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RINGKASAN

Sepeda motor merupakan moda transportasi yang paling banyak diminati oleh
masyarakat karena murah, praktis dan ekonomis. Namun, di samping memberikan
sarana transportasi yang sangat berguna bagi masyarakat, sepeda motor juga
merupakan penyumbang utama polusi udara akibat emisi gas buang yang
ditimbulkan. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengembangkan knalpot sepeda
motor ramah lingkungan berteknologi metallic catalytic converter titanium
dioksida (TiO2) sebagai prototipe industri. Teknologi ini merupakan salah satu
alternatif solusi terhadap masalah emisi gas buang kendaraan bermotor untuk
mendukung program langit biru (blue sky program) dan tujuan pembangunan
berkelanjutan (sustainable development goals/SDGs), khususnya tujuan global ke-
13 yaitu mengatasi perubahan iklim dan dampaknya (combat climate change and
its impact).

Jenis penelitian ini adalah penelitian eksperimen. Obyek penelitian adalah
sepeda motor Yamaha Vixion tahun perakitan 2013. Standar pengujian emisi gas
buang berdasarkan SNI 09-7118.3-2005. Standar pengujian performa mesin
berdasarkan SAE J1349. Standar pengujian konsumsi bahan bakar berdasarkan SNI
7554:2010. Sedangkan standar pengujian tingkat kebisingan knalpot berdasarkan
SAE J1287. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah knalpot standar dan knalpot
eksperimen berteknologi metallic catalytic converter TiO.. Variabel kontrol adalah
putaran mesin, temperatur oli mesin, temperatur dan kelembaban udara ambient,
serta bahan bakar Pertamax. Sedangkan variabel terikat adalah emisi gas buang,
performa mesin (torsi, daya efektif dan konsumsi bahan bakar), serta tingkat
kebisingan kendaraan. Teknik analisis data menggunakan metode deskriptif
kuantitatif.

Dari hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa penggunaan catalytic
converter titanium dioksida berpengaruh terhadap reduksi emisi CO, HC, COg,
konsumsi bahan bakar dan tingkat kebisingan pada sepeda motor Yamaha New
Vixion Lightning 2013. Selain itu, dapat meningkatkan torsi dan daya mesin sepeda
motor. Catalytic converter TiO> variasi Cu lekukan 2 mm, Cu lekukan 3 mm, Cu
lekukan 4 mm yang terlapisi 150 gr TiO2> mendapatkan persentase perubahan
reduksi emisi CO masing-masing sebesar 86,96%, 39,13%, dan 33,91%
dibandingkan dengan emisi CO knalpot standar tanpa MCC Pt & Rh. Catalytic
converter TiO2 variasi Cu lekukan 2 mm, Cu lekukan 3 mm, Cu lekukan 4 mm yang
terlapisi 150 gr TiO> mendapatkan persentase perubahan reduksi emisi HC masing-
masing sebesar 75,12%, 72,64%, dan 69,65% dibandingkan dengan emisi HC
knalpot standar tanpa MCC Pt & Rh. Catalytic converter TiOz variasi Cu lekukan
2 mm, Cu lekukan 3 mm, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 50 gr TiO> mendapatkan
persentase perubahan reduksi emisi CO2 masing-masing yasebesar 23,69%,
18,70%, dan 13,68% dibandingkan dengan emisi CO> knalpot standar tanpa MCC
Pt & Rh. Catalytic converter TiO, variasi Cu lekukan 2 mm, Cu lekukan 3 mm, Cu
lekukan 4 mm yang terlapisi 50 gr TiO> mendapatkan perubahan peningkatan torsi
masing-masing sebesar 14,58%, 10,94%, dan 10,61% dibandingkan dengan torsi
knalpot standar dengan MCC Pt & Rh. Catalytic converter TiO> variasi Cu lekukan
2 mm, Cu lekukan 3 mm, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 50 gr TiO> mendapatkan



perubahan peningkatan daya masing-masing sebesar 14,46%, 10,90%, dan 9,63%
dibandingkan dengan daya knalpot standar dengan MCC Pt & Rh. Catalytic
converter TiOz variasi Cu lekukan 2 mm, Cu lekukan 3 mm, Cu lekukan 4 mm yang
terlapisi 50 gr mendapatkan persentase penurunan konsumsi bahan bakar masing-
masing sebesar -18,73%, -14,88%, dan -13,48% dibandingkan dengan knalpot
standar tanpa MCC Pt & Rh. Catalytic converter TiO, variasi Cu lekukan 2 mm,
Cu lekukan 3 mm, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 150 gr mendapatkan persentase
penurunan tingkat kebisingan masing-masing sebesar -3,41%, -3,18%, dan -3,01%
dibandingkan dengan knalpot standar tanpa MCC Pt & Rh.

Kata kunci: Metallic catalytic converter, tembaga, TiO2, emisi gas buang,
performa mesin.
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PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Tujuan global ke-13 dari the seventeen sustainable development goals
(SDGs) yang telah dicanangkan oleh PBB mulai tahun 2016-2030 adalah
melakukan aksi nyata untuk mengatasi perubahan iklim dan dampaknya [1] [2]
[3]. Kegiatan yang harus dilakukan adalah melakukan usaha-usaha strategis
untuk mengurangi polusi udara khususnya emisi gas buang yang ditimbulkan
dari asap gas buang kendaraan bermotor.

Oleh karena itu, diperlukan solusi cerdas untuk mengendalikan emisi gas
buang kendaraan bermotor tersebut. Salah satu teknologi yang dapat
diaplikasikan adalah catalytic converter yang dipasang pada knalpot kendaraan
bermotor. Mengingat 65-85% emisi gas buang dikeluarkan oleh asap knalpot
kendaraan bermotor [4], maka penerapan teknologi catalytic converter pada
kendaraan bermotor adalah suatu hal yang mutlak.

Sayangnya teknologi catalytic converter sampai saat ini dirasa masih
cukup mahal sehingga penggunaan teknologi ini di sepeda motor masih kurang
populer. Mahalnya catalytic converter tersebut disebabkan karena
bahan/material pembuatannya berasal dari logam mulia (nobel metals), seperti
Platinum (Pt), Palladium (Pd), dan Rhodium (Rh) serta tingkat ketersediaannya
di pasaran sedikit, namun dapat mereduksi emisi gas buang antara 98-99% [5].
Oleh karena itu, akhir-akhir ini banyak peneliti dari perguruan tinggi dan
lembaga penelitian dan pengembangan mulai mengembangkan catalytic
converter yang berasal dari logam transisi.

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh Kalam et al. (2009)
menggunakan bahan titanium dioksida (TiO2) dan kobalt oksida (CoO)
disimpulkan bahwa terjadi reduksi emisi NOx, CO, dan HC masing-masing
sebesar 90%, 89% dan 82% pada kendaraan berbahan bakar CNG (compressed
natural gas) [6]. Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Abdullah (2012)
menggunakan bahan TiO2 dan FeO dilakukan pada mobil berbahan bakar bensin
menghasilkan penurunan emisi CO sebesar 2,67%-42,2%, dan HC sebesar
1,95%-27,61% [7]. Sedangkan penelitian lanjutan yang dilakukan oleh
Wicaksono & Warju (2015) menggunakan bahan stainless-steel wiremesh
berlapis TiO2 mampu mereduksi emisi CO dan HC rata-rata sebesar 20,96% dan
23,26% pada sepeda motor 4 langkah [8].

Oleh karena itu, dalam skema penelitian pengembangan prototipe industri
ini akan dirancang dan dikembangkan inovasi baru teknologi metallic catalytic
converter berbahan dasar plat tembaga (Cu) berlapis titanium dioksida (TiOz).



Lapisan TiO, pada plat tembaga sebagai metallic catalytic converter akan
menjadikan katalis tersebut menjadi lebih berpori, semakin luas dan tahan
temperatur tinggi sehingga permukaan katalis akan menjadi lebih efektif dalam
mengoksidasi emisi CO dan HC menjadi CO2 dan HO.

Tujuan khusus penelitian ini adalah: (1) menemukan desain dan produk
knalpot sepeda motor ramah lingkungan berteknologi metallic catalytic
converter tembaga berlapis TiO2 untuk mendukung program langit biru dan
SDGs, (2) diperolennya HKI dalam bentuk paten knalpot sepeda motor ramah
lingkungan (granted), dan (3) dihasilkannya sertifikat merek MCC = Metallic
catalytic converter.

Urgensi penelitian didasarkan kenyataan bahwa pembakaran bahan bakar
fosil pada kendaraan bermotor telah menimbulkan dampak negatif terhadap
lingkungan. Efek gas rumah kaca yang ditimbulkan oleh gas karbondioksida
(COy) hasil pembakaran minyak bumi akan meningkatkan temperatur udara di
bumi yang menyebabkan pemanasan global. Di sisi lain, emisi gas buang yang
dikeluarkan oleh asap gas buang kendaraan bermotor seperti CO, HC, NOx, Pb,
SOx, dan PM akan menimbulkan dampak negatif terhadap kesehatan manusia
dan lingkungan. Penyakit asma, bronchitis, hipertensi, terganggunya saraf pusat,
mata pedih, kanker, menyebabkan pingsan, dan bahkan menimbulkan kematian
merupakan dampak negatif dari emisi gas buang yang mutlak harus segera
diselesaikan [9].

. Rumusan Masalah
Dari latar belakang masalah di atas, maka rumusan masalah yang
diangkat adalah:

1. Bagaimana pengaruh penggunaan catalytic converter titanium dioksida
terhadap reduksi emisi CO, HC, dan CO, pada sepeda motor Yamaha
New Vixion Lightning 2013?

2. Bagaimana pengaruh penggunaan catalytic converter titanium dioksida
terhadap peningkatan torsi pada sepeda motor Yamaha New Vixion
Lightning 2013?

3. Bagaimana pengaruh penggunaan catalytic converter titanium dioksida
terhadap peningkatan daya pada sepeda motor Yamaha New Vixion
Lightning 2013?

4. Bagaimana pengaruh penggunaan catalytic converter titanium dioksida
terhadap reduksi konsumsi bahan bakar pada sepeda motor Yamaha New
Vixion Lightning 2013?

5. Bagaimana pengaruh penggunaan catalytic converter titanium dioksida
terhadap reduksi tingkat kebisingan pada sepeda motor Yamaha New
Vixion Lightning 2013?
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(2013) [13]

terhadap kadar emisi CO dan
HC sepeda motor 4 langkah

berlapis krom
(Cu+Cr)

A. Peneliti Catalytic Converter Sebelumnya
Hasil penelitian sebelumnya tentang penggunaan teknologi catalytic
converter untuk mereduksi emisi CO, CO,, HC, dan NOx menggunakan
berbagai bahan/material katalis dari sejumlah peneliti baik dari dalam maupun
luar negeri, disajikan pada Tabel 1 berikut ini.
Tabel 1.1 Penelitian Tentang Teknologi Catalytic Converter
Bahan
No. Namg_ Jud.u.l Catalytic Hasil Penelitian
Peneliti Penelitian
Converter
1 Warju & Eksperimen tentang pengaruh | Tembaga (Cu) Reduksi emisi CO rata-
Muhaji (2005) | penggunaan catalytic converter rata sebesar 88,41%.
[10] kuningan (Cu+Zn) berlapis krom Reduksi emisi HC rata-
(Cr) terhadap emisi gas buang rata sebesar 39,84%.
mesin Toyota Kijang tipe 4K
2 Warju & Pengaruh penggunaan catalytic | Tembaga (Cu) Reduksi emisi CO rata-
Sungkono converter tembaga berlapis | berlapis rata sebesar 91,03%.
(2006) [11] mangan terhadap kadar polutan | mangan (Mn)
gas buang motor bensin empat
langkah
3 Warju (2008) Unjuk kemampuan catalytic | Tembaga (Cu) Reduksi emisi CO rata-
[12] converter dengan katalis rata sebesar 20,6%.
tembaga dalam  mereduksi Reduksi emisi HC rata-
konsentrasi emisi gas buang rata sebesar 29,7%.
Toyota Kijang Innova
4 Warju & Pengaruh penggunaan metallic | Tembaga (Cu) Reduksi emisi CO dan
Muliatna catalytic converter tembaga | dan tembaga HC dengan catalytic

converter Cu rata-rata
sebesar 46,30% dan
38,56%.

Reduksi emisi CO dan
HC dengan catalytic
converter Cu+Cr rata-
rata sebesar 24,30%-
30,57% dan 34,82%-
63,61%.

Peningkatan torsi rata-
rata sebesar 4,6%-8%.




Nama Judul BaharT . -

No. . . Catalytic Hasil Penelitian

Peneliti Penelitian
Converter

¢ Peningkatan daya
efektif rata-rata sebesar
6,4%-11,5%.

o Reduksi konsumsi
bahan bakar rata-rata
sebesar 12,71%-
14,31%.

5 Amin, Chavda | Exhaust analysis of four stroke | Wiremesh Reduksi emisi CO dan HC

& Gadhia single cylinder diesel engine | yang dilapisi | masing-masing  sebesar
(2013) [14] using copper based catalytic | dengan 30% dan 66%.
converter tembaga (Cu)
6 Wicaksono & | Pengaruh catalytic converter | Stainless-steel | e Reduksi emisi emisi CO
Warju (2015) | titanium dioksida terhadap emisi | wiremesh dan HC rata-rata
[8] gas buang sepeda motor Yamaha | yang dilapisi sebesar 20,96% dan
Vixion Lightning titanium 23,26%.
dioksida e Peningkatan torsi dan
(TiOy) daya mesin rata-rata
sebesar 7,15% dan
6,13%.

o Reduksi konsumsi
bahan bakar rata-rata
sebesar 3,70% -
11,09%.

7 Warju & The performance of copper | Tembaga (Cu) | Reduksi emisi CO 14,23%-

Muliatna metallic catalytic converter as 46,30%.
(2015) [15] catalyst to reduce exhaust
emission from Yamaha Vega
motorcycle
8 Karthikeyan, Performance analysis of | Zeolit Reduksi emisi CO, HC,
Saravanan & catalytic converters in spark dan NOx masing-masing
Gunasekaran ignition engine emission sebesar 85%, 80%, dan
(2016) [16] reduction 60% dengan sudut 35 dan

40 derajat.

9 Nisa, Design innvovation of | Tembaga (Cu) | e Reduksi emisi CO &
Ratnaningrum, | motorcycle muffler by applying | dan kuningan HC dengan katalis Cu
Megawati, and | catalytic converter based onnon- | (CuZzn) sebesar 46,61% dan

Widyastuti noble material to reduce exhaust 47,13%.
(2016) [17] emission o Reduksi emisi CO &
HC dengan katalis
CuZn sebesar 47,71%
dan 55,34%.
10 Warju, Sakti, Produk knalpot sepeda motor | Kuningan o Reduksi emisi CO dan
Muliatna, & ramah lingkungan berteknologi | (CuZn) HC dengan catalytic

metallic catalytic converter.

berlapis nikel

converter CuZn+Ni




No.

