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X. CAMPURAN BEREAKSI


10.1. Pengantar
Campuran dari zat-zat yang bereaksi merupakan hal lain yang juga penting dalam analisa dan evaluasi masalah keteknikan mesin. Kalau selama ini kita membahas hal-hal yang berakitan dengan perpindahan energi serta pemanipulasian dalam bentuk pengolahan energi, maka termodinamika  dari campuran zat-zat yang berekasi banyak berkaitan dengan kasus sumber energi sekaligus pengubahan bentuk energi secara mendasar. Bagaimana energi dalam yang dimiliki batubara, misalnya, dapat diubah dalam bentuk energi kalor merupakan kasus dari campuran zat-zat yang bereaksi.
Kalau dipandang dari reaksi kimia, maka : (1) hukum pertama termodinamika merupakan  dasar analisa dan evaluasi secara kuantitatip reaksi-reaksi kimia, dan (2) hukum kedua termodinamika  sebagai dasar dari ciri dari arah reaksi-reaksi kimia.
10.2. Beberapa Definisi
Memahami campuran zat-zat bereaksi kita dapat memulai dari beberapa hal :
a.Persamaan kimia : 
adalah persamaan yang diperoleh dari setiap jenis atom yang terlibat dalam setiap reaksi kimia.
b.Reaktan atau unsur pokok : 
adalah unsur pokok kimia tertentu yang memulai terjadinya reaksi kimia.
c.Hasil : 
merupakan unsur pokok baru yang diperoleh dari penyusunan unsur-unsur pokok asal bersama dengan penyusunan elektron-elektron pada suatu reaksi kimia.
Contoh 1 :  Air merupakan hasil dari reaksi  kimia antara oksigen dengan hidrogen .
		O2 + 2H2 ⇌ 2H2O			                                                (10.1)
- Persamaan (1), adalah persamaan kimia.
- O2 dan H2, adalah unsur pokok atau reaktan.
- H2O, adalah hasil reaksi.
Beberapa definisi atau dalil yang penting untuk kajian terhadap kasus reaksi kimia ini (dipandang sebagai campuran zat-zat bereaksi !), adalah :
d.Koesfisien persamaan
 Adalah koefisien-koefisien dari unsur pokok pada reaktan maupun pada hasil. Pada persamaan (1), koefisien adalah : 1 dan 2 (pada reaktan) serta 2 (pada hasil).
Reaksi Eksotermik  
Adalah reaksi kimia (termasuk pembakaran) yang memberikan hasil selain unsur pokok baru dalam campuran juga energi dalam bentuk kalor. Reaksi yang demikian ini memberikan arti yang sangat khusus bagi perkembangan teknologi kemesinan, yang merupakan salah satu cara untuk memberikan bekal energi bagi pembangkit termal.
Reaksi Endotermik
Adalah reaksi kimia yang berkebalikan dengan reaksi eksotermik.
e.Reaksi Stoikiometrik   
Adalah reaksi yang beralangsung secara sempurna, dimana semua unsur reaktan yang bereaksi dengan jumlah yang tepat, sehingga di hasil tidak terdapat molekul dari unsur reaktan yang bereaksi. Pada contoh sebelum ini, unsur yang bereaksi adalah hydrogen dengan oksigen yang perbandingan molenya sesuai dan di hasil tidak terdapat hidrogen atau pun oksigen dan yang menjadi hasil adalah senyawa baru air H2O. Misalkan pada hasil, ditemukan hidrogen atau oksigen, maka reaksi yang terjadi tak-stoikiometri.
Pada contoh 1, campuran yang dihasilkan merupakan campuran stoikiometrik, karena tidak dihasilkan unsur pokok yang berlebihan. Tetapi bila jumlah H2 berlebihan, maka selain dihasilkan H2O juga terdapat sejumlah H2 yang tidak terpakai, maka campuran tersebut bukan campuran stoikiometrik, begitu juga apabila oksigen berlebihan.
