ruang bakar mengandung
debu, kotoran dan uap air yang berebih maka dapat menghambat proses
pembakaran yang menyebabkan pembakaran yang tak sempurna atau
‘Knocking’. Dampak yang dihsailkan adalah terdengar suara kasar,
knalpot akan mengeluarkan asap teba dan tenaga yang dihasilkan
menjadi kurang maksimal. Selain itu, airan udara yang memasuki

ruang bakar akan mempengaruhi homogenitas pemvampuran udara dan



bahan bakar didalam ruang bakar yang akan mempengaruhi kinerja

pembakaran (Alfianto, 2006 dalam Hartono, 2008).

Dengan demikian, filter udara sangat penting peranannya, yaitu untuk
menangkap partikel-pertikel kasar yang seperti debu dan kotoran,
namun gas —gas seperti Nitrogen, oksigen, uap air, dan gas gas lainnya
yang berukuran nanometer masih dapat lolos melaui filter tersebut.
Woujud dari filter yang terdapat pada kendaraan-kendaraan dapat dilihat

pada gambar 14.

Gambar 14. Filter udara



[11. METODE PENELITIAN

A. Alat dan Bahan Pengujian

Adapun aat-alat dan bahan yang digunakan dalam proses pengujian ini

adal ah sebagai berikut:

1. Alat yang digunakan
Berikut ini adalah alat-alat yang digunakan selama penelitian :
a. Motor Bensin 4-langkah 125 cc

Pada pendlitian ini, mesin uji yang dilakukan adalah motor bensin 4-
langkah merk Suzuki Thunder 125. Untuk spesifikasi dari mesin uji

yang digunakan adalah sebagai berikut :
Tipemesin : 4 langkah, SOHC
Sistem Pendinginan : Udara

Diameter x langkah : 57 x 48,8 mm
Volume langkah 1125 cc

Rasio kompresi :92:1
Dayamaksimum  :11,25PS

Torsi maksmum  : 9.4/7.500 Nm/rpm



Kopling

Sistem pengapian

Tahun pembuatan

Transmis

Berat kosong

: Tipe basah, ganda dan sentrifugal

: DC-CDI, Battery

: 2008

. 5 Percepatan

: 130 kg

Sepeda motor pengujian dapat dilihat pada gambar 16.

Gambar 15. Sepeda motor Suzuki Thunder 125

b. Penumbuk Zeolit

Penumbuk zeolit adalah alat yang digunakan untuk menghaluskan batu

aam zeolit untuk diayak dan dijadikan pelet filter. Alat penumbuk

tersebut dapat dilihat seperti pada gambar 17 berikut.
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Gambar 16. Penumbuk Zeolit

b. Timbangan
Timbangan digunakan untuk mengukur massa zeolit, flyash, tapioka
dan air sebagai varias komposisi campuran. Adapun gambar

timbangan tersebut dapat dilihat seperti pada gambar 18 dibawah.

Gambar 17. Timbangan digital
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c. Stopwatch

Stopwach digunakan sebagai alat ukur waktu dalam pegujian stasioner
dan waktu yang ditempuh dalam uji akselerasi. Adapun stopwatch

tersebut adal ah seperti pada gambar 19 berikut.

Gambar 18. Stopwacth

d. Ampia
Ampia digunakan untuk memperhalus permukaan dan memadatkan
adonan zeolit dan flyash untuk dicetak menjadi pelet filter. Gambar

ampiatersebut dapat dilihat pada gambar 20 dibawah.

Gambar 19. Ampia



e. Kompor

Kompor digunakan untuk memanaskan air aquades untuk melarutkan

tepung tapioka. Kompor tersebur dapat dilihat pada gambar 21 berikut.

Gambar 20. Kompor listrik

f. Oven

Oven digunakan untuk memanaskan pelet filter dengan temperatur

tertentu. Adapun gambar oven tersebut adalah seperti pada gambar 22

berikut.

Gambar 21. Oven
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g. Cetakan Pelet

Ceatakan pelet digunakan untuk membuat pelet untuk dihadikan filter
dengan ketebalan 3 mm. Cetakan tersebut seperti pada gambar 22

dibawah.