Nama
Peneliti

Judul
Penelitian

Bahan
Catalytic
Converter

Hasil Penelitian

Wijanarko
(2017) [18]

(Ni) dan
tembaga (Cu)

rata-rata sebesar
22,05%-31,69% dan
24,85%-35,26%.

e Peningkatan torsi dan
daya efektif dengan
catalytic converter
CuZn+Ni rata-rata
sebesar 4,30%-4,78%
dan 5,23%-5,45%.

o Reduksi emisi CO dan
HC dengan catalytic
converter Cu rata-rata
sebesar 30,57%-46,30%
dan 34,88%-63,61%.

e Peningkatan torsi dan
daya efektif dengan
catalytic converter Cu
rata-rata sebesar 4,6%-
8% dan 4%-11,5%.

o Reduksi konsumsi
bahan bakar dengan
catalytic converter Cu
rata-rata sebesar
11,28%-17,44%.

11

Mahadeven &
Sendilvelan
(2017) [19]

Temperature analysis of dynamic
catalytic convertor system with
pre-catalyst in a multi cylinder
spark ignition engine to reduce
light-off time

Dynamic
catalytic
converter
system
(DCCS)

Reduksi emisi CO dan HC
dengan DCCS yang terdiri
dari sejumlah pipa dengan
diameter berbeda-beda
yang  disusun  secara
bertingkat masing-masing
sebesar 60% dan 57%.

12

Warju, Harto,
& Soenarto
(2017) [20]

The performance of chrome-
coated copper as metallic
catalytic converter to reduce
exhaust gas emissions from
spark-ignition engine

Tembaga (Cu)
berlapis krom
(Cn)

e Reduksi emisi CO rata-
rata sebesar 95,35%.

e Reduksi emisi HC rata-
rata sebesar 79,28%.

13

Kumar, Singh,
and Kaur
(2017) [21]

Emission testing of catalytic
converter using zirconium oxide
(ZrO) and cobalt oxide (CoO) as
catalyst

Wiremesh
yang dilapisi
dengan
Zirconium
Oxide (ZrO)
dan Cobalt
Oxide (CoQ)

e Reduksi emisi CO
sebesar 48%.

e Reduksi emisi HC
sebesar 66%.

e Reduksi emisi CO;
sebesar 52%.

e Reduksi emisi NOx
sebesar 73%.




B. Roadmap Penelitian

Pada skema pendanaan Calon Perusahaan Pemula Berbasis Teknologi
(CPPBT) tahun 2017, tim peneliti telah berhasil merancang bangun metallic
catalytic converter pada knalpot sepeda motor tipe moped (bebek) berbahan
dasar plat tembaga berlapis krom (Cu+Cr). Metallic catalytic converter ini
mampu mereduksi kadar emisi CO sebesar 24,30-30,57% dan emisi HC rata-rata
sebesar 34,82-63,61%. Knalpot sepeda motor ramah lingkungan ini telah
memenuhi ambang batas emisi gas buang berdasarkan Peraturan Menteri Negara
Lingkungan Hidup No. 05 Tahun 2006 tentang Ambang Batas Emisi Gas Buang
Kendaraan Bermotor Lama [22]. Selain itu, knalpot sepeda motor berteknologi
metallic catalytic converter tersebut juga mampu meningkatkan performa mesin
seperti torsi dan daya efektif rata-rata sebesar 4,6-8% dan 6,4-11,5%. Knalpot
sepeda motor ramah lingkungan ini telah mendapatkan sertifikat paten (granted)
dari Direktorat Jenderal Kekayaan Intelektual (DJKI), Kementerian Hukum dan
Hak Asasi Manusia Republik Indonesia dengan No. Paten: IDP000053363
tanggal 12 September 2018 [23]. Merek knalpot yaitu MCC = Metallic catalytic
converter juga telah didaftarkan mereknya dengan No. Permohonan:
D002017064428 Tanggal 6 Desember 2017 sehingga siap untuk dikomersialkan
[24].

Sedangkan pada penelitian terapan tahun 2015, tim peneliti telah berhasil
mengembangkan produk knalpot sepeda motor ramah lingkungan untuk Yamaha
Vixion Lightning berteknologi catalytic converter berbahan dasar stainless-steel
wire mesh berlapis TiO2. Knalpot ini mampu mereduksi emisi CO dan HC rata-
rata sebesar 20,96% dan 23,26%, meningkatkan performa mesin (torsi dan daya)
rata-rata sebesar 7,15% dan 6,13%, serta mereduksi konsumsi bahan bakar rata-
rata sebesar 3,70%. Namun, knalpot ini cenderung meningkatkan tingkat
kebisingan rata-rata sebesar 1,7%. Selain itu, penggunaan stainless-steel wire
mesh dalam jangka panjang akan menimbulkan persoalan, yaitu menumpuknya
deposit karbon di ujung depan catalytic converter yang akan menghambat aliran
gas buang.

Melihat fenomena tersebut, melalui skema penelitian pengembangan
prototipe industri ini mulai tahun 2019-2021 akan dikembangkan teknologi baru
yaitu metallic catalytic converter berbahan dasar plat tembaga berlapis titanium
dioksida (TiO2). Penggunaan metallic catalytic converter berbahan dasar plat
tembaga berlapis TiO> akan dihasilkan katalis yang berpori yang akan
memperluas permukaan katalis sehingga dapat mereduksi emisi CO dan HC
secara signifikan. Setelah itu, akan dilakukan uji laik jalan (endurance test)
sehingga dapat diketahui efektivitas pemakaian (umur) Kkatalis tersebut.
Sehingga nantinya akan dihasilkan paten knalpot sepeda motor ramah



lingkungan berteknologi metallic catalytic converter TiO2 dengan harga knalpot
yang terjangkau oleh masyarakat luas untuk mendukung program langit biru dan
SDGs, khususnya upaya untuk mengatasi perubahan iklim dan dampaknya.

Roadmap penelitian pengembangan prototipe industri selama 3 tahun
(2019-2021) dapat dilihat pada gambar 1 berikut ini.

Tahun 1(2019)

Tahun 11 (2020)

Tahun IIT (2021)
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Uji Laik Jalan (Endurance
Test):

Metallic Catalytic Converter
Berbahan Dasar Plat Tembaga
Berlapis Titanium Dioksida
(TiOy)

Uji Laik Jalan (Endurance
Test):

Metallic Catalytic Converter
Berbahan Dasar Plat Tembaga
Berlapis Titanium Dioksida
(TiOn)

Uji Laik Jalan (Endurance
Test):

Metallic Catalytic Converter
Berbahan Dasar Plat Tembaga
Berlapis Titanium Dioksida
(TiOz)

v

v

v

Pendaftaran Paten:
Knalpot Sepeda Motor Tipe
Sport Ramah Lingkungan
Berteknologi Metallic
Caralytic Converter Berbahan
Dasar Plat Tembaga Berlapis
Titanium Dioksida (Ti0O»)

e e | S| S

Pendaftaran Paten:
Knalpot Sepeda Motor Tipe
Matic Ramah Lingkungan
Berteknologi Merallic
Catalytic Converter Berbahan
Dasar Plat Tembaga Berlapis
Titanium Dioksida (TiO-)

Pendaftaran Paten:
Knalpot Sepeda Motor Tipe
Moped Ramah Lingkungan

Berteknologi Merallic

Caralytic Converter Berbahan
Dasar Plat Tembaga Berlapis
Titanium Dioksida (TiO:)

v

v

v

Seminar Internasional:
Publikasi di Prosiding
Internasional Bereputasi
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Seminar Internasional:
Publikasi di Prosiding
Internasional Bereputasi

Gambar 1. Roadmap penelitian pengembangan prototipe industri tahun 2019-

2021.




BAB Il1
TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN

A. Tujuan Penelitian

Berdasarkan latarbelakang masalah di atas, maka tujuan dari penelitian ini
adalah:

1. Menemukan desain dan produk knalpot sepeda motor ramah lingkungan
berteknologi metallic catalytic converter tembaga berlapis TiO2 untuk
mendukung program langit biru dan SDGs.

2. Memperoleh HKI dalam bentuk paten knalpot sepeda motor ramah
lingkungan (granted).

3. Memperoleh sertifikat merek MCC = Metallic catalytic converter.

B. Manfaat Penelitian

Penelitian ini memiliki beberapa manfaat diantaranya sebagai berikut.

1. Sebagai salah satu solusi dalam mereduksi konsentrasi emisi gas buang yang
dihasilkan oleh kendaraan bermotor, khususnya emisi kendaraan sepeda
motor empat langkah.

2. Sebagai alternatif bahan katalis yang lebih murah selain yang sudah ada di
pasaran.

3. Dihasilkan desain baru catalytic converter titanium dioksida.



BAB IV
METODE PENELITIAN

A. Rancangan Knalpot Sepeda Motor Ramah Lingkungan Berteknologi
Metallic catalytic converter Titanium Dioksida (TiOz)
1. Desain Knalpot Eksperimen
Bentuk rancangan metallic catalytic converter casing dalam knalpot
eksperimen mengacu pada desain yang telah dibuat oleh A. Graham Bell
(2006:299) [25]. Dalam rancangan tersebut, diameter pipa sebelum dan
sesudah katalis dibuat tirus, dimana untuk pipa inlet sudut kemiringan (entry
taper) sebesar 10° dan sudut kemiringan pada pipa outlet (exit taper) sebesar
15°. Desain tersebut dapat dilihat pada gambar 2 di bawabh ini.

S -

Ovalise exhaust over 6in

Gambar 2. Modifikasi CAT casing untuk memaksimalkan aliran
Sumber: Bell (2006:299)

Dari perhitungan di atas dapat digambarkan desain knalpot eksperimen
sebagai berikut.

-

Gambar 3. Gambar desain knalpot eksperimen Yamaha Vixion Lighting
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2. Perancangan Aktif Metal Katalis (Metallic catalytic converter) Titanium
Dioksida
Cara pembuatan aktif metal katalis yaitu plat tembaga (Cu) berlapis
titanium dioksida (TiO2) disusun di dalam casing berbentuk silinder. Untuk
mendapatkan luas permukaan yang maksimal, maka plat tembaga disusun
berlipat dengan tinggi lekukan mulai dari 2 mm, 3 mm, dan 4 mm.
Perancangan bentuk metallic catalytic converter berbahan dasar plat
tembaga (Cu) dapat dilihat pada gambar 4 di bawah ini.

2 mm

3 mm 4 mm

Gambar 4. Metallic catalytic converter berbahan dasar plat tembaga

Langkah selanjutnya adalah melapisi plat tembaga (Cu) tersebut dengan
titanium dioksida (TiO2) dengan prosedur atau langkah-langkah seperti
ditunjukkan pada Gambar 5 berikut ini.

l—( Membuat adoran katalis l
Y 1
50 gram TiO 100 gram Ti0: 130 gan TVO2
500 pem sodum wlikse 200 pren sodum alkat 200 gram sodices akkat
500 ml air dishlasi 500 ml air d=nlas 500 ml mr dnalam
‘—OI Diaduk dengan wiver sampai campuran homogen |'J

'

[ Mencelup plat Cua ke dalam 1076 HOY selama 30 menit I
3

I Mengoven plat Cu pada saba 100°C selama 30 menit I
v

I Mencchup plat Cu pads adonan katalisTiO: I
v
I Mengoven plat Cu padas suhu 120°C selama 12 jam (Kalam, 2012:473) [6] I
v
[ Kalsimasi plat Cu pada suhu 550°C selama 6 jam (Kalam, 2012:473) (6] I
v
| Moemasang katalis pada coval)tic converter casing |

v

I Memasang cotal)vic comverter pada knalpot eksperimen I
v

l Mevallic eavalyeic comverter THO: siap diji ]

Gambar 5. Langkah-langkah pelapisan titanium dioksida (TiO.) pada plat
tembaga
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Sedangkan posisi penempatan metallic catalytic converter berbahan
dasar plat tembaga berlapis TiO> di dalam knalpot eksperimen dapat dilihat
pada gambar 6 di bawah ini.

Gambar 6. Metallic catalytic converter di dalam knalpot eksperimen

3. Perancangan Penempatan Katalis pada Knalpot Eksperimen

Aktif metal katalis ditempatkan pada CAT casing. Desain CAT casing
dibuat seperti gambar 2, kemudian CAT casing ditempatkan pada knalpot
eksperimen. Penempatan CAT casing harus memperhatikan panjang pipa
exhaust, kemiringan tabung CAT dan volume knalpot.

Pada metallic catalytic converter casing berisi plat tembaga berlapis
titanium dioksida (TiOz) dengan panjang katalis 100 mm dan diameter 65 mm
dengan tinggi lekukan 2 mm, 3 mm, dan 4 mm.

Metallic catalytic converter casing didesain untuk bisa dibongkar-
pasang (completely-knock down/CKD) secara praktis. Bertujuan untuk
kemudahan mengganti apabila bahan metal aktif katalis sudah menurun
aktifitas katalisnya. Dengan demikian casing didesain seperti gambar 7 di
bawabh ini.

Tapper ourlet

Scmbwrzan belakang Catalviic comverter/Katalis

Sambungan depan

Casing Tapper infer

Gambar 7. Desain metallic catalytic converter casing
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Untuk dimensi dari casing katalis ditunjukkan pada gambar 8 di bawah
ini.

L
L 4
L
L 4
L

:Ixu

{/f:/

100

Gambar 8. Dimensi metallic catalytic converter casing (dalam mm)

Metallic catalytic converter (CAT) casing kemudian dipasang pada
knalpot eksperimen. Perancangan knalpot eksperimen didesain untuk
mengurangi tingkat kebisingan, oleh karena itu dipasang dua buah sekat
(baffle) setelah CAT. Bagian-bagian dan dimensi knalpot eksperimen
Yamaha Vixion Lighting ditunjukkan pada gambar 9 dan gambar 10 di bawah
ini.

Lubang
Exhaust

Katalis Pipa exhaust

Bafie Muffler

Gambar 9. Bagian-bagian knalpot eksperimen Yamaha Vixion
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Gambar 10. Dimensi knalpot eksperimen Yamaha Vixion

B. Peralatan dan Instrumen Penelitian

Instrumen penelitian adalah alat ukur dan alat uji yang digunakan untuk
mendapatkan data penelitian. Peralatan dan instrumen penelitian yang akan
digunakan dalam penelitian ini adalah inertia chassis dynamometer, fuel flow
meter, stopwatch, termocouple, digital thermometer, sound level meter, U-tube
manometer, exhaust gas analyzer, dan blower yang terdapat di Lab. Pengujian
Performa Mesin Jurusan Teknik Mesin FT UNESA.

Secara lengkap, peralatan dan instrumen penelitian yang akan digunakan
seperti tampak pada gambar 11 berikut ini.