10.3.Reaksi Pembakaran
Ketika terjadi reaksi kimia, pada molekul reaktan akan lepas atam dan electron yang akan membuat suatu zat baru atau molekul baru. Pada reaksi pembakaran, proses oksidasi pembakaran dari unsur bahan bakar akan menghasilkan zat baru yang mengandung energi Ada tiga unsur yang dapat melakukan reaksi pembakaran, yaitu karbon C, hydrogen H2, dan belerang S. Belerang, biasanya tidak terlalu berperan penting dalam pembentukan  energi, tetapi potensial untuk menghasilkan polusi dan korosi. Reaksi pembakaran dinyatakan sempurna apabila karbon yang ada  seluruhnya menjadi karbon-dioksida CO2, semua hydrogen yang ada membentuk air H2O, dan belerang seluruhnya yang ada menghasilkan beleang-dioksida SO2. Apabila kondisi itu tak tecapai, maka pembakaran dikatagorikan belum lengkap. Contoh reaksi sempurna: 
                                       1H2 + ½O2 →1H2O.					         (10.2)
Reaksi ini antara hydrogen dengan oksigen yang keduanya disebut sebagai reaktan, dimana hydrogen sebagai bahan bakar dan oksigen sebagai oksidator. Air sebagai hasil. Jumlah atom reaktan dengan hasil adalah sama, hydrogen ada 2 d reaktan dan di hasil sama ada 2, oksigen di reaktan ada 1 dan di hasil sama ada 1, maka rekasi ini sempurna dan disebut reaksi yang stoikiometri. Kemudian 1 kgmol H2 sama dengan 2 kg massa, ½ kgmol O2 sama dengan 16 kg massa, dank mol H2O sama dengan 18 kg massa. Maka dapat disimpulkan : 2 kgH2 + 16 kgO2 →18kgH2O.
a.Bahan bakar
Bahan bakar yang dibahas adalah yang mengandung karbon dan hydrogen, yaitu dari rumpun  hidrokarbon CnHm. Bisa juga bahan bakar yang utamanya mengandung senyawa hidrokarbon, juga mengandung unsur kimia yang lain seperti belerang dan unsur kimia lainnya, contohnya gas alam mengandung methane CH4 dan juga CO2 dan kadang ada belerang . Hidrokarbon dapat dalam fasa padat, cairan, ataupun gas.
Bahan bakar hidrokarbon dengan fasa cairan, umumnya saat ini diperoleh dari minyak bumi setelah melalui proses destilasi. Contohnya, benzene, minyak diesel, kerosene, dan lain tipe bahan bakar lain. Komposisi untuk bahan bakar gas, umumnya menggunaka fraksi massa.  
Bahan bakar dengan fasa gas, umumnya berasal dari gas alam dengan kandungan utama methane CH4, juga ada CO2, dan senyawa lainnya dalam kandungan yang rendah. Komposisi untuk bahan bakar gas, umumnya berdasarkan fraksi molekul.
Batubara, dikenal sebagai bahan bakar padat. Komposisi hidrokarbon sangat bervariasi, tergantung dari asal penambangannya. Komposisi untuk bahan bakar padat, umumnya berdasarkan fraksi massa.
b.Udara pembakaran
Oksigen sebagai oksidator pada reaksi pembakaran, berupa oksigen murni untuk kasus-kasus khusus. Secara umum, oksigen untuk pembakaran bahan bakar berasal dari udara atmosfir. Pada analisa, komposisi udara atmosfir dianggap terdiri atas 79 % nitrogen, 21 % oksigen, dan perbandingan mole antara nitrogen dengan oksigen adalah 0,79/0,21, atau setiap satu oksigen ada 3,76 nitrogen.
c.Udara theoritis
Pada reaksi hidrokarbon dengan udara kering, yang dihasilkan adalah karbon-dioksida CO2, air H2O, dan nitrogen N2, bila proses sempurna. Jumlah udara (O2 21%  dan N2 79%) yang digunakan untuk mereaksikan bahan-bakar secara sempurna (tidak ada oksigen pada gas hasil), disebut sebagai udara theoritis.  Pembakaran bahanbakar hidrokarbon yang menggunakan udara theoritis, umumnya menghasilkan gas hasil pembakaran  yang temperatur 2000oC atau lebih.