Gambar 22. Cetakan pelet

h. Tabung bensin
Tabung bensin digunakan sebagai wadah bensin dalam mengukur
konsumsi bahan bakar yang terpakai pada pengujian stasioner dan uji

jalan. Adapun tabung tersebut adalah seperti pada gambar 23.

Gambar 23. Tabung bensin
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i. Tachometer
Tachometer digunakan untuk mengukur putaran mesin pada saat
pengujian berlangsung. Tachometer tersebut adalah seperti pada

gambar 24 berikut.

Gambar 24. Tachometer

. Kemasan Pelet filter
Kemasan pelet fiter digunakan sebaga wadah melekatnya pelet zeolit
dan flyash sewaktu pelet digunakan untuk pengujian. Kemasan yang

dimaksud adalah seperti pada gambar 25 berikut.

Gambar 25. Kawat kemasan pelet filter

51



2. Bahan utama

a Zeolit alami
Zeolit alami yang digunakan dalam pengujian ini adalah jenis
Klinoptilolit, dengan komposisi kima 64,37 % SiO,, 10,93 % Al,Os,
1,29 % Fe,0s3, 0,16 % TiO, 18,16 % L.O.1, 1,31 % Ca0, 0,68 % MgO,
1,54 % K0, 0,75 % Na,O (Sumber: CV.MINATAMA). Zeolit tersebut

dapat dilihat pada gambar 26 dibawah.

Gambar 26. Zeolit

b. Flyash Batubara
Flyash batubara adalah campuran yang digunakan untuk memproleh
komposisi terbaik membuat pelet zeolit flyash. Flyash tersebut adalah

seperti pada gambar 27 berikut.

Gambar 27. Flyash
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c. Air minera
Air mineral digunakan sebagai pelarut tepung tapioka sebagai perekat
campuran pembuat pelet filter. Adapun air mineral yang dimaksud

adal ah seperti pada gambar 28 berikut.

Gambar 28. Air mineral

d. Tepung tapioka
Tepung tapioka digunakan sebagai perekat campuran zeolit dan flyash.
Tepung tapioka tersebut digunakan sebanyak 4gr dan 6gr. Tepung

tapioka tersebut adalah seperti pada gambar 29 berikut.

Gambar 29. Tepung Tapioka
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B. Persiapan Alat dan Bahan

1. Penimbangan Bahan
Setelah aat dan bahan dipersiapkan, maka terlebih dahulu massa zeolit,
flyash, tepung tapioka dan air ditimbang menggunakan timbangan digital
sesuai  dengan komposiss yang telah ditetukan. Selanjutnya
mempersigpkannya untuk merebus masing-masing komposisi  pada

kompor listrik.

2. Membuat adukan
Setelah menimbang masing masing bahan sesuai dengan komposisinya,
maka masing-masing komposisi akan direbus diatas kompor listrik.
Terlebih dahulu dengan menuangkan air mineral pada wagan yang telah
tersedia diatas kompor listrik, air mineral dipanas hingga mendidih,
setelah air mineral tersebut mendidih, dilanjutkan dengan penuangan
tepung tapioka kedalam air mineral tersebut, lalu diaduk hingga merata
sampal campuran air dan tepung tapioka tersebut menyerupai lem. Setelah
adukan air dan tepung tapioka merata maka akan dituangkan pada zeolit,
flyash atau campuran zeolit dan flyash. Campuran zeolit, flyash, atau
campuran zeolit dan flyash tesebut diaduk sampai campurannya merata
dan siap untuk dicetak menjadi pelet filter setebal 3 mm. Pada penelitian
ini, komposis tapioka yang digunakan adalah 4 gr dan 6 gr dan komposisi

air mineral sebanyak 50 gr.



3. Pencetakan pelet
Pencetakan pelet dilakukan setelah adukan campuran zeolit, flyash, atau
campuran zeolit dan flyash yang telah dicampur dengan lem air tapioka
merata, sehingga campuran siap untuk dimolen terlebih dahulu pada
ampia. Tujuan pemolenan tersebut adalah untuk meratakan permukaan
campuran agar proses pencetakannya mudah dan menghasilkan bentuk
yang merata. Ketebalan pelet pada ampia adalah setebal 3 mm. Setelah
campuran selesai dimolen maka campuran dicetak membentuk pelet. Pelet

yang dibuat adalah seperti pada gambar 30 berikut.