Tangki Bahom Bakar Torsi (Nm) (Rpm)

- Q 1 B .'-'-.u;
w Sacp Winch e T m
— - L
— Gelas Ukur - -
L pe

Katup
aban Bakar

Exbarust Gas Anadyzer

Gambar 11. Skema instrumen penelitian
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C. Metode Pengujian
Untuk mendapatkan data penelitian yang valid dan reliabel, metode
pengujian dilakukan berdasarkan standar nasional dan internasional, antara lain:

1. Pengukuran emisi gas buang sepeda motor berdasarkan SNI 09-7118.3-
2005 [26].

2. Pengukuran performa mesin berdasarkan SAE J1349, yaitu Engine Power
Test Code-Spark Iginition and Compression Ignition-Net Power Rating
[27].

3. Pengukuran konsumsi bahan bakar berdasarkan SNI 7554:2010 [28].

4. Pengukuran tingkat kebisingan berdasarkan SAE J1287 yaitu Surface
Vehicle Standard “Measurement of Exhaust Sound Levels of Stationary
Motorcycles” [29]

D. Tugas Personil

Tugas ketua peneliti adalah: (1) membuat proposal penelitian, (2)
menggambar desain knalpot eksperimen dan metallic catalytic converter, (3)
presentasi proposal penelitian, (4) membuat catatan harian (logbook), (5) belanja
peralatan penunjang dan bahan habis pakai, (6) membuat knalpot eksperimen,
(7) membuat metallic catalytic converter TiO,, (8) mengambil data, (9)
menganalisis data, (10) membuat draft laporan akhir, (11) membuat draft artikel
ilmiah, (12) membuat draft paten, (13) submit artikel ilmiah ke jurnal
internasional bereputasi, (14) seminar internasional, dan (15) mendaftarkan
paten ke DJKI, Kementerian Hukum dan Hak Asasi Manusia. Sedangkan tugas
anggota peneliti adalah: (1) membuat proposal penelitian, (2) menggambar
desain knalpot eksperimen dan metallic catalytic converter, (3) belanja peralatan
penunjang dan bahan habis pakai, (4) membuat knalpot eksperimen, (5)
membuat metallic catalytic converter TiO2, (6) mengambil data, (7)
menganalisis data, (8) membuat draft laporan akhir, (9) membuat draft artikel
ilmiah, dan (10) membuat draft paten.

Proses pengambilan data juga akan melibatkan mahasiswa yang ada di
Lab. Pengujian Performa Mesin Jurusan Teknik Mesin FT Unesa untuk
memberikan pengalaman penelitian kepada mereka.



BAB V
HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Data Hasil Penelitian

1. Emisi CO (Karbon Monoksida)

Tabel 5.1 Data Emisi CO

Emisi CO Knalpot Eksperimen Berteknologi Metallic Catalytic Converter

c
§ g g g Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (% Vol)
< c
~ — N N N N N N
P'tj/ltar.an §§ gé ~ 0 NE N'IC:) ® 0 mE mE <O <r_|C:> <r.|C:>
esin IS cE c c cE c c cE c c
RPM) | 88| 9| 8L |85 |85 |8 |85 8588585
80| g0 | 25 |29 |2g | 2o |29 |22 | 2a| 2928
20 o0 [TRTe v 9 v 0 (TR v 9 v 0 D D v S v 0
SO | 50 A N (I (i A [ Ao (R i S A
2 c 2 jun ] ] jun} ] jun} o} ] o}
X 4 O @) @) O @) O O @) O
1500 4,61 0,23 2,37 2,35 2,32 2,44 2,41 2,39 | 2,98 2,96 2,94
2000 4,27 0,21 2,33 2,30 2,28 2,40 2,38 2,36 | 2,95 2,93 2,89

2500 3,95 0,21 2,24 2,23 2,38 2,30 2,25 2,93 2,90 2,88

N
N
[

3000 3,84 0,16 2,23 2,21 2,19 2,35 2,28 2,24 2,90 2,89 2,88

3500 3,32 0,15 2,19 2,16 2,14 2,30 2,26 2,24 2,81 2,77 2,66

4000 3,14 0,13 2,14 2,13 2,12 2,25 2,23 2,14 2,78 2,71 2,60

4500 3,02 0,13 2,12 2,11 2,10 2,21 2,19 2,13 2,72 2,68 2,60

5000 2,97 0,12 1,12 1,11 1,11 1,35 1,26 1,13 1,79 1,65 1,59

5500 2,84 0,10 1,11 1,10 1,09 1,28 1,21 1,11 1,71 1,60 1,59

6000 2,67 0,10 1,10 1,09 1,09 1,22 1,18 1,11 1,63 1,56 1,48

6500 2,51 0,10 1,10 1,09 1,08 1,18 1,15 1,10 1,55 1,48 1,40

7000 2,13 0,09 1,09 1,08 1,08 1,15 1,12 1,09 1,43 1,39 1,34

7500 1,96 0,08 1,08 1,08 1,07 1,13 1,11 1,09 1,40 1,34 1,30

8000 1,78 0,08 1,08 1,07 1,07 1,12 1,11 1,09 1,38 1,29 1,24

8500 1,55 0,06 0,35 0,27 0,18 0,88 0,85 0,80 0,99 0,95 0,92

9000 1,39 0,06 0,30 0,24 | 0,17 0,86 0,81 0,78 0,95 0,91 0,88

9500 1,27 0,05 0,28 0,21 0,16 0,82 0,77 0,75 0,88 0,85 0,83

10.000 1,15 0,05 0,20 0,17 0,15 0,78 0,74 0,70 0,82 0,79 0,76

15




2. Emisi HC (Hidrokarbon)

Tabel 5.2 Data Emisi HC
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Emisi HC Knalpot Eksperimen Berteknologi Metallic Catalytic Converter

§ E %E Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (ppm Vol)
©
CE| 05| ¢ £ £ £ £ £ £ £ £
Putaran | 21 521 58 | S8 (80 |8 | =0 | =0 |58 | 50|58
Mesin | s 5@ g | g | gb | gF | gC gL |55 |8 |86
(RPM) (205 n <5 | fo | o | X5 | oo | X5 | S0 X0
oy B | X0 | X9 | X2 | ko | X2 | X9 | X0 | X2 | &9
o S D D [ 8 [ ﬂ [ Te) [ 8 [ ﬂ [TTe) fe5} 3 [ Q
< O = Q -+ - T - A .y - A - " I - A - "
c O c O > > > > > > > > >
¥sS | ¢S | O O O O O O O O O
1500 425 77 107 105 102 115 109 104 130 125 110
2000 399 71 104 101 98 112 106 101 128 111 106
2500 320 62 97 95 77 104 98 80 120 106 96
3000 275 52 90 89 68 90 94 75 99 97 95
3500 245 50 81 78 64 88 85 73 97 95 91
4000 213 48 76 73 62 85 79 71 89 91 88
4500 179 45 72 68 58 81 75 65 90 88 81
5000 138 37 69 63 55 78 72 61 88 84 76
5500 106 15 58 58 42 61 53 36 81 77 71
6000 87 13 55 40 18 58 45 20 75 69 50
6500 66 12 41 31 15 47 34 17 58 47 32
7000 75 16 48 33 20 51 37 22 43 32 33
7500 81 18 41 38 24 44 40 26 58 48 39
8000 94 19 49 43 26 61 55 28 65 59 46
8500 108 24 58 51 30 68 63 35 70 67 52
9000 129 33 68 65 34 77 71 37 79 77 53
9500 145 35 73 68 48 79 74 52 85 80 59
10.000 201 42 79 73 50 82 77 55 88 85 61

3. Emisi CO2 (Karbon Dioksida)

Tabel 5.3 Data Emisi CO2

Emisi CO2 Knalpot Eksperimen Berteknologi Metallic Catalytic

C
§ g S io\ Converter Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (% Vol)
< c
~ - N N N N N N
Putaran §§ SE| 0 |nQ | a0 | w0 |®wQ |mQ <0 |0 | <09
Mesin Se | S| SF | ST | STl sF| ST |IsE | s8] §EC
(RPM) Noe |l v | X5 |20 | 2o 25| 2o |Xo|X5 | <o <o
B|a -B'D. 5 o g o < o ~ o A= X O X o X 9 X Q
20 INe) D D cue| cuﬁ [ Te) wa mﬁ D D ma mﬁ
S0 | 20| 2+ |27 |27 [ 2¥ |27 |27 | 2F |27 2%
2 c 2 > > > > > > > > >
X 4 O @) @) O ) O O ©) O
1500 4,15 6,44 6,03 6,08 6,11 5,62 5,77 5,89 5,24 5,33 5,47
2000 4,68 6,57 6,18 6,21 6,27 5,87 5,98 6,04 5,30 5,48 5,51
2500 5,43 7,59 7,21 7,25 7,28 6,97 7,08 7,19 6,09 6,17 6,22
3000 5,87 8,60 8,09 8,15 8,21 7,49 7,55 7,61 7,06 7,21 7,27
3500 6,12 9,80 9,02 9,08 9,12 7,58 7,66 7,69 7,19 7,27 7,31
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Emisi CO2 Knalpot Eksperimen Berteknologi Metallic Catalytic

c
§ g S g Converter Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (% Vol)
< c
| == N o N o o o
Putaran §'§ SE| 0 |nQ | a0 | w0 | w0 |mQ <0 |0 | <9
Mesin Sy | 8Sg | SF | ST | S sF | §C s |sF | s | gk
(RPM) Noe |l e | X5 | 2o | 2o | L5 | 2o |Xo|X5 | <o =Xo
20| B0 | 5 | X |22 | X0 |l X9 lxg |20 | 29| 22
20 a0 D D “"8 wﬂ [STe) “"8 wﬂ [STe) wa wﬂ
SO | g0 |d¥ |27 |27 |2 F |27 2T |25 |27 |2
2 c 2 > > > o] > o] =] > =]
X 2 (@] O O O O O O O O
4000 6,78 9,87 9,43 9,50 9,62 8,19 8,23 8,46 7,54 7,65 7,73
4500 7,18 | 10,02 | 9,78 9,92 9,98 9,28 9,35 9,47 8,68 8,71 8,76
5000 799 | 11,12 | 10,92 | 10,98 | 11,03 | 10,48 | 10,51 | 10,66 | 9,75 9,82 9,87
5500 8,23 | 12,26 | 11,88 | 11,95 | 12,11 | 11,50 | 11,59 | 11,67 | 10,54 | 10,67 | 10,88
6000 10,58 | 13,59 | 13,27 | 13,31 | 13,36 | 12,88 | 13,09 | 13,11 | 11,69 | 11,76 | 11,85
6500 10,60 | 13,74 | 13,30 | 13,36 | 13,41 | 13,01 | 13,13 | 13,25 | 12,19 | 12,24 | 12,30
7000 11,07 | 13,87 | 13,47 | 13,53 | 13,61 | 13,14 | 13,19 | 13,26 | 12,69 | 12,87 | 12,96
7500 11,18 | 14,06 | 13,61 | 13,75 | 13,88 | 13,16 | 13,24 | 13,32 | 12,98 | 13,01 | 13,03
8000 11,63 | 14,83 | 14,25 | 1458 | 14,61 | 13,65 | 13,73 | 13,86 | 13,36 | 13,44 | 13,57
8500 11,76 | 14,99 | 14,74 | 14,77 | 14,80 | 14,56 | 14,66 | 14,71 | 14,05 | 14,09 | 14,12
9000 10,45 | 12,89 | 12,34 | 1255 | 12,63 | 11,89 | 12,00 | 12,01 | 11,36 | 11,41 | 11,46
9500 936 | 11,96 | 1141 | 11,45 | 11,48 | 11,16 | 11,25 | 11,37 | 10,09 | 10,13 | 10,17
10.000 921 | 11,38 | 11,21 | 11,24 | 11,28 | 11,08 | 11,15 | 11,19 | 10,03 | 10,05 | 10,08

4. Kadar Oz (Oksigen)

Tabel 5.4 Data Emisi O2

Emisi Oz Knalpot Eksperimen Berteknologi Metallic Catalytic Converter

C
§’§ S ’;5 Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (% Vol)
< c
~ — N N (9] N N N
Putaran §§ S E ~O | ~nQ | w0 | w0 [ w0 | Q|0 |2 | <0
Mesin Se | S| SF| ST | ST |S§F| ST |IsE|§F 1§ §EC
cemy (221 828585 €5 )85 85 85|85 85|55
ol | 50 1 X0 | X8 | XQ | X0 | X9 | X3 | X0 | X8 | X2
S0 20|39 | 33 |33 |32 | 33|33 |39 | 33|35
SO | wO + + + + + + + + +
2 @] O O O O O O O O