Jumlah udara theortis untuk melakukan reaksi pembakaran dievaluasi dengan menggunakan persamaan reaksi stoikiometri, dan udara terdiri atas oksigen dan nitrogen dengan perbandingan setiap mole oksigen terdapat 3,76 mole nitrogen.
Misal reaksi pembakaran methane dengan oksidator oksigen dari udara kering dan berlangsung secara stoikiometri, maka :
          CH4 + 2(O2 + 3,76N2)  → CO2 + 2H2O + 7,32N2				(10.3)
   Jumlah mole udara = 2(1 + 3,76)mole = 9,32 mole
   Jumlah massa udara/mole = 28,97 kg/kgmol.

d.Udara lebih
Apabila proses menggunakan udara berlebih, maka pada hasil terdapat pula oksigen O2 yang tidak ada pasangan untuk bereaksi. Pada kasus keteknikan, sering digunakan udara yang berlebih, artinya udara yang digunakan > udara theoritis, menyesuaikan temperature gas hasil pembakaran dengan temperatur bahan konstruksi. Pembakaran bahanbakar hidrokarbon yang menggunakan udara theoritis, menghasilkan gas yang temperatur 2000oC atau lebih, inilah yang menjadi satu alasan menggunakan udara lebih agar temperatur gas hasil pembakaran sesuai dengan bahan konstruksi yang digunakan. Misalnya pembakaran dalam silinder-torak pada motor bakar, temperatur gas yang dihasilkan harus tidak lebih dari temperatur bahan silinder dan bahan piston yang aman atau cukup rendah disbanding temperatur leburnya, atau tidak menghasilkan pemuaian yang berlebihan.
Apabila pada pembakaran digunakan jumlah udara yang berlebihan (artinya oksigen berlebihan), maka yang terjadi bukan pembakaran stoikiometrik dan terjadi udara lebih.
Pada reaksi pembakaran methana yang stoikiometri, menggunakan udara sebanyak 50 % lebih, maka persamaan kimianya menjadi :

CH4 + 3(O2 + 3,76N2)  ⇌  CO2 + 2H2O + O2 + 11,28N2	                       (10.4) 
                       Reaktan                                  Hasil            
Kalau dilihat hasilnya, jelas bahwa pembakaran ini bukan pembakaran stoikiometrik. Udara lebih dapat dinyatakan sebagai kelipatan dari udara teoritis. Misalnya pada contoh ini, dapat dikatakan : 150 persen udara teoritis artinya 50 % udara lebih.
Penggunaan udara lebih pada kasus-kasus tertentu memang dikehendaki, hal ini untuk semacam “bekal” manakala diperlukan, karena tidak semua reaksi kimia sebagai pembakaran berlangung secara tepat.

e.Pembakaran Tak Lengkap   
Adalah reaksi kimia untuk pembakaran bahan bakar dengan menggunakan udara dalam jumlah yang kurang dari jumlah udara teoritis. Di dalam persamaan kimianya dapat terjadi molekul CO bukan CO2 dan hasil hidrokarbon yang tidak terbakar (tidak bereaksi) atau terbakar sebagian saja. Akibatnya adalah terjadinya polusi yang lebih besar sebagai akibat pembakaran. Definisi ini dikenal juga sebagai pembakaran tidak sempurna.
f.Perbandingan udara dengan bahanbakar
Jumlah udara theoritis untuk pembakaran suatu bahan bakar yang stoikiometri, menggunakan parameter Ratio Udara Bahan Bakar atau AFRth Air Fuel Ratio, yang merupakan perbandingan jumlah mole disebut basis molal atau perbandingan jumlah massa disebut basis massa.