Gambar 30. Pelet filter 3 mm

4. Pemanasan pelet filter (Pengovenan)
Selanjutnya adalah pemanasan pelet filter pada oven dengan temperatur
100°C selama 1 jam atau 60 menit. Pemanasan tersebut bertujuan untuk
menghilangkan kandungan air pada pelet filter yang dicetak sehingga

dilakukan pemanasan pelet pada oven sesuai dengan temperatur yang
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sudah ditentukan. Adapun proses pemanasan tersebut dapat dilihat pada
gambar 31 dibawah.

Gambar 31. Proses pemanasan pelet
5. Pengemasan pelet filter

Pengemasan pelet dilakukan dengan menyusun rapi pelet pada kemasan
atau kawat jaring untuk dijadikan filter pada motor pengujian.

Pengemasan pelet tersebut adal ah sebagai berikut seperti pada gambar 32.

Gambar 32. Pengemasan Pelet
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Adapun diagram alir dalam pembuatan pelet filter tersebut adalah seperti yang

ditunjukkan pada gambar 33.

!

Mempersipakan Alat dan Bahan

|

Pembuatan pelet zeolit-flyash dengan varias komposisi

l

Pengujian kekerasan pelet

!

Pembuatan pelet zeolit-flyash dengan variasi massa

l

Ca D
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g

Data dan persiapan —
e
!

Pembuatan saringan udara
menggunakan pelet zeolit- flyash yang
dikemas menggunakan kawat strimin

N |
Pemasangan saringan zeolit-
flyash pada saringan udara
I, |
Pengujian stasioner, berjaan,
Pengujian akselerasi, dan emisi menggunakan
normal pelet zeolit-flyash dengan varias

komposisi tapioka dan massa pel et

I
14

|

Tidak

|
/=7
!

|

[ Hasil dan pembahasan

l )

Kesimpulan dan saran

J
!

Gambar 33. Diagram alir penelitian
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C. Prosedur Pengujian

Data yang diambil dalam pengujian ini adalah pengujian prestas mesin pada
pengujian berjalan untuk melihat perbandingan karateristik kondisi tanpa
zeolit, tanpa flyash, tanpa campuran zeolit-flyash dan dengan menggunakan
zeolit zeolit, flyash, campuran zeolit-flyash. Data yang diambil tiap
pengujiannya pada cuaca dan lokasi pengujian yang sama (permukaan
kering) dengan beban kendaraan dan cara berkendara yang juga sama.
Adapun pengujian yang akan dilakukan adalah sebagai berikut:
1. Dayarekat pelet
Persiapan yang dilakukan adalah menyiapkan pelet yang siap untuk diuji
daya rekatnya sebanyak 15 butir, lalu mengukur jarak goncang pelet
sgjauh 30cm dengan menggunakan mistar atau penggaris. Setelah selesai
melakukan hal tersebut, massa pelet terlebih dahulu ditimbang untuk
mengetahui massa awal sebelu pelet akan diguncang, massa awal tersebut
dituliskan pada buku kerja. Selanjutnya pelet yang sudah ditimbang
dimasukkan kedalam plastik putih yang transparan lalu diguncangkan
sebanyak 50 kali naik turun dengan kecepatan tangan konstan dan jarak
yang sudah ditentukan. Setelah selesai melakukan penggucangan maka
massa pelet akan ditimbang untuk mengetahui pengurangan massa pelet
tersebut dari massa awal sebelum digoncang. Tujuan dari pengujian
tersebut adalah untuk mengetahui perbandingan daya rekat pelet dengan
menggunakan variasi tapioka4gr dan 6gr.
Format pengambilan data daya rekat pelet filter zeolit-flyash dapat dilihat

pada Tabel 2 dibawah.
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Tabel 2. Data pengujian daya rekat pelet filter zeolit-flyash, Tapioka 4gr

No Filter

Massa awd

(ar)

Massa Akhir

(ar)

Sdisih (gn)

1 | (zO-F100)1

2 | (Z50-F50)1

3 | (Z100-FO)1

4 | (Z25-F75)1

5 | (Z75-225)1

K eterangan

Filter (ZO-100F )1 :
Filter (Z50-F50)1 :
Filter (Z100-FO)1 :
Filter (Z25-F75)1 :