1500 45 2,1 3,0 2,9 2,7 3,3 3,1 3,0 3,5 3,2 3,1
2000 49 2,4 3,1 3,0 2,8 3,7 3,3 3,2 3,7 3,5 3,3
2500 53 2,6 3,3 3,1 3,0 3,9 3,8 3,7 4,2 4,1 4,0
3000 6,2 2,8 3,4 3,3 3,0 4,0 3,9 3,8 4,7 4,5 4,4
3500 6,3 3,0 3,7 3,6 3,4 4,3 4,2 4,1 4,9 4,8 47
4000 6,6 3,2 3,9 3,6 3,4 4,5 4,4 4,2 4,9 4,8 4,7
4500 6,6 3,4 4,0 3,7 3,5 4,8 4,7 4,6 5,0 4,9 47
5000 6,9 3,5 4,1 3,8 3,6 4,9 4,8 4,7 5,2 50 4,9
5500 7,1 3,5 4,2 3,9 3,8 5,0 4,9 4,7 54 5,2 4,9
6000 7,1 3,7 4,4 4,0 3,8 5,0 4,9 4,8 54 5,2 5,0
6500 7,1 3,7 4.4 4,1 3,9 5,2 5,0 4,9 55 53 5,0
7000 7,2 3,8 4,5 4,2 3,9 53 51 5,0 5,6 53 51
7500 7,2 3,9 4,7 45 4,0 54 53 5,0 5,8 55 5,3
8000 74 4,1 4,9 4,7 4,2 54 53 5,0 6,0 59 5,7
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© - Emisi Oz Knalpot Eksperimen Berteknologi Metallic Catalytic Converter
S g % g Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (% Vol)
©
"8 88|¢E £ £ £ £ £ £ £ £
Putaran | €2 | S| S8 [0 |l |0l |=0 |0 |58 58|58
Mesin | S| Sw| §F | E- | 6% | §F |EC | 8T 8% | 85|85
(RPM) Do he | X5 | X5 | X |xXs | X | X |X5 | X5 | X5
BY | 85| ¥g |8 |¥3 ¥ |8 |8 |3 |¥38|%3
R R o A A S O I I I I e e B By
§ s cs > > > > > > > o} >
4 O @) @) O @) O O ©) O
8500 7,4 4,2 5,0 4,8 4,3 55 5,4 51 6,1 6,0 59
9000 75 4,2 55 51 4,3 5,6 5,4 5,2 6,5 6,0 59
9500 75 4,3 5,7 52 4,3 5,7 5,5 5,4 6,9 6,4 6,3
10.000 7,6 4,5 6,1 5,8 4,7 6,1 5,8 55 7,7 7,5 7.4
5. Lambda
Tabel 5.5 Data Lambda
© c Lambda Knalpot Eksperimen Berteknologi Metallic Catalytic Converter
g % = Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (A)
T < <
=z é Sle = £ £ = £ £ £ £
Putaran -‘g"g 85 58 ES Ea 58 ES 55 58 55 55
Mesin Se| e | SF | S| S| SF | gF | g gk | gF | gk
Rev) | Ba 5 8e 125 85 25|85 (85 8 8585
= Q (@) = =] > > S5 O > =] == =} =]
80| 80 |¥3 | €8 |8 | €3 |¥8 €83 |¥2|¥8 | <8
T2 | g2 |2+ |27 (27 |2+ |27 |27 |2+ |27 |27
S c > > > > > > =] > >
X Y O @) ) O ©) O O ®) O
1500 0,606 | 0,881 | 0,845 | 0,848 | 0,852 | 0,812 | 0,815 | 0,818 | 0,704 | 0,713 | 0,798
2000 0,775 | 0,888 | 0,866 | 0,871 | 0,875 | 0,862 | 0,859 | 0,852 | 0,821 | 0,832 | 0,835
2500 0,805 | 0,893 | 0,911 | 0,913 | 0,916 | 0,888 | 0,892 | 0,898 | 0,847 | 0,851 | 0,857
3000 0,872 | 1,003 | 1,099 | 1,097 | 1,096 | 0,902 | 0,913 | 0,921 | 0,640 | 0,873 | 0,876
3500 0,878 | 1,009 | 1,087 | 1,083 | 1,079 | 0,966 | 0,968 | 0,973 | 0,960 | 0,952 | 0,957
4000 0,890 | 1,013 | 1,080 | 1,055 | 1,040 | 0,975 | 0,979 | 0,981 | 0,965 | 0,969 | 0,978
4500 0,918 | 1,022 | 1,076 | 1,043 | 1,039 | 0,978 | 0,981 | 0,985 | 0,955 | 0,964 | 0,971
5000 0,928 | 1,032 | 1,064 | 1,039 | 1,037 | 0,888 | 0,889 | 0,991 | 0,977 | 0,978 | 0,982
5500 0,976 | 1,018 | 1,051 | 1,029 | 1,023 | 0,981 | 0,984 | 0,999 | 0,983 | 0,994 | 0,997
6000 0,981 | 1,002 | 1,025 | 1,018 | 1,004 | 1,098 | 1,086 | 1,079 | 0,989 | 0,991 | 0,995
6500 1,100 | 1,001 | 1,015 | 1,011 | 1,002 | 1,085 | 1,071 | 1,047 | 1,098 | 1,089 | 1,059
7000 1,372 | 1,072 | 1,009 | 1,007 | 1,001 | 1,038 | 1,032 | 1,029 | 1,085 | 1,077 | 1,074
7500 1,404 | 1,013 | 1,025 | 1,022 | 1,019 | 1,053 | 1,048 | 1,043 | 1,071 | 1,078 | 1,080
8000 1,410 | 1,004 | 1,012 | 1,009 | 1,006 | 1,018 | 1,011 | 1,009 | 1,056 | 1,024 | 1,011
8500 1,412 | 1,001 | 1,011 | 1,008 | 1,005 | 1,009 | 1,007 | 1,004 | 1,019 | 1,014 | 1,008
9000 1,424 | 1,110 | 1,160 | 1,158 | 1,140 | 1,183 | 1,172 | 1,164 | 1,187 | 1,183 | 1,177
9500 1,429 | 1,112 | 1,276 | 1,263 | 1,245 | 1,283 | 1,279 | 1,274 | 1,298 | 1,295 | 1,291
10.000 1,449 | 1,224 | 1,323 | 1,312 | 1,302 | 1,389 | 1,377 | 1,372 | 1,399 | 1,392 | 1,384




6. Temperatur Gas Buang

Tabel 5.6 Data Temperatur Gas Buang
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© c Temperatur Gas Buang Knalpot Eksperimen Berteknologi Metallic
88 §8 Catalytic Converter Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (°C)
(3
CS | 8% g £ £ £ £ £ £ £ £
Putaran Sk | sk ES 58_‘ sa 58 oE:S Ea 58 55 55
Mesin | 52| S2 1 gr | gL |§C | EF | L 8T | 5F | 55| §C
RPM) | 28| 221353532135 (3232|3532 |33
88 88|%¥8|¥8 |3 |3 |8 (%8 |¥3 |8 |5
=S SS |25 |27 |27 |2 |27 |27 |25 |27 2T
c ] ju ] ju ] ] jun ] ] >S5 jun ] S
X ¥ O @ @ O O O O O O
1500 296 | 396 | 983 | 559 | 518 | 46,7 | 486 | 504 | 420 | 470 | 404
2000 315 | 421 | 1083 | 606 | 792 | 695 | 595 | 715 | 482 | 59,7 | 496
2500 36,6 47,7 | 1499 | 781 | 1174 | 1212 | 87,2 | 1111 | 558 84,7 69,8
3000 41,3 | 535 | 1705 | 884 | 1490 | 168,8 | 1134 | 142,7 | 804 | 1122 | 924
3500 43,4 695 | 281,3 | 1314 | 1844 | 2239 | 1612 | 164,7 | 97,1 | 1410 | 1171
4000 54,8 | 81,3 | 284,9 | 140,3 | 226,7 | 260,8 | 206,9 | 196,7 | 134,2 | 179,3 | 156,6
4500 61,8 | 1009 | 320,6 | 161,1 | 270,9 | 311,6 | 257,4 | 227,3 | 176,0 | 220,2 | 206,4
5000 71,2 | 127,0 | 359,6 | 186,0 | 308,6 | 351,1 | 3151 | 263,3 | 214,1 | 264,2 | 220,8
5500 77,5 | 1458 | 381,0 | 201,4 | 356,7 | 404,5 | 338,9 | 301,8 | 261,7 | 300,8 | 227,6
6000 86,7 | 1669 | 411,2 | 221,6 | 408,8 | 427,8 | 363,9 | 333,3 | 2974 | 331,6 | 237,0
6500 100,0 | 188,5 | 429,1 | 239,2 | 464,7 | 438,7 | 383,8 | 357,4 | 306,5 | 349,2 | 253,0
7000 110,6 | 211,1 | 481,2 | 267,7 | 522,9 | 449,8 | 388,1 | 375,0 | 307,6 | 356,9 | 259,0
7500 1194 | 230,5 | 585,3 | 311,7 | 588,1 | 467,7 | 397,4 | 381,2 | 3125 | 363,7 | 264,9
8000 131,2 | 244,7 | 6334 | 336,4 | 608,7 | 485,2 | 4051 | 396,3 | 317,0 | 372,8 | 2775
8500 143,0 | 270,9 | 655,0 | 356,3 | 616,3 | 516,1 | 463,4 | 403,0 | 3555 | 407,3 | 293,3
9000 153,0 | 288,3 | 671,8 | 371,0 | 625,7 | 546,3 | 553,6 | 424,0 | 390,1 | 4559 | 328,5
9500 162,5 | 307,6 | 682,0 | 384,0 | 641,3 | 572,8 | 575,9 | 449,2 | 408,1 | 477,7 | 370,3
10.000 1718 | 322,8 | 692,3 | 3956 | 659,0 | 599,1 | 587,5 | 465,1 | 42455 | 4924 | 4124
7. Torsi
Tabel 5.7 Data Torsi
© c Torsi Knalpot Eksperimen Berteknologi Metallic Catalytic Converter
2= % a Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (N.m)
© = T
“Z|82|¢g £ £ £ £ £ £ £ £
Putaran | S | S 58 55 58_‘ 58 59 58_‘ 58 55 55
Mesin | s | 9| g | g | 5T | §F | §C | 8T |8 |87 |86
RPM) | 28 | 55 |25 |25 |25 | <5 (%5 |25 |35 (25|25
BO| 80|33 |8 |¥8 |3 |3 |3 |53 |38 | <3
S0 | L0 | JY | J= |39 |39 | Jo | J<9 | 39 | J9 | 3
g} 82 3+ 3+ 3+ 3+ 3+ 3+ 3+ 3+ 3+
X Y O ©) ©) O ©) O O @) O
3000 268 | 19 | 438 | 338 | 266 | 324 | 309 | 300 | 311 | 3,07 | 3,06
3500 10,02 | 10,27 | 11,31 | 9,27 | 956 | 996 | 960 | 971 | 9,75 | 969 | 9,72
4000 1145 | 9,86 | 1198 | 1154 | 1146 | 11,33 | 11,44 | 1141 | 11,39 | 11,42 | 11,41
4500 10,53 | 9,26 | 11,37 | 11,46 | 10,75 | 10,77 | 10,99 | 10,84 | 10,87 | 10,90 | 10,87
5000 10,46 | 9,42 | 11,67 | 11,47 | 10,85 | 10,93 | 11,08 | 10,96 | 10,99 | 11,01 | 10,99
5500 10,85 | 10,01 | 12,07 | 11,80 | 11,59 | 11,77 | 11,72 | 1169 | 11,73 | 11,71 | 11,71
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= - Torsi Knalpot Eksperimen Berteknologi Metallic Catalytic Converter
2~ 8~ Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (N.m)
& E S £
— AN N AN N N N
Putaran §§ SZ | ad |l | a0 | ®wd |®wQ | w0 |<8| <0 |<Q
Mesin S| S| S | g | s | gk | g | gk | gk | gk | gk
RPM) | Z& | 88|35 (35 (35|35 |35 (353 |35|35(33
29| 89 |€3|¥8 |8 | €3 |8 |€8|¥3 |8 | €8
Q| 20|13 | S92 |92 |39 | So | d2 |32 | 32| O3
c = g = > st st > st St > st st
X 4 O @) @) O ©) O O @) O
6000 11,24 | 10,96 | 12,59 | 11,87 | 12,15 | 12,24 | 12,09 | 12,16 | 12,16 | 12,14 | 12,15
6500 1190 | 11,85 | 12,81 | 12,16 | 12,62 | 12,62 | 12,46 | 12,57 | 12,55 | 12,53 | 12,55
7000 12,65 | 11,86 | 12,61 | 11,92 | 12,59 | 1258 | 12,36 | 12,51 | 12,48 | 12,45 | 12,48
7500 12,85 | 11,53 | 12,19 | 11,73 | 12,36 | 12,28 | 12,12 | 12,25 | 12,22 | 12,20 | 12,22
8000 12,36 | 11,11 | 1153 | 11,35 | 11,82 | 11,75 | 11,64 | 11,74 | 11,71 | 11,70 | 11,72
8500 11,84 | 10,60 | 10,45 | 10,60 | 11,23 | 11,07 | 10,97 | 11,09 | 11,04 | 11,03 | 11,05
9000 11,16 | 9,70 | 964 | 9,63 | 10,26 | 10,11 | 10,00 | 10,13 | 10,08 | 10,07 | 10,09
9500 10,22 | 867 | 834 | 871 | 930 | 9,11 | 9,04 | 9,15 | 9,10 | 9,10 | 9,12
10.000 816 | 7,68 | 787 | 609 | 729 | 763 | 7,00 | 731 | 731 | 721 | 7,27
8. Daya
Tabel 5.8 Data Daya
= - Daya Knalpot Eksperimen Berteknologi Metallic Catalytic Converter
2 | S~ Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (HP
ST 8T
5 < e <= E E o E o E g o E o E E o E o
Putaran 'céfx S| Q0 | w9 | ~wO | w0 | wQ | ®wQ | <0 | <0 | <0
Mesin §9¥| S | cE | g | gk | g | gk | ek | e | gk | cF
(RPM) | & | H& | X5 | X5 (X5 | X5 | X5 |[X5|X5|X5|X5
2 Q PO | Xo X Q X Q X o X Q X Q X o X Q X Q
20 a0 [TRTe) cu‘c_>| cu'-fH) D 1D cu‘c_>| a.)'ﬁ O 1D wa q.)'ﬁ
SS | &3 i e e (e e (i e (A e (il B (o P
c > ju ju > > > > > >
X Y O ®) ®) O @) O O ©) O
3000 123 | 087 | 190 | 153 | 120 | 143 | 1,77 | 127 | 153 | 140 | 1,23
3500 493 | 503 | 557 | 457 | 470 | 490 | 447 | 427 | 393 | 497 | 480
4000 6,43 | 557 | 6,73 | 647 | 647 | 637 | 643 | 650 | 630 | 647 | 637
4500 6,70 | 587 | 720 | 727 | 683 | 680 | 673 | 697 | 683 | 683 | 6,73
5000 740 | 667 | 823 | 807 | 767 | 770 | 7,67 | 7,70 | 757 | 7,70 | 7,63
5500 840 | 7,77 | 937 | 917 | 900 | 9,20 | 9,10 | 9,00 | 863 | 9,13 | 9,10
6000 950 | 9,27 | 10,67 | 10,07 | 10,30 | 10,37 | 10,37 | 10,30 | 9,73 | 10,33 | 10,33
6500 1093 | 10,87 | 11,73 | 11,13 | 1157 | 1160 | 1160 | 11,47 | 11,00 | 11,60 | 11,57
7000 1247 | 11,73 | 12,47 | 11,77 | 12,43 | 12,43 | 12,40 | 12,30 | 12,03 | 12,63 | 12,37
7500 13,60 | 12,20 | 12,97 | 12,43 | 13,07 | 13,03 | 13,00 | 12,87 | 12,87 | 13,23 | 12,93
8000 14,07 | 12,57 | 13,07 | 12,83 | 13,37 | 13,30 | 13,23 | 13,20 | 13,27 | 13,53 | 13,20
8500 1423 | 12,73 | 12,80 | 12,73 | 13,50 | 13,33 | 13,30 | 13,37 | 13,33 | 13,60 | 13,23
9000 14,20 | 12,37 | 12,27 | 12,30 | 13,07 | 12,87 | 12,87 | 12,90 | 13,03 | 13,20 | 12,70
9500 13,73 | 11,67 | 11,23 | 11,70 | 12,53 | 12,27 | 12,27 | 12,30 | 12,33 | 12,73 | 12,17
10.000 11,57 | 10,77 | 10,92 | 8,67 | 10,33 | 10,73 | 9,83 | 8,47 | 10,47 | 10,60 | 9,53