      Ma = berat molekul udara
      Mf = berat molekul bahan bakar 
Maka :  AFRmol = Ratio Udara-bahanbakar basis mole
              AFRmol =  mole.a/mole.f
Dan    :  AFRmas = Rasio Udara-bahanbakar basis massa
              AFRmas = AFRmol(Ma/Mf)
Contoh.2
Taksir ratio udara-bahan bakar menurut basis mole dan basis massa, untuk pembakaran sempurna octane C8H18 . a). dengan kebutuhan udara theoritis, dan b). dengan 150% udara theoritis atau 50% udara.
Penyelesaian
Anggapan :
1.Setiap 1 mole oksigen terdapat 3,76 mole nitrogen dalam udara.
2.Pengbakaran sempurna.
a). Udara theoritis:
        C8H18 + a(O2 + 3,76N2) → bCO2 + cH2O + dN2
                 C  :  b = 8,  H :  2c = 18, maka c = 18/2 = 9
                 O :   2b+c = 2a, maka  a = (16 + 9)/2 = 12,5
                  N :   d = 3,76a, maka d = 47 

      C8H18 + 12,5(O2 + 3,76N2) → 8CO2 + 9H2O + 47N2
  Basis mole :  AFR = (12,5 + 12,5x3,76)/1 = 59,5 kmole.ud/kmolebb
        mu =massamole udara  = 28,97 kg/kmol 
        mb = massamole C8H18 = 114 kg/kmol
  Basis massa :  AFR = (AFRmole)(mu/mb) =(59,5 kmole.ud/kmolebb)(28,97/114) 
                          AFR = 15,12 kg.u/kg.bb
b). Udara lebih 50 % atau udara 150% :
      Pers.reaksi untuk udara 150 % :   
                  C8H18 + 1,5(O2 + 3,76N2) → bCO2 + cH2O + dN2 + eO
                       C  :  b = 8,  H :  2c = 18, maka c = 18/2 = 9
                       O :   2b+c + 2e = (1,5)(12,5)(2), maka  e = (37,5 – 25)/2 = 6,25 
                       N :   d = 1,5x12,5x3,76, maka d = 70,5 
      maka : C8H18 + 18,75(O2 + 3,76N2) → 8CO2 + 9H2O + 70,5N2 + 6,25O2
  Basis mole :  AFR = (18,75x4,76)/1 = 89,25 kmolu/kmolbb
  Basis massa :  AFR = (AFRmole)(mu/mb) =(89,25 kmolud/kmolbb)(28,97/114) 
                          AFR = 22,6 kg.u/kg.bb


Contoh.3
Methana CH4 dibakar dengan udara kering. Hasilnya secara mole basis kering adalah CO2 9,7%, CO 0,5%, O2 2,95%, dan N2 86,85%.
Berapa : a).Ratio udara-bahan bakar basis mole dan basis massa, dan b).Prosentase udara theoritis.
Penyelesaian :
Anggapan :
1.Setiap mole oksigen yang melakukan reaksi pembakaran bersama degan 3,76 mole nitrogen.
2.Gas hasil pembakaran dianggap campuran gas ideal.