Filter (Z75-F25)1 :

Zeolit O gr, Flyash 46 gr, Tapioka 4 gr, Air 50 gr

Zeolit 23 gr, Flyash 23 gr, Tapioka 4 gr, Air 50 gr

Zeolit 46 gr, Flyash O gr, Tapioka 4 gr, Air 50 gr

Zeolit 11,5 gr, Flyash 34,5 gr, Tapioka 4 gr, Air 50 gr

Zeolit 34,5 gr, Flyash 11,5 gr, Tapioka 4 gr, Air 50 gr

Tabel 3. Data pengujian dayarekat pelet filter zeolit-flyash, Tapioka 6gr

No Filter

Massa awd

(g

Massa Akhir

(g

Selisih (gr)

1 | (ZO-F100)2

2 | (Z50-F50)2

3 | (Z100-F0)2

4 | (225-F75)2

5 | (Z75-F25)2
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Keterangan:

Filter (Z0-F100)2 : Zeolit O gr, Flyash 44 gr, Tapioka 6 gr, Air 50 gr
Filter (Z50-F50)2 : Zeolit 22 gr, Flyash 22 gr, Tapioka 6 gr, Air 50 gr
Filter (Z100-F0)2 : Zeolit 44 gr, Flyash O gr, Tapioka 6 gr, Air 50 gr
Filter (Z25-F75)2 : Zeolit 11 gr, Flyash 33 gr, Tapioka 6 gr, Air 50 gr

Filter (Z75-F25)2 : Zeolit 33 gr, Flyash 11 gr, Tapioka 6 gr, Air 50 gr

. Konsums bahan bakar pada kecepatan konstan 60 km/jam pada
jarak 5km.

Persiapan yang dilakukan adalah menyediakan tabung bensin berkapasitas
240 ml. Kemudian tabung bensin disambungkan dengan rapat bersama
selang bensin dan diletakkan di tempat jepitan botol di samping tanki
motor, Setelah itu, menyambungkan selang bensin dari botol ke tempat
masuk bensin pada karburator motor. Selgjutnya mengisi botol atau tabung
bensin dengan bensin yang sudah disiapkan. Kemudian dilakukan
pengujian dengan motor tanpa filter zeolit dan flyash. Jarak tempuh dapat
diukur dengan menggunakan Odometer dengan jarak 5 km. Bensin yang
tersisa diukur berdasarkan volume awa sebelum pengujian dikurangkan
volume akhir setelah pengujian dilakukan. Selanjutnya pengujian
dilakukan dengan menggunakan filter zeolit dan flyash. Pengujian yang
dilakukan adalah sama dengan pengujian tanpa menggunakan filter zeolit
dan flyash. Pengujian dilakukan dengan kecepatan konstan 60 km/jam
sgauh 5 km dengan teknis cara berkendara yang sama ( perpindahan gigi

secara teratur dan berjaalan konstan). Kondis jalan yang sama dan pada
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kondis jalan yang kering. Format pencatatan data mengenai konsumsi

bahan bakar dapat dilihat pada tabel 4 berikut.

Tabel 4. Data pengujian konsumsi bahan bakar pada kecepatan konstan

No Filter Massa Test | Test | Test | Ratarata
(ar) 1 2 3 (ml)
(ml) | (ml) | (ml)
1 | (ZO-F100)1
2 | (z50-F50)1
3 | (Z100-FO)1 15
4 | (Z25-F75)1
5 | (z275-225)1
No Filter Massa Test | Test | Test | Ratarata
(ar) 1 2 3 (ml)
(ml) | (ml) | (ml)
1 | (ZO-F100)1
2 | (Z50-F50)1
3 (Z100-FO)1 11,25
4 | (Z25-F75)1
5 | (z275-225)1
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No Filter Massa | Test | Test | Test | Ratarata
(ar) 1 2 3 (ml)
(ml) | (ml) | (ml)
1 | (z0-F100)1
2 | (z50-F50)1
3 | (Z100-FO)1 75
4 | (Z25-F75)1
5 | (Z75-Z25)1
No Filter Massa Test | Test | Test | Ratarata
(gr) 1 2 3 (ml)
(ml) | (ml) | (ml)
1 | (Z0-F100)2
2 | (z50-F50)2
3 | (z100-F0)2 15
4 | (Z25-F75)2
5 | (zZ75-F25)2
No Filter Massa | Test | Test | Test | Ratarata
(an) 1 2 3 (ml)
(mil) | (ml) | (ml)
1 | (z0-F100)2
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2 | (z50-F50)2