9. Konsumsi Bahan Bakar

Tabel 5.9 Data Konsumsi Bahan Bakar

21

s~ | = - Konsumsi Bahan Bakar Knalpot Eksperimen Berteknologi Metallic
= % % % Catalytic Converter Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (kg/jam)
© = 1—
"3 8% ¢ £ £ £ £ £ £ £ £
Putaran -‘ég gg ES 58_‘ 58 ES oE:B_J 55 ;Era 55 55
Mesin | 5 3| Se| 8- | §=|§C |8 |§C |80 |8 |85 |88
RPM) | 221 52| 25|25 |25 | <5 (25|25 |35 (25|25
S5 5|3 |8 |8 | €3 |8 |¥8|¥3|%8 |3
sQ | 20| 92 | 9= | 9= | 32 | 9= | 9o | S | 3= | O
cQ| 89|35+ 5+ 5t st =2 st st 5t st
¥2|g¢g2|0 O O O O O O O O
1500 081 | 081 | o076 | 0,76 | O76 | 077 | 0,78 | 0,78 | 0,76 | 0,76 | 0,77
2000 08 | 08 | o076 | 0,77 | 076 | 0,77 | 0,78 | 0,78 | 0,77 | 0,76 | 0,78
2500 08 | 083 | 077 | 0,77 | O77 | 077 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,76 | 0,80
3000 088 | 08 | 077 | 0,77 | 078 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 0,80 | 0,77 | 0,80
3500 089 | 086 | 077 | 0,79 | 0,79 | 0,78 | 0,79 | 0,79 | 0,80 | 0,78 | 0,80
4000 09 | 08 | 077 | 080 | 079 | 0,79 | 0,79 | 0,79 | 0,80 | 0,78 | 0,80
4500 091 | 087 | 078 | 081 | 080 | 080 | 0,80 | 080 | 0,81 | 0,79 | 0,81
5000 093 | 08 | 078 | 081 | 080 | 080 | 0,80 | 080 | 0,82 | 0,79 | 081
5500 094 | 08 | 078 | 081 | 080 | 080 | 0,80 | 081 | 0,82 | 0,79 | 0,82
6000 09 | 091 | 078 | 081 | 081 | 080 | 081 | 081 | 0,82 | 0,79 | 0,82
6500 09 | 091 | 078 | 081 | 081 | 081 | 081 | 081 | 0,82 | 0,79 | 0,82
7000 09 | 091 | 0,79 | 082 | 082 | 081 | 081 | 083 | 0,83 | 0,80 | 0,82
7500 09 | 091 | 0,79 | 082 | 084 | 083 | 081 | 083 | 0,84 | 081 | 0,83
8000 097 | 092 | 079 | 083 | 084 | 084 | 082 | 083 | 0,84 | 083 | 0,83
8500 09 | 092 | 079 | 083 | 084 | 084 | 082 | 084 | 0,85 | 0,83 | 0,84
9000 09 | 093 | 079 | 084 | 084 | 084 | 083 | 084 | 0,85 | 0,83 | 0,85
9500 100 | 095 | 0,79 | 084 | 085 | 084 | 083 | 0,84 | 085 | 0,84 | 085
10.000 101 | 097 | 081 | 085 | 0,85 | 086 | 086 | 0,84 | 0,86 | 0,86 | 0,85

10. Tingkat Kebisingan

Tabel 5.10 Data Tingkat Kebisingan

© c Tingkat Kebisingan Knalpot Eksperimen Berteknologi Metallic Catalytic
= = g = Converter Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (dB)
< c
S AN N AN N N N
Putaran §°ﬁ B Q0 | w0 |nQ [ w0 |00 |wQ | <0 | <9 |<0
Mesin s® | SR | cE | gk | gk | gE | gF | gk | gE | gk | gF
RPM) | £& | 28 | 25| 25|35 |35 (35|55 |35|35(35
o Q 8| X0 | X8 | X3 | X0 | X8 | X3 | X0 | X8| X3
20| 20|38 | 35S |35 |38 |35 | 38 | g6 | 95 | 34
8> | ©= + + + + + + + + +
c > > > > ] > jun} ] jun}
X Y O ©) ©) O ©) O O @) O
1500 788 | 780 | 765 | 734 | 739 | 724 | 735 | 738 | 765 | 746 | 729
2000 836 | 819 | 778 | 758 | 759 | 76,2 | 76,0 | 758 | 771 | 76,3 | 77,2
2500 850 | 839 | 806 | 801 | 77,9 | 79,7 | 800 | 789 | 788 | 79,2 | 79,5
3000 849 | 84,7 | 814 | 805 | 808 | 80,6 | 813 | 800 | 814 | 80,9 | 80,2
3500 854 | 8,6 | 819 | 808 | 815 | 814 | 816 | 818 | 820 | 818 | 811
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= - Tingkat Kebisingan Knalpot Eksperimen Berteknologi Metallic Catalytic
S s - Converter Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (dB)
§m| cm
TS| 0T E £ £ £ £ £ £ £ £
Putaran | £% | 5% | 5§ | S0 |50 |y |0 |0 |58 50|58
Mesin | 52 52 - | L |8 | EF |85 | 8T | 8F | 85| &
(RPM) Pa |l va | X5 | <o | <fo|lf5 | 2o | 2o || <o <o
8_0 8| X0 | X8 | X3 | X0 | X8 | X3 | X0 | X8| X3
L (_) Q_(_) [SINTe} (5] 3 (5] i [SITe} (5] o} (5] - [ RTe} [<}] — (] —
E2| 82|37 |3+ |3+ |3t |3+ |2+ |27 |3+ |37
c
X 4 O @) @) O ©) O O @) O
4000 86,5 | 869 | 836 | 835 | 834 | 833 | 825 | 853 | 839 | 839 | 836
4500 89,1 | 890 | 8,6 | 872 | 881 | 875 | 871 | 87,7 | 851 | 86,6 | 84,7
5000 91,2 | 90,8 | 89,3 | 89,2 | 89,3 | 89,2 | 888 | 896 | 885 | 89,0 | 88,7
5500 92,4 | 922 | 908 | 89,9 | 90,2 | 90,5 | 90,1 | 904 | 90,1 | 90,2 | 90,7
6000 933 | 933 | 935 | 922 | 915 | 923 | 919 | 919 | 91,7 | 918 | 92,2
6500 94,1 | 950 | 938 | 932 | 932 | 944 | 932 | 930 | 933 | 932 | 934
7000 959 | 971 | 96,7 | 950 | 94,7 | 971 | 947 | 952 | 946 | 948 | 96,2
7500 99,0 | 1004 | 995 | 966 | 984 | 98,0 | 974 | 986 | 96,7 | 97,6 | 983
8000 100,2 | 101,2 | 1004 | 99,1 | 995 | 986 | 995 | 999 | 983 | 992 | 994
8500 101,4 | 101,8 | 100,7 | 100,8 | 101,1 | 101,2 | 100,6 | 101,5 | 101,3 | 101,1 | 100,7
9000 103,9 | 103,3 | 102,8 | 103,9 | 105,6 | 105,0 | 1056 | 105,9 | 106,0 | 105,9 | 104,8
9500 108,3 | 108,7 | 103,8 | 106,3 | 107,4 | 106,2 | 106,9 | 108,1 | 106,5 | 107,2 | 107,4
10.000 109,8 | 106,8 | 105,7 | 106,6 | 108,8 | 106,9 | 108,7 | 109,6 | 107,8 | 108,7 | 107,8
11. Tekanan Balik (Back Pressure)
Tabel 5.11 Data Tekanan Balik
= c Tekanan Balik Knalpot Eksperimen Berteknologi Metallic Catalytic
S = % = Converter Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (kPa)
o O o
C2| 82 g £ £ £ £ £ £ £ £
Putaran | S€ | 5% | 58 | <0 | a0 |08 |00 |0 <8 |8 <8
Mesin s S« S %I— %I— S %I— %I— Sk %I— %I—
b g S S S S S S
RPM) | 28| 58 |25 35| 25| 25|55 (255|555 (%5
£9)E5 |28 |38 39|35 |35 |38 38 35|38
g = eSS |5t |5+ |5+ |53t |5+ |5+ |5 |5+ ] 5+
X Y O o o O ) O O @) O
1500 09 | 193 | 176 | 181 | 188 | 091 | 116 | 121 | 0,77 | 0,84 | 0,87
2000 162 | 287 | 209 | 214 | 282 | 157 | 182 | 187 | 121 | 136 | 145
2500 253 | 335 | 308 | 313 | 330 | 248 | 2,88 | 293 | 211 | 2,16 | 2,28
3000 313 | 493 | 422 | 427 | 488 | 308 | 381 | 386 | 252 | 2,71 | 298
3500 386 | 562 | 495 | 500 | 557 | 381 | 417 | 422 | 319 | 3,33 | 356
4000 477 | 782 | 682 | 687 | 7,78 | 472 | 568 | 573 | 331 | 452 | 460
4500 6,15 | 865 | 745 | 750 | 860 | 6,10 | 658 | 663 | 545 | 572 | 590
5000 767 | 1067 | 910 | 915 | 1062 | 762 | 893 | 898 | 7,18 | 7,26 | 7,43
5500 8,80 | 12,05 | 10,45 | 10,50 | 12,00 | 875 | 926 | 931 | 742 | 764 | 7,90
6000 9,65 | 13,36 | 11,62 | 11,67 | 13,31 | 9,60 | 10,10 | 10,15 | 848 | 8,67 | 8,88
6500 10,80 | 13,88 | 12,25 | 12,30 | 1383 | 10,75 | 11,60 | 1165 | 956 | 9,77 | 9,89
7000 1162 | 14,36 | 1296 | 13,01 | 1431 | 1157 | 11,90 | 1195 | 10,65 | 10,78 | 10,91
7500 12,05 | 14,69 | 13,18 | 13,23 | 14,64 | 12,00 | 12,65 | 12,70 | 11,14 | 11,35 | 11,67
8000 1323 | 15,78 | 14,82 | 14,87 | 15,73 | 13,18 | 13,64 | 13,69 | 12,20 | 12,49 | 12,78
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= - Tekanan Balik Knalpot Eksperimen Berteknologi Metallic Catalytic
2~ g = Converter Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (kPa)
< o S
— AN N AN N N N
Putaran | S% | SE | 0 | wO | a0 |wd |mO |mO | <0 | <0 | <0
Mesin gozj S S ek e = ek e+ S c c
RPM) | 25 | 88|25 |25 |22 |25 (2525|3532 |35
29|89 |¥3 €8 |¥8 | ¥3 | €8 |¥8|¥3 |8 |8
<9 %—O _|L_‘: a | O _|L:_) I I _l'f e e
c2 c = > st st > st St > st st
X 4 O @) @) O @) O O ©) O
8500 14,00 | 16,75 | 15,29 | 15,34 | 16,70 | 13,50 | 14,45 | 14,50 | 13,09 | 13,15 | 13,30
9000 14,78 | 17,89 | 1598 | 16,03 | 17,84 | 14,73 | 1510 | 15,15 | 13,65 | 13,88 | 13,97
9500 15,30 | 18,33 | 16,50 | 16,55 | 18,28 | 15,25 | 15,77 | 15,82 | 14,42 | 14,61 | 14,76
10.000 17,78 | 20,41 | 19,96 | 20,01 | 20,36 | 17,78 | 18,60 | 18,65 | 1549 | 15,87 | 15,96

B. Analisa dan Pembahasan
1. Perubahan Reduksi Emisi CO (Karbon Monoksida)

Penggunaan catalytic converter titanium dioksida dapat mempengaruhi
perubahan reduksi emisi CO. Untuk mengetahui seberapa besar persentase
perubahan reduksi emisi CO dengan menggunakan catalytic converter
titanium dioksida dapat dilihat pada tabel 5.12 di bawah ini.

Tabel 5.12 Persentase Perubahan Emisi CO

Persentase Perubahan Emisi CO Knalpot Eksperimen Berteknologi

C
S Metallic Catalytic Converter Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (%)
$X
— N N N N N N
Pltl/ltar_an _rgsgé ~ O N'E NE o« O mg mE <0 vg vg
esin o cE c c c = c c c e c c
Rev) | 28| 8- |8y |85 | 8. S5 |85 8. 85|85
= Q S5 O > o > o S5 O > o > o >S5 O =) o > o
50| %3 |¥8 |¥B8|¥3 |¥8 <8 |%3|¥8 |8
2—2 B Rl B R B B e T B R Erigh e B e B
g > > + > + > > + > + > > + > +
Y @) @) O ) O O ) O ©)
1500 95,01 | 48,59 | 49,02 | 49,67 | 47,07 | 47,72 | 48,16 | 35,36 | 35,79 | 36,23
2000 95,08 | 4543 | 46,14 | 46,60 | 43,79 | 44,26 | 44,73 | 30,91 | 31,38 | 32,32

2500 94,68 | 43,29 | 4354 | 44,05 | 39,75 | 41,77 | 43,04 | 25,82 | 26,58 | 27,09
3500 95,83 | 41,93 | 42,45 | 42,97 | 38,80 | 40,63 | 41,67 | 24,48 | 24,74 25
4000 95,48 | 34,04 | 3494 | 3554 | 30,72 | 31,93 | 32,53 | 15,36 | 16,57 | 19,88
4500 95,86 | 31,85 | 32,17 | 32,48 | 28,34 | 28,98 | 31,85 | 11,46 | 13,69 | 17,20
5000 95,70 | 29,80 | 30,13 | 30,46 | 26,82 | 27,48 | 29,47 | 9,93 | 11,26 | 1391
5500 95,96 | 62,29 | 62,63 | 62,63 | 54,55 | 57,58 | 61,95 | 39,73 | 44,44 | 46,46
6000 96,48 | 60,92 | 61,27 | 61,62 | 54,93 | 57,39 | 60,92 | 39,79 | 43,66 | 44,01
6500 96,25 | 58,80 | 59,18 | 59,18 | 54,31 | 55,81 | 58,43 | 38,95 | 41,57 | 44,57
7000 96,02 | 56,18 | 56,57 | 56,97 | 52,99 | 54,18 | 56,18 | 38,25 | 41,04 | 44,22
7500 95,77 | 48,83 | 49,30 | 49,30 | 46,01 | 47,42 | 48,83 | 32,86 | 34,74 | 37,09
8000 9592 | 4490 | 4490 | 4541 | 42,35 | 43,37 | 44,39 | 28,57 | 31,63 | 33,67
8500 95,51 | 39,33 | 39,89 | 39,89 | 37,08 | 37,64 | 38,76 | 22,47 | 27,53 | 30,34
9000 96,13 | 77,42 | 82,58 | 88,39 | 43,23 | 45,16 | 48,39 | 36,13 | 38,71 | 40,65
9500 95,68 | 78,42 | 82,73 | 87,77 | 38,13 | 41,73 | 43,88 | 31,65 | 34,53 | 36,69
10.000 96,06 | 77,95 | 83,46 | 87,40 | 3543 | 39,37 | 40,94 | 30,71 | 33,07 | 34,65




24

- Persentase Perubahan Emisi CO Knalpot Eksperimen Berteknologi

S Metallic Catalytic Converter Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (%)

S

] N AN N AN N N
PI'\J/Itar_an -cé?é ~ O (\I_E NE ® O miC:) mE <0 viC:) vg

esin o c = c c c = c c cE c c

rRev) | & | S5 |85 |85 85 |85 8588585

88| €s €8 |¥83 | €3 | €8 €8 €3 | €8 %8

o

EE R B B R B il B B Bl B Bl B Bl R

c > > > > > > > > >

4 @) @) O @) O O ) O ©)
Rata-rata | 95,65 | 82,61 | 8522 | 86,96 | 32,17 | 35,65 | 39,13 | 28,70 | 31,30 | 33,91

Dari data pada tabel 5.12 di atas, apabila dibuat dalam bentuk grafik
akan nampak seperti gambar berikut ini.