a).Ratio udara-bahan bakar basis mole dan basis massa :
    Untuk gas hasil pembakaran sebesar 100lbmol,  persamaan reaksi :   
                  aCH4 + b(O2 + 3,76N2) → 9,7CO2 + cH2O + 0,5CO + 86,85N2
                       C  :  a = 9,7 + 0,5 = 10,2,  H :  2c = 4a, maka c = 40,8/2 = 20,4
                       O :   2b = (9,7)(2) + 0,5 + 2(2,95) + c,  maka  b = 23,1 
       maka : 10,2CH4 + 23,1(O2 + 3,76N2) → 9,7CO2 + 20,4H2O + 0,5CO + 86,85N2
       Basis mole :  AFR = (23,1x4,76)/10,2 = 10,78  lbmol.ud/lbmolbb
       Basis massa :  AFR = (10,78)(28,97/16) =(19,47 lbm.ud/lbmbb) 
b).Prosentase udara theoritis :
     Persamaan reaksi pembakaran sempurna, adalah :
              CH4 + 2(O2 + 3,76N2) → CO2 + 2H2O + 7,52N2
     Maka ratio udara-bbk theoritis (pembakaran sempurna):
               Basis mole :  AFR = 2(4,76)/1 = 9,52  lbmol.ud/lbmolbb
               Basis massa :  AFR = (10,78)(9,52) =1,13 (113%) 
Contoh.4
Gas alam secara molal terdiri atas : CH4 80,62%, C2H6 5,41%, C3H8 1,87%, C4H10 1,60%, dan N2 10,50%. Pembakaran dengan udara kering menghasilkan secara molal : CO2 7,8%, CO 0,2%, O2 7%, dan N2 85%.
Berapa : a).Ratio udara-bbk dalam basis molar, b).Asumsi bbk campuran gas ideal, berapa kmol hasil yang diperoleh dari 100m3 bbk pada 300oK dan 1 atm, dan c).Prosentase udara therortis.
Penyelesaian
Anggapan :
1.Setiap mole oksigen yang melakukan reaksi pembakaran bersama degan 3,76 mole nitrogen.
2.Gas hasil pembakaran dianggap campuran gas ideal.
a).Ratio udara-bbk dalam basis molar :
    Persamaan reaksi utk 1 kmol bbk, adalah :
         (0,8062CH4 + 0,0541C2H6 + 0,0187C3H8 + 0,016C4H10 + 0,105N2) + a(O2 + 3,76N2) →
         b(0,078CO2 +  0,002CO + 0,07 O2 + 0,85N2) + cH2O
                C : b(0,078 + 0,002) = 0,8062+2x0,051+3x0,0187, maka b = 12,931.
                H : 2c = 4x0,8062 + 6x0,0541 + 8x0,0187 + 10x0,016,  maka c = 1,93.
                O : 2a = 12,931(2x0,078 + 0,002 + 2x0,007) + 1,93,  maka a = 2,892
           (0,8062CH4+0,0541C2H6+0,0187C3H8+0,016C4H10+0,105N2) +2,892(O2 + 3,76N2) →
           12,931(0,078CO2 +  0,002CO + 0,07 O2 + 0,85N2) + 1,93H2O
      AFRBasis mole   = (2,892x4,76)/1 = 13,77  lbmol.ud/lbmolbb
b).Hasil yang diperoleh dari 100m3 bbk pada 300oK dan 1 atm :
    Hasil dari reaksi, untuk setiap 1 kmol gas alam, adalah :
    Gas hasil reaksi = (b + c)kmol = 14,861 kmol/kmolbb.
    Jumlah mole 100m3 gas alam sebagai campuran gas ideal, adalah :
              nbb = pV/RT =[(105N/m2)(100m3)]/[(8314N.m/kmol)(300K)]
              nbb = 4,01 kmolbb
         Jumlah gas hasil pembakaran = (14,861 kmol/kmolbb)(4,01 kmolbb) = 59,59 kmol.
c).Prosentase udara therortis :
   Persamaan reaksi udara theoritis :
        (0,8062CH4+0,0541C2H6+0,0187C3H8+0,016C4H10+0,105N2) +2(O2 + 3,76N2) →
           1,0345CO2 +  0,002CO + 1,93H2O + 7,625N2
         AFRth,mol  = 2(4,76)/1 = 9,52 kmolu/kmolbb
         Persen udara theoritis = (13,77kmolu/kmolbb)/(9,52kmolu/kmolbb x 100%
                                             = 145 %.