3 | (z100-FO)2 | 11,25

4 | (Z25-F75)2

5 | (Z75-F25)2

No Filter Massa Test | Test | Test | Ratarata

(an) 1 2 3 (ml)
(ml) | (ml) | (ml)

1 | (Z0-F100)2

2 | (Z50-F50)2

3 | (Z100-F0)2 75

4 | (Z25-F75)2

5 | (Z75-F25)2

3. Aksderas dari keadaan diam 0-80 km/jam dan 40-80 km/jam

Pada pengujian akselerasi, pengujian data dilakukan dengan menggunakan

stopwatch, sehingga didapat waktu jarak tempuh dari 0-80 km/jam dan

40-80 km/jam. Data yang diperolen dalam bentuk waktu sekon

dikarenakan percepatan dari kendaraan yang diuji belum diketahui,

sementara kecepatannya sudah diketahui dari speedometer. Pengujian

akseleras menggunakan kondidi filter tanpa zeolit dan flyash dan dengan

menggunakan filter zeolit dan flyash. Setelah semua persigpan dilakukan,

motor dinyalakan dari kondis diam O km/jam. Ketika gas ditarik,

64



stopwatch mulai diaktifkan. Setelah mencapai kecepatan yang ditentukan

yaitu 80 kmjam, maka stopwacth dinon-aktifkan. Kemudian mencatat

waktu tempuh pengujian yang dilakukan dari kecapatan 0—-80 km/jam dan

40-80 km/jam. Untuk mendapatkan kecepatan yang diinginkan,

perpindahan gigi transmisi dilakukan dengan teratur dan sesua setiap

penhujiannya. Tabel 5 dibawah dapat menunjukkan format data akselerasi

yang dilakukan.

Tabel 5. Data pengujian akselerasi 0 — 80 km/jam, Tapioka 4gr

No Filter Massa Test | Test | Test Rata-rata
(ar) 1 2 3 (s)
(9 (s (9
1 | (ZO-F100)1
2 | (Z50-F50)1
3 | (Z100-FO)1 15
4 | (Z25-F75)1
5 | (z75-225)1
No Filter Massa Test | Test | Test Rata-rata
(an) 1 2 3 (s
(9 (s (s
1 | (z0-F100)1
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2 | (z50-F50)1
3 | (z100-FO)1 | 11,25
4 | (Z25-F75)1
5 | (z75-225)1
No Filter Massa | Testl | Test Test Rata-rata
(an) (s) 2 3 (9
(9 (9
1 | (Z0-F100)1
2 | (Z50-F50)1
3 | (Z100-FO)1 75
4 | (Z25-F75)1
5 | (z75-225)1
Tabel 6. Data pengujian akselerasi 0 — 80 km/jam, Tapioka 6gr
No Filter Massa | Test | Test Test Rata-rata
(ar) 1 2 3 9
(s (s (9

1 (Z0-F100)2

2 (Z50-F50)2

3 (Z100-F0)2 15

4 (Z25-F75)2
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5 (Z75-F25)2
No Filter Massa Test Test Test Rata-rata
(an) 1 2 3 (s
(s (9 (s
1 (Z0-F100)2
2 (Z50-F50)2
3 (Z100-F0)2 11,25
4 (Z25-F75)2
5 (Z75-F25)2
No Filter Massa Test Test Test Rata-rata
(an) 1 2 3 (s
(s (9 (9
1 (Z0-F100)2
2 (Z50-F50)2
3 (Z100-F0)2 75
4 (Z25-F75)2
5 (Z75-F25)2
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Tabel 7. Data pengujian akselerasi 40 — 80 km/jam, Tapioka 4gr