Grafik Emisi CO Terhadap Lambda

Emisi C'0 (% Vol)
°
b
-
£

Lambda (3)

® Kaalpot Stanclar Tanpa MOC Pt & Rii  ® Knalpot Staudar Dengan MOC Pt & Rh® Cu Lekudan 2 mm « 50 gr HO2

Cu Lekukan 2 tm = 100 gr T¥OQ ® O Lekukam 2 mm + 140 gr TiOQ ® Cu Lekukan 5 mm + 50 gr i
O Cu Lakuban 3 i = 100 g TyO2 ® Ce Lebckon J mam + 150 g TiOZ ® Cu Lakukan 4 mm = 50 gr TiO2
O Cu Lekukay 4 mum = 100 g THO2 @ O Tevkan 4 wam + 150 & TIOZ

Gambar 12. Grafik emisi CO terhadap lambda

Data pada tabel 5.12 dan gambar 12 menunjukkan bahwa, pada putaran
idle emisi CO knalpot standar tanpa MCC Pt & Rh yang terukur pada gas
analyzer sebesar 4,61 % Vol. Sedangkan ketika menggunakan knalpot
standar dengan MCC Pt & Rh, Cu lekukan 2 mm + 50 gr TiO2, Cu lekukan
2 mm + 100 gr TiO2, Cu lekukan 2 mm + 150 gr TiO2, Cu lekukan 3 mm +
50 gr TiO2, Cu lekukan 3 mm + 100 gr TiO2, Cu lekukan 3 mm + 150 gr
TiO2, Cu lekukan 4 mm + 50 gr TiO2, Cu lekukan 4 mm + 100 gr TiO2, dan
Cu lekukan 4 mm + 150 gr TiO2 masing-masing sebesar 0,23 % Vol, 2,37 %
Vol, 2,35 % Vol, 2,32 % Vol, 2,44 % Vol, 2,41 % Vol, 2,39% Vol, 2,98 %
Vol, 2,96 % Vol, dan 2,94 % Vol.

Dari data tersebut apabila dianalisis lebih lanjut, maka pada kondisi
putaran idle catalytic converter titanium dioksida dengan variasi knalpot
standar dengan MCC Pt & Rh, Cu lekukan 2 mm + 50 gr TiO2, Cu lekukan
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2 mm + 100 gr TiO2, Cu lekukan 2 mm + 150 gr TiO2, Cu lekukan 3 mm +
50 gr TiO2, Cu lekukan 3 mm + 100 gr TiO2, Cu lekukan 3 mm + 150 gr
TiO2, Cu lekukan 4 mm + 50 gr TiO2, Cu lekukan 4 mm + 100 gr TiO2, dan
Cu lekukan 4 mm + 150 gr TiO2 masing-masing dapat mereduksi emisi CO
rata-rata sebesar 95,65%, 82,61%, 85,22%, 86,96%, 32,17%, 35,65%,
39,13%, 28,70%, 31,30%, 33,91%.

Hasil di atas jika dikaitkan dengan Peraturan Menteri Negara
Lingkungan Hidup nomor 4 tahun 2009 tentang ambang batas emisi gas
buang kendaraan bermotor untuk kendaraan bermotor tipe L (sepeda motor)
dapat dilihat pada tabel 5.13 berikut ini.

Tabel 5.13 Pebandingan Hasil Emisi CO Terhadap Peraturan

Pemerintah

Knalpot Hasil Ambang Batas Lulus/Tidak
Lulus

D S P 4,61 % Vol 45%Vol | Tidak Lulus
Knalﬁ/?(t:(s:t?:,nggﬁngan 0,23 % Vol 4,5 % Vol Lulus
Cu Lekukan 2 mm + 50 gr TiO2 2,37 % Vol 4,5 % Vol Lulus
Cu Lekukan 2 mm + 100 gr TiO2 | 2,35 % Vol 4,5 % Vol Lulus
Cu Lekukan 2 mm + 150 gr TiO2 | 2,32 % Vol 4,5 % Vol Lulus
Cu Lekukan 3 mm + 50 gr TiO2 2,44 % Vol 4,5 % Vol Lulus
Cu Lekukan 3mm + 100 gr TiO2 | 2,41 % Vol 4,5 % Vol Lulus
Cu Lekukan 3 mm + 150 gr TiO2 | 2,39 % Vol 4,5 % Vol Lulus
Cu Lekukan 4 mm + 50 gr TiO2 2,98 % Vol 4,5 % Vol Lulus
Cu Lekukan 4 mm + 100 gr TiO2 | 2,96 % Vol 4,5 % Vol Lulus
Cu Lekukan 4 mm + 150 gr TiO2 | 2,94 % Vol 4,5 % Vol Lulus

Jadi, dapat disimpulkan bahwa emisi CO yang terukur pada 10 dari 11
variasi knalpot eksperimen masuk pada kategori lulus uji emisi untuk gas CO
berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup. Namun, untuk knalpot
standar tanpa MCC Pt & Rh masih masuk dalam kategori tidak lulus uji emisi
karena emisi yang dihasilkan masih belum memenuhi ambang batas minimal
yakni sebesar 4,61 % Vol.

Pada catalytic converter titanium dioksida dengan variasi Cu lekukan
2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 50 gr TiO2 mendapatkan
persentase perubahan reduksi emisi CO masing-masing sebesar 82,61%,
32,17%, dan 28,70% dibandingkan dengan emisi CO knalpot standar tanpa
MCC Pt & Rh. Perubahan reduksi emisi terbaik pada terdapat pada Cu
lekukan 2, persentase reduksi ini tergolong baik karena jumlah katalis
titanium dioksida yang dilapiskan ke permukaan plat tembaga (Cu) relatif
sedikit, yaitu 50 gram dan mampu mereduksi emisi CO hingga 82,61%.. Agar
lebih jelas gambar catalytic converter titanium dioksida dengan variasi Cu
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lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 50 gr TiO2 dapat
dilihat pada gambar 13.

Gambar 13. Catalytic converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2, Cu
lekukan 3, Cu lekukan 4 mm + 50 gr TiO2

Pada catalytic converter titanium dioksida dengan variasi Cu lekukan
2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 100 gr TiO2 mendapatkan
persentase perubahan reduksi emisi CO masing-masing sebesar 85,22%,
35,65%, dan 31,30% dibandingkan dengan emisi CO knalpot standar tanpa
MCC Pt & Rh. Perubahan reduksi emisi terbaik pada terdapat pada Cu
lekukan 2, persentase reduksi ini tergolong baik karena jumlah katalis
titanium dioksida yang dilapiskan ke permukaan plat tembaga (Cu) relatif
sedikit, yaitu 100 gram dan mampu mereduksi emisi CO hingga 85,22%.
Agar lebih jelas gambar catalytic converter titanium dioksida dengan variasi
Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 100 gr TiO2
dapat dilihat pada gambar 14.

Gambar 14. Catalytic converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2, Cu
lekukan 3, Cu lekukan 4 mm + 100 gr TiO2

Pada catalytic converter titanium dioksida dengan variasi Cu lekukan
2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 150 gr TiO2 mendapatkan
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persentase perubahan reduksi emisi CO masing-masing sebesar 86,96%,
39,13%, dan 33,91% dibandingkan dengan emisi CO knalpot standar tanpa
MCC Pt & Rh. Perubahan reduksi emisi terbaik pada terdapat pada Cu
lekukan 2, persentase reduksi ini tergolong yang paling baik bila
dibandingkan dengan knalpot eksperimen titanium dioksida lainnya. Dalam
hal ini jumlah katalis titanium dioksida yang dilapiskan ke permukaan plat
tembaga (Cu) relatif banyak, yaitu 150 gram dan mampu mereduksi emisi CO
hingga 86,96%. Agar lebih jelas gambar catalytic converter titanium dioksida
dengan variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi
150 gr TiO2 dapat dilihat pada gambar 15.

Gambar 15. Catalytic converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2, Cu
lekukan 3, Cu lekukan 4 mm + 150 gr TiO2

Berdasarkan data persentase perubahan reduksi dan analisa emisi CO
dari sembilan variasi knalpot eksperimen, diketahui bahwa tinggi dan
rendahnya lekukan plat tembaga (Cu) sangat berpengaruh terhadap hasil
reduksi emisi CO. Faktor penting lain yang mempengaruhi hasil reduksi emisi
CO adalah banyaknya kadar katalis titanium dioksida yang dilapiskan pada
permukaan tembaga (Cu). Hasil tersebut dibuktikan dari hasil reduksi emisi
CO pada variasi Cu lekukan 2 mm + 150 gr TiO2 dengan tingkat reduksi
emisi CO mencapai 86,96%.

Hasil tersebut sejalan dengan pendapat Berzelius dalam Warju (2013),
yang menjelaskan bahwa reaksi katalitik pada katalis padat terjadi pada
permukaan katalis, dan semakin luas permukaan katalis semakin cepat laju
reaksinya. Sehingga konsentrasi produk yang dihasilkan semakin rendah.
Reduksi emisi CO yang dilakukan oleh catalytic converter titanium dioksida
selain disebabkan oleh luas permukaan juga dipengaruhi oleh faktor
temperatur.

Emisi CO dapat berubah menjadi CO> dengan cara bereaksi dengan
O atau NOx, namun hal tersebut akan membutuhkan temperatur yang lebih
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tinggi, yaitu 700°C. Temperatur maksimal yang paling efektif mereduksi CO
didapat pada knalpot eksperimen Cu lekukan 2 mm + 50 gr TiO2, dengan
suhu 692,3°C, sehingga tidak memerlukan suhu terlalu tinggi untuk
mengoksidasi CO menjadi CO,. Pernyataan sejalan dengan teori Somorjai
(1994) yang menyatakan bahwa sejumlah energi minimum yang dibutuhkan
untuk mendukung terjadinya reaksi kimia, disebut energi aktivasi. Sehingga
proses oksidasi dari CO + %0, menjadi CO. pada gambar 16 di bawah
menjadi lebih cepat tercapai. Akibatnya, terjadi reduksi emisi CO yang cukup
signifikan pada catalytic converter titanium dioksida jika dibandingkan
dengan knalpot standar tanpa MCC Pt & Rh. Gambar 16 di bawah ini adalah
skema diagram energi oksidasi CO menjadi CO..

COr) + = Oylx)

Gambar 16. Skema diagram energi reaksi CO menjadi CO>
Sumber: G. Ertl (1983:245)

Pada gambar 16 di atas dapat dilihat bahwa, katalis memfasilitasi reaksi
dengan memberikan energi aktivasi yang lebih rendah (alur garis utuh) untuk
memisahkan molekul oksigen menjadi atom oksigen. Sedangkan untuk
mereaksikan molekul CO dan atom O dibutuhkan energi 105 kJ mol™ dan
desorpsi molekul CO2 pada akhir reaksi hanya 21 kJ mol™. Alur reaksi tanpa
katalis (garis putus-putus) secara ekstrim menunjukkan bahwa untuk
mereaksikan CO menjadi CO- dibutuhkan energi yang lebih tinggi, yaitu 249
kJ mol .,

Jika kita bandingkan antara reaksi tanpa katalis dan dengan katalis,
dapat dilihat bahwa reaksi akan sulit dilakukan jika tanpa katalis karena
membutuhkan energi aktivasi yang lebih tinggi. Katalis mampu memisahkan
molekul O2 menjadi atom O. Hal inilah yang menyebabkan molekul CO
mudah direaksikan dengan atom O untuk membentuk COx.
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Catalytic converter titanium dioksida merupakan salah satu jenis katalis
heterogen. Katalis heterogen adalah katalis yang terdiri lebih dari satu fase.
Pada umumnya fase katalis adalah padat sedangkan reaktan dan produknya
adalah cair atau gas. Dalam hal ini titanium dioksida sebagai katalis padat,
CO dan HC dan O2 sebagai reaktan dan CO2, H>O sebagai produknya. Untuk
proses reaksi tahapan reaksi katalis heterogen dapat dilihat pada gambar 17
di bawah ini.

[~ Moleku

Q‘@ reaktan ) /,-1

'y

\\. | ca‘éh/:f%

| Lapisan bowas WHIKC
- W

3. Penyerapan kimia

@\g\ P

Lapisan batas

((/F =/

i1/f, \ (i

KON Bl |

6. Difusi produk keluar dari 7. Perpindahan massa kembali
pori-pori ke cairan

Gambar 17. Skema tahapan reaksi katalis heterogen
Sumber: Somorjai (1994)

Tahapan reaksi katalis heterogen diawali dengan perpindahan massa
melalui lapisan batas luar dan molekul reaktan masuk ke pori-pori katalis.
Kemudian reaktan berdifusi ke dalam pori-pori dan diserap oleh Katalis.
Katalis mereaksikan reaktan menjadi produk. Produk kemudian keluar dari
pori-pori dan reaksi berakhir dengan perpindahan massa kembali ke batas luar
katalis.

Sedangkan gambar 18 di bawah ini adalah skema tahapan reaksi CO
menjadi CO2 menurut Chorkendorff (2007:3).
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Gambar 18. Proses reaksi CO menjadi CO-

Gambar 18 di atas adalah proses reaksi CO menjadi CO. yang

difasilitasi oleh katalis. Reaksi diawali dengan adsorpsi (pengikatan) molekul
CO dan O oleh katalis. Kemudian CO direaksikan dengan O, menjadi CO..
Setelah reaksi selesai maka katalis akan melakukan desorpsi molekul CO>
keluar lapisan katalis.

Perubahan Reduksi Emisi HC (Hidrokarbon)
Penggunaan catalytic converter titanium dioksida dapat mempengaruhi

perubahan reduksi emisi HC. Untuk mengetahui seberapa besar rata-rata
persentase perubahan reduksi emisi HC dengan menggunakan catalytic
converter titanium dioksida dapat dilihat pada tabel 5.14 di bawah ini.