10.4. Energi Standardisasi
Berbagai data dari berbagai sifat termodinamis yang sebelum ini kita bicarakan merupakan hasil dari percobaan-percobaan secara fisis yang melibatkan satu macam zat saja, kalaupun lebih dari satu zat adalah zat-zat yang tidak berekasi. Termasuk diantaranya adalah energi, khususnya entalpi. Namun untuk suatu sistem yang bereaksi menurut kaidah kimia, perlu dibuat analisa yang khusus yang berlaku secara luas (konvensi).
Secara khusus dengan suatu konvensi, dibuat untuk tingkat keadaan yang sembarang  yang kemudian dipilih untuk dijadikan basis (p0, T0, v0,dsb) yang nilai sifat tertentu ditetapkan sebesar nol. Tingkat keadaan basis itu akan lebih baik bila dipilih pada suatu kondisi yang serendah mungkin. Misalnya diambil p0 dan T0 dari  kondisi absolut, p0 = 0 dan T0 = 0, tetapi kondisi absolut itu data yang ada masih sulit diperoleh. Oleh sebab itu keadaan yang sebarang yang dijadikan tingkat keadaan basis adalah p0 = 1 atm dan T0 = 25o C, yang kemudian dikenal sebagai kondisi referensi standard. 
Kemudian ditetapkan untuk unsur-unsur dasar diberikan nilai entalpi sebesar nol pada kondisi referensi standard. Jadi entalpi dari unsur dasar, yaitu zat yang terbentuk hanya dari satu jenis atom yang berada dalam keadaan seimbang pada tingkat keadaan standard sebsar nol, misalnya O2, N2, dan Hg.
Selanjutnya, entalpi pembentukan zat dihitung berdasarkan referensi standard, yang berdasarkan konvensi entalpi pembentukan adalah ∆hfo. Dan persamaan yang sesuai untuk menghitung entalpi pembentukan adalah :
∆hfo = hosenyawa - ∑ vihio					                   (10.5)
hio = entalpi molal zat ke I dalam reaksi pembentukan.
Vi = banyak mol zat ke i
Karena entalpi standard unsur-unsur dasar adalah nol, maka pada hakekatnyaentalpi suatu senyawa (yang diebntuk oleh unsur-unsur dasar) semata-mata adalah hanya berasal dari entalpi pembentukannya. Perhitungan entalpi pembentukan (∆hfo) dilakukan secara khusus, ayitu secara eksprimen di laboratorium atau dengan metoda kimia-termo-statistik.
Pada analisa reaksi pembakaran, perhitungan menggunakan nilai entalpi sebagai dari unsur pokok dari nilainya  pada kondisi referensi standar.
Bagi zat-zat tertentu atau senyawa-senyawa tertentu telah berhasil didapatkan nilai entalpinya pada kondisi standar (1 atm dan 25o C).  
 Tabel : Nilai entalpi standard beberapa zat dan senyawa
	Zat
	h0 (BTU/lbmmol)
	h0 (J/gmol)

	Hidrogen, H2
Karbon, C
Oksigen, O2
Nitrogen, N2
Air (cair), H2O
Karbon dioksida, CO2
Karbon monoksida, CO
Metan, CH4
Etan, C2H6
Propan, C3H8
n-=Butan, C4H10
Asetilin, C2H2
Bense (cair), C6H6
	0
0
0
0
- 122976
- 169183
- 47517
- 32179
- 36401
- 44647
- 53627
97495
35653
	0
0
0
0
- 286022
- 393492
- 110516
- 74843
- 84662
- 103848
- 124727
-226757
82923


Catatan :
Tidak semua reaksi pembakaran yang sesungguhnya unsur-unsur reaktan berada pada kondisi standard. Pada kasus ini, nilai entalpi reaktan ditaksir dengan menggunakan persamaan keadaan yang sesuai dengan melibatkan kondisi standard.