No Filter Massa Test | Test | Test | Ratarata
(an) 1 2 3 (9
(s (s (s
1 | (z0-F100)1
2 | (Z50-F50)1
3 | (Z100-FO)1 15
4 | (Z25-F75)1
5 (Z275-225)1
No Filter Massa | Test | Test | Test | Ratarata
(ar) 1 2 3 (s
(s (s (s
1 | (z0-F100)1
2 | (z50-F50)1
3 (Z100-FO)1 11,25
4 | (Z25-F75)1
5 | (z75-225)1




No Filter Massa | Test | Test | Test | Ratarata
(ar) 1 2 3 (9
() (9 ()

1 | (z0-F100)1

2 | (z50-F50)1

3 | (Z100-FO)1 75

4 | (Z25-F75)1

5 | (Z75-Z25)1

Tabel 8. Data pengujian akselerasi 40 — 80 km/jam, Tapioka 6gr

No Filter Massa | Test Test Test Rata-rata
(an) 1 2 3 ()
() (9 (9

1 (Z0-F100)2

2 (Z50-F50)2

3 (Z100-F0)2 15

4 (Z25-F75)2

5 (Z75-F25)2

No Filter Massa | Test Test Test Rata-rata
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(an) 1 2 3 ()
(s (s (s
1 (Z0-F100)2
2 (Z50-F50)2
3 (Z100-F0)2 11,25
4 (Z25-F75)2
5 (Z75-F25)2
No Filter Massa Test Test Test Rata-rata
(an) 1 2 3 (s
(s (9 (s
1 (Z0-F100)2
2 (Z50-F50)2
3 (Z100-F0)2 75
4 (Z25-F75)2
5 (Z75-F25)2

4. Pengujian stasioner

Pengujian ini dilakukan untuk melihat konsumsi bahan bakar yang

digunakan pada kondisi diam (putaran stasioner) dan membandingkan

karakteristik kendaraan motor dengan menggunakan filter zeolit dan flyash

dan tanpa menggunakan filter zeolit dan flyash. Persigpan pertama yang

dilakukan adalah memanaskan mesin motor terlebih dahulu agar kondis
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motor sigp  diuji dan kondis oke. Kemudian memposisikan jarum
tachometer sesuai dengan putaran mesin yang diinginkan dengan memutar
setelah langsam gas pada karburator. Putaran mesin yang diapakai pada
pengujian in adalah 1000, 3000 dan 5000 rpm. Pengujian dimulai dengan
mengis tabung bahan bakar sampai 240 ml. Selang tabung bahan bakar
dihubungkan ke bagian masuk bensin pada karburator motor. Setelah
selesai mengkondisikannya, maka motor dinyalakan sesuai dengan meng-
aktifkan stopwatch selama 5 menit dan diukur konsumsi bahan bakar
selama 5 menit tersebut dengan membandingkan konsumsi bahan bakar
tanpa menggunakan filter zeolit-flyash dan dengan menggunakan filter

zeolit-flyash. Tabel 9 merupakan tabel pengujian data stasioner.

Tabel 9. Data pengujian stasioner tanpa Filter Zeolit dan Flyash

N Putaran Mesin Konsumi Bahan Bakar (ml)
0 (RPM)

1

2 1000

3

N Putaran Mesin Konsumi Bahan Bakar (ml)
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(RPM)

1

2 3000

3
No Putaran Mesin Konsumi Bahan Bakar (ml)

(RPM)