Tabel 5.14 Pebandingan Hasil Emisi HC

Persentase Perubahan Emisi HC Knalpot Eksperimen Berteknologi

[
S Metallic Catalytic Converter Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (%)
53
— N N N N N N
Putaran | S0 | 85 | QO | ~Q |wQ |®wQ |mwQ [ <0 | Q| <0
Mesin %"3 Sk | gF cH |l gk | g | g | Sk | gk | gF
RPM) | 681 25|55 |35 35|32 |32 |55|352 |35
80| ¥8 %8 |¥8|¥3 |8 %8 %3 |8 |8
2—2 ik 1 B B e e R B I s a4 | a<
g > > + > + > > + > + > > + > +
Y @) @) O @) O O @) O ©)
1500 81,88 | 74,82 | 75,29 76 7294 | 7435 | 75,53 | 69,41 | 70,59 | 74,12
2000 82,21 | 7393 | 74,69 | 7544 | 7193 | 73,43 | 74,69 | 67,92 | 72,18 | 73,43
2500 80,63 | 69,69 | 70,31 | 75,94 | 67,50 | 69,38 75 62,50 | 66,88 70
3500 81,09 | 67,27 | 67,64 | 7527 | 67,27 | 65,82 | 72,73 64 64,73 | 65,45
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Persentase Perubahan Emisi HC Knalpot Eksperimen Berteknologi

g,\ Metallic Catalytic Converter Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (%)
(=]
a % £ £ £ £ £ £ £ £ £
Putaran | 5% | 58| 58 | S8 |58 (-0 (a0 |58 |58 58
Mesin %i‘é Sk | gk cH |l cFE | g | g | Sk | gk | gF
RPM) | 58 | 25 |<5 | 25|25 |25 (<5 |<5|%5|=<5
83 |¥2|¥8 |¥8|¥2|¥8 |8 |¥2 |8 |3
== e B R I O [ O
c > > > > > > > > >
4 @) @) O @) O O ) O ©)
4000 79,59 | 66,94 | 68,16 | 73,88 | 64,08 | 65,31 | 70,20 | 60,41 | 61,22 | 62,86
4500 77,46 | 64,32 | 65,73 | 70,89 | 60,09 | 62,91 | 66,67 | 58,22 | 57,28 | 58,69
5000 74,86 | 59,78 | 62,01 | 67,60 | 54,75 | 58,10 | 63,69 | 49,72 | 50,84 | 54,75
5500 73,19 50 54,35 | 60,14 | 43,48 | 47,83 | 55,80 | 36,23 | 39,13 | 44,93
6000 85,85 | 45,28 | 45,28 | 60,38 | 42,45 50 66,04 | 23,58 | 27,36 | 33,02
6500 85,06 | 36,78 | 54,02 | 79,31 | 33,33 | 48,28 | 77,01 | 13,79 | 20,69 | 42,53
7000 81,82 | 37,88 | 53,03 | 77,27 | 28,79 | 48,48 | 74,24 | 12,12 | 28,79 | 51,52
7500 78,67 36 56 73,33 32 50,67 | 70,67 | 42,67 | 57,33 56
8000 77,78 | 49,38 | 53,09 | 70,37 | 45,68 | 50,62 | 67,90 | 28,40 | 40,74 | 51,85
8500 79,79 | 47,87 | 54,26 | 72,34 | 3511 | 41,49 | 70,21 | 30,85 | 37,23 | 51,06
9000 77,78 | 46,30 | 52,78 | 72,22 | 37,04 | 41,67 | 67,59 | 35,19 | 37,96 | 51,85
9500 74,42 | 47,29 | 49,61 | 73,64 | 40,31 | 44,96 | 71,32 | 38,76 | 40,31 | 58,91
10.000 75,86 | 49,66 | 53,10 | 66,90 | 4552 | 48,97 | 64,14 | 41,38 | 44,83 | 59,31
Rata-rata | 79,10 | 60,70 | 63,68 | 75,12 | 59,20 | 61,69 | 72,64 | 56,22 | 57,71 | 69,65

Dari data pada tabel 5.14 di atas, apabila dibuat dalam bentuk grafik
akan nampak seperti gambar 19 berikut ini.

Grafik Emisi HC Terhadap Lambda
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Gambar 19. Grafik emisi HC terhadap lambda

Data pada tabel 5.14 dan gambar 19 menunjukkan bahwa, pada putaran
idle emisi HC knalpot standar tanpa MCC Pt & Rh yang terukur pada exhaust
gas analyzer sebesar 425 ppmVol. Sedangkan ketika menggunakan knalpot
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standar dengan MCC Pt & Rh, Cu lekukan 2 mm + 50 gr TiO2, Cu lekukan
2 mm + 100 gr TiO2, Cu lekukan 2 mm + 150 gr TiO2, Cu lekukan 3 mm +
50 gr TiO2, Cu lekukan 3 mm + 100 gr TiO2, Cu lekukan 3 mm + 150 gr
TiO2, Cu lekukan 4 mm + 50 gr TiO2, Cu lekukan 4 mm + 100 gr TiO2, dan
Cu lekukan 4 mm + 150 gr TiO2 masing-masing sebesar 77 ppm Vol, 107
ppm Vol, 105 ppm Vol, 102 ppm Vol, 115 ppm Vol, 109 ppm Vol, 104 ppm
Vol, 130 ppm Vol, 125 ppm Vol, dan 110 ppm Vol.

Dari data tersebut apabila dianalisis lebih lanjut, maka pada kondisi
putaran idle catalytic converter titanium dioksida dengan variasi knalpot
standar dengan MCC Pt & Rh, Cu lekukan 2 mm + 50 gr TiO2, Cu lekukan
2 mm + 100 gr TiO2, Cu lekukan 2 mm + 150 gr TiO2, Cu lekukan 3 mm +
50 gr TiO2, Cu lekukan 3 mm + 100 gr TiO2, Cu lekukan 3 mm + 150 gr
TiO2, Cu lekukan 4 mm + 50 gr TiO2, Cu lekukan 4 mm + 100 gr TiO2, dan
Cu lekukan 4 mm + 150 gr TiO2 masing-masing dapat mereduksi emisi HC
rata-rata sebesar 79,10%, 60,70%, 63,68%, 75,12%, 59,20%, 61,69%,
72,64%, 56,22%, 57,71%, dan 69,65.

Hasil di atas jika dikaitkan dengan Peraturan Menteri Negara
Lingkungan Hidup nomor 5 tahun 2006 tentang ambang batas emisi gas
buang kendaraan bermotor untuk kendaraan bermotor tipe L (sepeda motor)
tahun pembuatan lebih dari tahun 2010 dapat dilihat pada tabel 5.15 berikut.

Tabel 5.15 Pebandingan Hasil Emisi HC Terhadap Peraturan

Pemerintah
Knalpot Hasil Ambang Batas Lulus/Tidak

Lulus

D S 2P 425ppm Vol | 2000 ppm Lulus
Knalﬁz)éitf;rldgrgﬁngan 77 ppm Vol 2000 ppm Lulus

Cu Lekukan 2 mm + 50 gr TiO2 107 ppm Vol 2000 ppm Lulus
Cu Lekukan 2 mm + 100 gr TiO2 | 105 ppm Vol 2000 ppm Lulus
Cu Lekukan 2 mm + 150 gr TiO2 | 102 ppm Vol 2000 ppm Lulus
Cu Lekukan 3 mm + 50 gr TiO2 115 ppm Vol 2000 ppm Lulus
Cu Lekukan 3 mm + 100 gr TiO2 | 109 ppm Vol 2000 ppm Lulus
Cu Lekukan 3 mm + 150 gr TiO2 | 104 ppm Vol 2000 ppm Lulus
Cu Lekukan 4 mm + 50 gr TiO2 130 ppm Vol 2000 ppm Lulus
Cu Lekukan 4 mm + 100 gr TiO2 | 125 ppm Vol 2000 ppm Lulus
Cu Lekukan 4 mm + 150 gr TiO2 | 110 ppm Vol 2000 ppm Lulus

Jadi, dapat disimpulkan bahwa emisi CO yang terukur pada 11 variasi
knalpot eksperimen masuk pada kategori lulus uji emisi untuk gas HC
berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup.

Pada catalytic converter titanium dioksida dengan variasi Cu lekukan
2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 50 gr TiO2 mendapatkan
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persentase perubahan reduksi emisi HC masing-masing sebesar 60,70%,
59,20%, dan 56,22% dibandingkan dengan emisi HC knalpot standar tanpa
MCC Pt & Rh. Perubahan reduksi emisi terbaik pada terdapat pada Cu
lekukan 2, persentase reduksi ini tergolong baik karena jumlah katalis
titanium dioksida yang dilapiskan ke permukaan plat tembaga (Cu) relatif
sedikit, yaitu 50 gram dan mampu mereduksi emisi HC hingga 60,70%.
Dengan demikian emisi HC bereaksi dengan Oz dan NO, sehingga berubah
menjadi H2O atau uap air seperti yang terlihat pada gambar 20 proses reaksi
komposisi gas buang berikut ini.
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Gambar 20. Proses reaksi komposisi gas buang
Sumber: Heisler (1998:698)

Hal ini bisa dibuktikan dengan keluarnya air pada knalpot setelah
dilakukan pengujian emisi pada knalpot standar dengan MCC Pt & Rh dan
tanpa MCC Pt & Rh sebagaimana yang ditunjukkan gambar 21 berikut ini.
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Gambar 21. Air yang keluar dari gas probe setelah pengujian emisi pada
knalpot standar dengan MCC Pt & Rh dan tanpa MCC Pt & Rh

Selanjutnya pada gambar 22 ditunjukkan hasil reaksi berupa uap air
yang mengembun dan keluar dari gas probe setelah pengujian Catalytic
converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan
4 mm + 50 gr TiO2.

Gambar 22. Air yang keluar dari gas probe setelah pengujian emisi
Catalytic converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3,
Cu lekukan 4 mm + 50 gr TiO2

Air yang keluar pada gas probe setelah pengujian Catalytic converter
titanium dioksida variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm + 50
gr TiO2 relatif lebih banyak dibandingkan dengan knalpot standar. Hal ini
menunjukkan bahwa catalytic converter titanium dioksida mampu
mengoksidasi emisi HC menjadi H>O dibandingkan dengan knalpot standar.
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Dengan menggunakan catalytic converter titanium dioksida variasi Cu
lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 100 gr TiO2
mendapatkan persentase perubahan reduksi emisi HC masing-masing sebesar
63,08%, 61,69%, dan 57,71% dibandingkan dengan menggunakan knalpot
standar. Emisi HC juga dapat diturunkan lebih baik dibandingkan dengan
variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 50 gr
Ti02, karenapada variasi ini jumlah katalis titanium dioksida yang terlapis
pada permukaan plat tembaga (Cu) relatif lebih banyak yaitu 100 gram. Hal
tersebut menunjukkan bahwa semakin banyak katalis titanium dioksida
melapisi permukaan plat tembaga (Cu) maka semakin banyak emisi HC yang
teroksidasi. HC yang teroksidasi akan berubah menjadi H>O atau air. Hasil
reaksi ini dibuktikan dengan keluarnya air pada knalpot setelah dilakukan
pengujian emisi sebagaimana yang ditunjukkan gambar 23 berikut ini.

€ PRI

Gambar 23. Air yang keluar dari gas probe setelah pengujian emisi
Catalytic converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3,
Cu lekukan 4 mm + 100 gr TiO2

Dengan menggunakan catalytic converter titanium dioksida variasi Cu
lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm + 150 gr TiO2, rata-rata
persentase perubahan reduksi emisi HC masing-masing sebesar 75,12%,
72,64%, dan 69,65% dibandingkan dengan emisi HC knalpot standar tanpa
MCC Pt & Rh. Emisi HC dapat direduksi lebih signifikan karena jumlah
jumlah katalis titanium dioksida yang dilapiskan ke permukaan plat tembaga
(Cu) lebih banyak, yaitu 150 gram. Hal tersebut menunjukkan bahwa semakin
banyak katalis yang dilapiskan ke permukaan plat tembaga (Cu) maka
berdampak pada emisi HC yang semakin banyak teroksidasi. Emisi HC yang
teroksidasi akan berubah menjadi H>O atau air. Hasil reaksi tersebut
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dibuktikan dengan keluarnya air pada ujung knalpot setelah dilakukan
pengujian emisi pada gambar 24 berikut ini.

Gambar 24. Air yang keluar dari gas probe setelah pengujian emisi
Catalytic converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3,
Cu lekukan 4 mm + 150 gr TiO2

Reduksi emisi HC yang dilakukan oleh catalytic converter titanium
dioksida selain disebabkan oleh luas permukaan juga dipengaruhi oleh faktor
temperatur. Emisi HC dapat berubah menjadi H.O dengan cara bereaksi
dengan Oz dan NO, namun hal tersebut akan membutuhkan temperatur yang
lebih tinggi, yaitu 600°C. Temperatur maksimal yang paling efektif
mereduksi HC didapat pada knalpot eksperimen Cu lekukan 2 mm + 50 gr
TiO2, dengan suhu 692,3°C, sehingga dapat menurunkan energi aktivasi
sehingga proses oksidasi dari 2HC + 20, — H>0 + 2CO2 menjadi lebih cepat
tercapai. Akibatnya, terjadi reduksi emisi HC yang lebih signifikan pada
catalytic converter titanium dioksida jika dibandingkan dengan
menggunakan knalpot standar tanpa MCC Pt & Rh.