10.5. Kalor Reaksi dan Nilai Pemanasan
Reaksi-reaksi kimia dari campuran zat-zat tertentu yang menjadi perhatian kita adalah pembakaran bahan bakar. Pada reaksi ini akhirnya yang menjadi perhatian khusus, adalah keseimbangan energi berdasarkan setiap mol bahan bakar.
Kalau diperhatikan suatu reaksi kimia dari proses pembakaran bahan bakar hidrokarbon, rumus umum CnHm,bereaksikan dengan udara (21 % oksigen dan 79 % nitrogen), yang terjadi di dalam ruang bakar dengan aliran kontinyu.Gambar 3.1,mencerminkan keadaan ini.


Gambar. 3.1  Pembakaran di ruang bakar aliran kontinyu.
Persamaan kimia yang stoikiometrik dari kasus ini adalah :
 CnHm + (n+0,25m)(O2 + 3,76N2)  ⇌  nCO2 + 0,5mH2O + (n+0,25m)3,76N2           (10.6) 
                       Reaktan                                  Hasil   
Bila : Hr = entalpi total Reaktan
         Hh = entalpi total unsur hasil
         Q = perpindahan energi dalam bentuk panas.
Maka : berdasarkan persamaan (4), keseimbangan energi persatuan waktu untuk setiap mol bahan bakar adalah :
          Hr = Hh + Q						                                    (10.7)
Selanjutnya untuk menghitung nilai dari Hr digunakan nilai yang berasal dari kondisi standard (1 atm dan 25o C). Sedangkan,  untuk menentukan berapa nilai dari Q, maka nilai dari Hh dihitung dilakukan dengan menggunakan nilai dari kondisi standard. 


Maka secara khusus penerapan persamaan (10.7), adalah :
                     Hr0 = Hh0 + Q0						                        (10.8a)
     Atau         Q0 = Hr0 – Hh0 						                        (10.8b)
     Dimana :Hr0 = ∑ Nihi    (untuk reaktan-reaktan)			                        (10.8c)
		    = (hCnHm)0 + (n+0,25m)(hO2)0+3,76(n+0,25m)(hN2)0
                    Hh0= ∑ Njhj     (untuk hasil-hasil)				                         (10.8d)
                   	    = n(hCO2)0 + 0,5m(hH2O)0 + 3,76(n+0,25m)(hN2)0
Jelaslah, karena entalpi total reaktan (Hr0) maupun entalpi total hasil-hasil (Hh0) dihitung berdasarkan kondisi standard. Artinya temperatur reaktan dan temperatur hasil adalah sama, sehingga temperatur sistem adalah 25o C yang tetap selama proses pembakaran berlangsung. Oleh karena itu pada hakekatnya Q0 merupakan kalor yang harus dipindahkan keluar sistem untuk mempertahankan temperatur sistem tetap 25o C. 
Atas dasar itulah, maka Q0 disebut sebagai “nilai pemanasan” atau “kalor pembakaran” dari bahan bakar.
1. Nilai pembakaran Atas (Hhv=higher heating value)
Air, H2O sebagai hasil reaksi pembakaran bahan bakar dapat berbentuk fasa cairan maupun dalam bantuk fasa uap. Apabila fasa air yang muncul adalah air dalam bentuk fasa cairan, maka Q0 akan mencapai nilai tertinggi, karena entalpi pada kondisi standar fasa uap air lebih besar dari fasa cairan. Maka dalam kondisi ini (air yang dihasilkan berfasa cairan) dikatakan Q0 adalah Nilai Pembakaran Atas (NPA).
2. Nilai pembakaran Bawah (Lhv=Lower heating value)
Apabila air hasil reaksi pembakaran bahan bakar dalam bentuk fasa uap air, maka Q0 akan mencapai nilai terendah, karena entalpi pada kondisi standar fasa uap air lebih besar dari fasa cairan. Maka dalam kondisi ini (air yang dihasilkan berfasa uap) dikatakan Q0 adalah Nilai Pembakaran Bawah (NPB).
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