1

2 5000

3

Tabel 10. Menggunakan Filter Zeolit-Flyash, Tapioka 4gr

No Filter Massa rpm Test | Test | Test | Rata
(g 1 2 3 -rata
(ml) | (ml) | (ml) | (ml)
1 | (z0-F100)1
2 | (z50-F50)1
3 (Z100-FO)1 15 1000
4 | (Z25-F75)1
5 | (Z75-Z25)1
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No Filter Massa rpm Test | Test | Test | Rata
(9n) 1 2 3 -rata
(ml) | (ml) | (ml) | (ml)
1 | (z0-F100)1
2 | (z50-F50)1
3 (Z100-FO)1 15 3000
4 | (z25-F75)1
5 | (Z75-Z25)1
No Filter Massa rpm Test | Test | Test | Rata
(g 1 2 3 -rata
(ml) | (ml) | (ml) | (ml)
1 | (Z0-F100)1
2 | (z50-F50)1
3 | (Z100-FO)1 15 5000
4 | (Z25-F79)1
5 | (zZ75-225)1
No Filter Massa rpm Test Test Test Rata
(an) 1 2 3 -rata
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(ml) | (ml) | (ml) | (ml)
1 | (z0-F100)1
2 | (z50-F50)1
3 (Z100-FO)1 11,25 1000
4 | (z25-F75)1
5 | (Z75-Z25)1
No Filter Massa rpm Test | Test | Test | Rata
(g 1 2 3 -rata
(ml) | (ml) | (ml) | (ml)
1 | (Z0-F100)1
2 | (z50-F50)1
3 | (z100-FO)1 | 11,25 | 3000
4 | (Z25-F79)1
5 | (zZ75-225)1
No Filter Massa Rpm Test Test Test Rata
(an) 1 2 3 -rata
(ml) | (ml) | (ml) | (ml)
1 | (Z0-F100)1

74




2 [ (z50-F50)1
3 (Z100-FO)1 11,25 5000
4 | (Z25-F75)1
5 | (z75-225)1
No Filter Massa rpm Test | Test | Test | Rata
(9n) 1 2 3 -rata
(ml) | (ml) | (ml) | (ml)
1 | (z0-F100)1
2 | (z50-F50)1
3 (Z100-FO)1 7,5 1000
4 | (Z25-F75)1
5 | (z75-225)1
No Filter Massa rpm Test | Test | Test | Rata
(9n) 1 2 3 -rata
(ml) | (ml) | (ml) | (ml)
1 | (z0-F100)1
2 | (z50-F50)1
3 | (Z100-FO)1 7,5 3000
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4 | (z25-F75)1
5 | (z75-225)1
No Filter Massa rpm Test | Test | Test | Rata
(9n) 1 2 3 rata
(mi) | (ml) | (ml) | (ml)
1 | (z0-F100)1
2 | (z50-F50)1
3 (Z100-FO)1 7,5 5000
4 | (Z25-F75)1
5 | (z75-225)1
Tabel 11. Menggunakan Filter Zeolit-Flyash, Tapioka 6gr
No Filter Massa rpm Test | Test | Test | Rata
(9n) 1 2 3 rata
(mi) | (ml) | (ml) | (ml)
1 | (z0-F100)2
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2 | (z50-F50)2
3 (Z100-F0)2 15 1000
4 | (Z25-F75)2
5 | (275-225)2
No Filter Massa rpm Test | Test | Test | Rata
(9n) 1 2 3 rata
(mi) | (ml) | (ml) | (ml)
1 | (z0-F100)1
2 | (z50-F50)1
3 (Z100-FO)1 15 3000
4 | (Z25-F75)1
5 | (z75-225)1
No Filter Massa rpm Test Test | Test | Ratar
(an) 1 2 3 rata
(ml) | (ml) | (ml) | (ml)
1 | (Z0-F100)1




2 | (z50-F50)1
3 | (Z100-FO)1 15 5000
4 | (Z25-F75)1
5 | (z75-225)1
No Filter Massa rpm Test | Test | Test | Rata
(9n) 1 2 3 rata
(mi) | (ml) | (ml) | (ml)
1 | (z0-F100)2
2 | (z50-F50)2
3 (Z100-F0)2 11,25 1000
4 | (Z25-F75)2
5 | (275-225)2
No Filter Massa RPM Test | Test | Test | Rata
(9n) 1 2 3 rata
(mi) | (ml) | (ml) | (ml)
1 | (z0-F100)2
2 | (z50-F50)2
3 (Z100-F0)2 11,25 3000
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4 | (Z25-F75)2
5 | (275-225)2
No Filter Massa RPM Test | Test | Test | Rata
(9n) 1 2 3 rata
(mi) | (ml) | (ml) | (ml)
1 | (z0-F100)2
2 | (z50-F50)2
3 (Z100-F0)2 11,25 5000
4 | (Z25-F75)2
5 | (275-225)2
No Filter Massa rpm Test | Test | Test | Rata
(g 1 2 3 rata
(mi) | (ml) | (ml) | (ml)
1 | (z0-F100)2
2 | (z50-F50)2
3 (Z100-F0)2 7,5 1000
4 | (Z25-F75)2
5 | (275-225)2
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No Filter Massa rpm Test Test |Test | Rata
(an) 1 2 3 rata
(ml) | (ml) | (ml) | (ml)
1 | (ZO-F100)2
2 | (z50-F50)2
3 (Z2100-F0)2 75 3000
4 | (Z25-F75)2
5 | (Z75-225)2
No Filter Massa rpm Test Test | Test | Rata-
(g 1 2 3 rata
(ml) | (ml) | (ml) | (ml)
1 | (Z0-F100)2
2 | (z50-F50)2
3 (Z2100-F0)2 75 5000
4 | (Z25-F75)2
5 | (275-225)2

5. Pengujian Emisi Gas Buang
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Pengujian Emisi Gas buang dilakukan untuk mengetahui

pengaruh

penggunaan zeolit dan flyash untuk mereduksi emisi gas buang pada

kendaraan motor pengujian yang dilakukan. Pengujian emisi dilakukan pada

putaran 1500 rpm dan 3500 rpm. Pengujian emisi dilakukan sekali pengujian

sgja yaitu dengan filter terbaik yang didapat dari pengujian sebelumnya yaitu

uji berjalan, uji akselerasi, dan uji stasioner.

No

RPM

Filter

CO(%)

CO2%)

HC
(ppm)

Kadar
02(%)

1500

TanpaFilter

(Z0-F100)1

(Z25-F75)1

(Z50-F50)1

(Z75-F25)1

(Z100-FO)1

No

RPM

Filter

CO(%)

CO2(%)

HC
(ppm)

Kadar
02(%)

3500

TanpaFilter

(Z0-F100)1

(225-F75)1

(Z50-F50)1

(Z75-F25)1

(Z100-F0)1
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BAB V. SSMPULAN DAN SARAN

A.SIMPULAN

Berdasarkan hasil penditian dan pengujian yang dilakukan terhadap
penggunaan flyash dan zeolit untuk menghemat konsumsi bahan bakar dan
mereduksi emisi gas buang sepeda motor bensin 4-langkah, maka dapat

diambil kesimpulan sebagai berikut:

1 Penggunaan pelet filter zeolit-flyash sebagai filter udara berhasil
menghemat konsumsi bahan bakar pada pengujian stasioner dan pengujian
berjalan yaitu penggunaan pelet filter (Z25-F75)1 varias massa
75%(11,25gr) sebesar 53,06%(7,666ml dari 16,333ml) pada uji stasioner
dan pelet filter renggang (Z25-F75)1 variass massa 50%(7,5gr) sebesar
33,43%(79ml) pada pengujian berjalan 5 km dengan kecepatan konstan 60

km/jam.

2. Penggunaan pelet filter zeolit-flyash sebagai filter udara berhasl
meningkatan prestas mesin pada pengujian akseleras kecepatan 0-80
km/jam dan kecepatan 40-80 km/jam dengan persentasi peningkatan

prestasi mesin mencapai 21% dan mampu mereduksi emisi gas buang CO



dan HC sebesar 17,738% dan 26,978% pada 1500 rpm penggunaan pel et
filter (Z75-F25)1 dan sebesar 38,473% dan 30% pada 3500 rpm

penggunaan pelet filter (Z25-F75)1.

B. SARAN

Adapun saran-saran yang dapat disampaikan dalam melakukan penelitian dan

pengujian ini adalah sebagal berikut:

1. Sebelum mengambil data untuk pengujian, pelet filter zeolit-flyash
sebaiknya digunakan terlebih dahulu dengan menggunakannya pada box
filter sekali round untuk menghindari hasil lebih buruk dibanding tanpa

menggunakan filter zeolit-flyash.

2. Sewaktu pengujian dan pengabilan data untuk konsumsi dan prestas mesin
menggunakan pelet filter zeolit-flyash perlu dijaga agar tidak terkena air
pada saat pengujian dimana lingkungan mendadak hujan, agar pelet filter

zeolit-flyash tidak lembab dan berubah warna pada permukaannya.

3. Perhatikan kondisi pelet filter zeolit-flyash tiap melakukan pengujian, untuk
menghindari permukaan pelet filter zeolit-flyash tabur dan ikut terhisap

masuk ke ruang bakar kendaraan uji.
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