. Perubahan Reduksi Emisi CO2 (Karbon Dioksida)

Penggunaan catalytic converter titanium dioksida dapat mempengaruhi
perubahan emisi CO2. Untuk mengetahui seberapa besar perubahan kadar
emisi CO2 dengan menggunakan catalytic converter titanium dioksida dapat
dilihat pada tabel 5.16 di bawah ini.
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Tabel 5.16 Persentase Perubahan Emisi CO2

Persentase Perubahan Emisi CO2 Knalpot Eksperimen Berteknologi

c
S Metallic Catalytic Converter Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (%)
[eiqe)
TR
— N N N N N N
PII\J/Itar_an -‘ég ~O | ~Q | w0 | w0 |0 | wQ | <0 |<vQ | <0
esin c = c c c = c - c c iz c - c
5} = = =
RPM) | BE|E |85 €5 |8 |85 858 85 £
S5 O >3 > S5 O > > S O > >
§0|¥3 |8 |¥3 |3 |8 |¥3 |3 |8 |3
%—2 B i R B B e e i T e e D e e B B e R
P S st s T S St st S St st
4 @) @) O @) O O @) O @)

1500 3556 | 31,18 | 31,74 | 32,08 | 26,16 | 28,08 | 29,54 | 20,80 | 22,14 | 24,13

2000 28,77 | 24,27 | 24,64 | 2536 | 20,27 | 21,74 | 22,52 | 11,70 | 14,60 | 15,06

2500 28,46 | 24,69 | 25,10 | 2541 | 22,09 | 23,31 | 24,48 | 10,84 | 11,99 | 12,70

3500 31,74 | 2744 | 27,98 | 28,50 | 21,63 | 22,25 | 22,86 | 16,86 | 18,59 | 19,26

4000 3755 13215 | 32,60 | 32,89 | 19,26 | 20,10 | 20,42 | 14,88 | 15,82 | 16,28

4500 31,31 | 28,10 | 28,63 | 29,52 | 17,22 | 17,62 | 19,86 | 10,08 | 11,37 | 12,29

5000 28,34 | 26,58 | 27,62 | 28,06 | 22,63 | 23,21 | 24,18 | 17,28 | 17,57 | 18,04

5500 28,15 | 26,83 | 27,23 | 27,56 | 23,76 | 23,98 | 25,05 | 18,05 | 18,64 | 19,05

6000 32,87 | 30,72 | 31,13 | 32,04 | 28,43 | 28,99 | 29,48 | 21,92 | 22,87 | 24,36

6500 22,15 | 20,27 | 20,51 | 20,81 | 17,86 | 19,17 | 19,30 | 9,50 | 10,03 | 10,72

7000 22,85 | 20,30 | 20,66 | 20,95 | 18,52 | 19,27 | 20,00 | 13,04 | 13,40 | 13,82

7500 20,19 | 17,82 | 18,18 | 18,66 | 15,75 | 16,07 | 16,52 | 12,77 | 13,99 | 14,58

8000 20,48 | 17,85 | 18,69 | 19,45 | 15,05 | 15,56 | 16,07 | 13,87 | 14,07 | 14,20

8500 2158 | 18,39 | 20,23 | 20,40 | 14,80 | 15,29 | 16,09 | 12,95 | 13,47 | 14,30

9000 2155 | 20,22 | 20,38 | 20,54 | 19,23 | 19,78 | 20,05 | 16,30 | 16,54 | 16,71

9500 18,93 | 1532 | 16,73 | 17,26 | 12,11 | 1292 | 1299 | 8,01 8,41 8,81

10.000 21,74 1 1797 | 18,25 | 18,47 | 16,13 | 16,80 | 17,68 | 7,23 7,60 7,96

Rata-rata | 19,07 | 17,84 | 18,06 | 18,35 | 16,88 | 17,40 | 17,69 | 8,18 8,36 8,63

Dari data pada tabel 5.16 di atas, apabila dibuat dalam bentuk grafik
akan nampak seperti gambar 25 berikut ini.

srafik Emisi CO, Terhadap Lambda
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Gambar 25. Grafik emisi CO; terhadap lambda
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Data pada 5.16 dan gambar 25 menunjukkan bahwa dengan
menggunakan knalpot standar dengan MCC Pt & Rh, Cu lekukan 2 mm + 50
gr TiO2, Cu lekukan 2 mm + 100 gr TiO2, Cu lekukan 2 mm + 150 gr TiO2,
Cu lekukan 3 mm + 50 gr TiO2, Cu lekukan 3 mm + 100 gr TiO2, Cu lekukan
3 mm + 150 gr TiO2, Cu lekukan 4 mm + 50 gr TiO2, Cu lekukan 4 mm +
100 gr TiO2, dan Cu lekukan 4 mm + 150 gr TiO2 rata-rata mengalami
penurunan emisi CO2. Hal ini disebabkan karena pengaruh dari lambda yang
cenderung semakin miskin (A>1). Semakin miskin lambda maka konsentrasi
emisi CO2 semakin turun. Tren grafik emisi CO; paling tinggi diperoleh saat
lambda dekat dengan nilai 1 (stoikhiometris). Saat lambda melebihi 1 maka
tren grafik emisi CO2 semakin turun. Lambda lebih dari 1 menandakan
campuran miskin.

Lambda variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang
terlapisi 50 gr TiO2 rata-rata mengalami penurunan rata-rata sebesar -2,82%,
-11,71%, dan -13,69% dibandingkan dengan menggunakan knalpot standar
dengan MCC Pt & Rh. Variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm
yang terlapisi 100 gr TiO2 rata-rata mengalami penurunan rata-rata sebesar -
8,98%, -12,03%, dan -11,18% dibandingkan dengan menggunakan knalpot
standar tanpa MCC Pt & Rh. Sementara itu variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan
3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 150 gr TiO2 rata-rata mengalami
penurunan rata-rata sebesar -10,85%, -11,44%, dan -11,45% dibandingkan
dengan menggunakan knalpot standar tanpa MCC Pt & Rh.

Pada variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang
terlapisi 50 gr TiO2, didapat rata-rata persentase perubahan reduksi emisi
CO. sebesar 23,69%, 18,70%, dan 13,68%. Emisi CO. cenderung menurun
karena lambda rata-rata variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4
mm yang terlapisi 50 gr TiO2 lebih miskin dibandingkan knalpot standar
tanpa MCC Pt & Rh. Semakin miskin campuran menandakan bahwa O;
semakin banyak yang masuk ke dalam silinder. Pernyataan ini didukung
dengan data kadar O pada variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4
mm yang terlapisi 50 gr TiO2. Pada tabel 5.16 di bawah, rata-rata kadar O>
pada Cu lekukan 2 dan 3 dengan kadar katalis titanium dioksida sebanyak 50
gram sama-sama meningkat sebesar 19,74%. Namun Cu lekukan 4 + 50 gr
TiO2 menurun sebesar 1,32% bila dibandingkan kadar O» pada knalpot
standar tanpa MCC Pt & Rh. Untuk tabel perubahan O, dapat dilihat tabel
5.17 di bawah ini.
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- Persentase Perubahan Emisi O2 Knalpot Eksperimen Berteknologi
% = Metallic Catalytic Converter Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (%)
a % £ £ £ £ £ £ £ £ £
Putaran | 5% | 58| 58 |50 |58 |00 | a0 |58 |58 |50
Mesin |\ e% ) eF | g | gL |EF | L | 55| §FE | 8T | §E
RPM) | 35 | 25|25 | 25|35 25|25 |35 |25|25
§0|¥3 |¥8 |¥3 |3 |8 |¥3 |3 |8 |3
g2 | 2% |27 |27 3V 3T 3V )2V 29 28
v O O o O o o O O O
1500 53,33 | 33,33 | 35,56 | 40,00 | 26,67 | 31,11 | 33,33 | 22,22 | 28,89 | 31,11
2000 51,02 | 36,73 | 38,78 | 42,86 | 24,49 | 32,65 | 34,69 | 24,49 | 28,57 | 32,65
2500 50,94 | 37,74 | 4151 | 43,40 | 26,42 | 28,30 | 30,19 | 20,75 | 22,64 | 24,53
3500 54,84 | 45,16 | 46,77 | 51,61 | 3548 | 37,10 | 38,71 | 24,19 | 27,42 | 29,03
4000 52,38 | 41,27 | 42,86 | 46,03 | 31,75 | 33,33 | 34,92 | 22,22 | 23,81 | 25,40
4500 51,52 | 4091 | 4545 | 48,48 | 31,82 | 33,33 | 36,36 | 25,76 | 27,27 | 28,79
5000 48,48 | 39,39 | 43,94 | 46,97 | 27,27 | 28,79 | 30,30 | 24,24 | 25,76 | 28,79
5500 49,28 | 40,58 | 44,93 | 47,83 | 28,99 | 30,43 | 31,88 | 24,64 | 27,54 | 28,99
6000 50,70 | 40,85 | 45,07 | 46,48 | 29,58 | 30,99 | 33,80 | 23,94 | 26,76 | 30,99
6500 47,89 | 38,03 | 43,66 | 46,48 | 29,58 | 30,99 | 32,39 | 23,94 | 26,76 | 29,58
7000 47,89 | 38,03 | 42,25 | 45,07 | 26,76 | 29,58 | 30,99 | 22,54 | 25,35 | 29,58
7500 47,22 | 37,50 | 41,67 | 4583 | 26,39 | 29,17 | 30,56 | 22,22 | 26,39 | 29,17
8000 45,83 | 34,72 | 37,50 | 44,44 | 25,00 | 26,39 | 30,56 | 19,44 | 23,61 | 26,39
8500 4459 | 33,78 | 36,49 | 43,24 | 27,03 | 28,38 | 32,43 | 18,92 | 20,27 | 22,97
9000 43,24 | 32,43 | 35,14 | 41,89 | 25,68 | 27,03 | 31,08 | 17,57 | 18,92 | 20,27
9500 44,00 | 26,67 | 32,00 | 42,67 | 25,33 | 28,00 | 30,67 | 13,33 | 20,00 | 21,33
10.000 42,67 | 24,00 | 30,67 | 42,67 | 24,00 | 26,67 | 28,00 | 8,00 | 14,67 | 16,00
Rata-rata | 40,79 | 19,74 | 23,68 | 38,16 | 19,74 | 23,68 | 27,63 | -1,32 1,32 2,63
Sedangkan grafik O terhadap lambda dapat dilihat pada gambar 26 di
bawah ini.

Enatsa O, ("%
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®Cu Leknkaa 3 tum + 100 gr TVOZ ®Cu Lekukan 5 mam -~ 150 gr TIO2

® Cu Lekwdoan 4 um + 100 gr T @y Lekukan 4 tam + 150 g TiOQ

Grafik Emisi O; Terhadap Lambda

Gambar 26. Grafik emisi O terhadap lambda
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Tabel 5.16 dan gambar 26 di atas menandakan bahwa dengan
menggunakan catalytic converter titanium dioksida, udara yang masuk
semakin banyak dan namun bahan bakar semakin sedikit. Bukti bahwa bahan
bakar yang dibakar lebih sedikit dapat dilihat pada analisa dan pembahasan
perubahan konsumsi bahan bakar. Hal inilah yang menyebabkan CO:
semakin menurun konsentrasinya jika lambda semakin miskin.

Pada variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang
terlapisi 100 gr TiO2, didapat rata-rata persentase perubahan reduksi emisi
CO, sebesar 18,06%, 17,40%, dan 8,36% bila dibandingkan dengan emisi
COz knalpot standar tanpa MCC Pt & Rh. Pada tabel 5.16 dapat dilihat rata-
rata persentase konsentrasi O» cenderung meningkat dibanding Cu lekukan 2,
Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 50 gr TiO2, yaitu 23,68%,
23,68%, dan 1,32%. Ini dikarenakan lambda Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu
lekukan 4 mm yang terlapisi 100 gr TiO2 lebih miskin dibandingkan dengan
Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 50 gr TiO2.

Pada variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang
terlapisi 150 gr TiO2, didapat rata-rata persentase perubahan reduksi emisi
CO, sebesar 18,35%, 17,69%, dan 8,63% bila dibandingkan dengan emisi
CO2 knalpot standar tanpa MCC Pt & Rh. Pada tabel 5.16 dapat dilihat rata-
rata persentase konsentrasi O» cenderung meningkat dibanding Cu lekukan 2,
Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 100 gr TiO2, yaitu 38,16%,
27,63%, dan 2,63%. Ini dikarenakan lambda Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu
lekukan 4 mm yang terlapisi 150 gr TiO2 lebih miskin dibandingkan dengan
Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 100 gr TiO2.

Analisa di atas jika ditarik kesimpulannya sebagai berikut. Emisi CO>
dipengaruhi oleh faktor lambda dan kadar O». Nilai lambda yang semakin
melebihi 1 (A>1), akan mempengaruhi jumlah Oz yang semakin meningkat.
Semakin tinggi kadar O. maka tren emisi CO, akan menurun. Hal ini
disebabkan karena jumlah atom C yang dibakar semakin sedikit, karena
campuran lebih miskin. Pernyataan tersebut didukung dengan data konsumsi
bahan bakar pada tabel 5.20.

. Perubahan Torsi

Penggunaan catalytic converter titanium dioksida dapat mempengaruhi
perubahan torsi. Knalpot standar yang telah dimodifikasi dengan catalytic
converter titanium dioksida akan mempengaruhi perubahan torsi yang
dihasilkan mesin. Untuk mengetahui perubahan torsi dapat dilihat pada tabel
5.18 berikut ini.
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Tabel 5.18 Persentase Perubahan Torsi

Persentase Perubahan Torsi Knalpot Eksperimen Berteknologi Metallic

© . R . R R R
o z Catalytic Converter Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (N.m)
< =
N N N N N N
Putaran | S% | 58 | a9 | NQ |8 |mQ | @O | <8 | <9 | =0
esin < o c = c c c = c c - c = c c
Rrv) | g | €525 |85 8 85 85|85 8585
Bo go go 30 go 30 30 go _\Dco EO
S0 |35 |38 |38 |38 | 3S |38 |38 |35 | 33
c=| s st s T S St st S st st
X @) @) O @) O O @) O @)

3000 26,77 | 55,29 | 42,01 | 26,41 | 39,51 | 36,66 | 34,65 | 37,00 | 36,12 | 35,94

3500 -246 | 917 | -107%5 | -7,39 | -3,15 | -7,00 | -581 | -530 | -6,03 | -5,71

4000 13,86 | 17,67 | 1453 | 1393 | 1294 | 13,81 | 13,56 | 13,44 | 13,60 | 13,54

4500 12,12 | 1859 | 1920 | 13,92 | 14,02 | 15,79 | 14,59 | 14,81 | 1506 | 14,82

5000 994 | 19,23 | 17,84 | 13,18 | 13,78 | 14,99 | 13,99 | 14,26 | 14,41 | 14,22

5500 7,74 | 17,12 | 15,22 | 13,64 | 14,96 | 14,61 | 14,41 | 14,66 | 14,56 | 14,54

6000 2,46 | 12,92 7,69 9,77 | 10,46 | 9,32 9,85 9,88 9,69 9,81

6500 0,42 7,44 2,50 6,05 6,05 4,89 5,67 5,54 5,37 5,53

7000 6,24 5,92 0,48 5,75 570 | 404 517 4,97 4,73 4,96

7500 10,27 | 5,44 1,68 6,69 6,13 4,89 591 5,65 5,48 5,68

8000 10,14 | 3,64 2,14 6,03 5,47 4,58 5,37 5,14 5,03 5,18

8500 10,47 | -1,47 0,00 5,64 4,22 334 | 441 3,99 3,92 4,11

9000 13,09 | -0,55 | -0,69 5,52 4,12 305 | 424 3,81 3,70 3,92

9500 15,17 | -3,92 0,50 6,84 4,87 4,14 5,30 4,77 4,74 4,94

10.000 5,92 250 | -2598 | 5,35 | -0,66 | -9,63 | -5,09 | -5,00 | -6,53 | -5,53

Rata-rata | 10,33 | 14,58 | 10,32 | 10,26 | 10,94 | 10,32 | 10,55 | 10,61 | 10,49 | 10,55

Dari tabel 5.18 di atas jika dibuat grafik maka dapat dilihat pada gambar
27 berikut ini.

Grafik Torsi Terhadap Putaran Mesin
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Gambar 27. Grafik torsi terhadap lambda
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Pada data 5.18 dan gambar 27 di atas secara umum dapat dilihat bahwa
dengan menggunakan knalpot standar dengan MCC Pt & Rh, Cu lekukan 2
mm + 50 gr TiO2, Cu lekukan 2 mm + 100 gr TiO2, Cu lekukan 2 mm + 150
gr TiO2, Cu lekukan 3 mm + 50 gr TiO2, Cu lekukan 3 mm + 100 gr TiO2,
Cu lekukan 3 mm + 150 gr TiO2, Cu lekukan 4 mm + 50 gr TiO2, Cu lekukan
4 mm + 100 gr TiO2, dan Cu lekukan 4 mm + 150 gr TiO2 dapat
meningkatkan torsi jika dibandingkan dengan knalpot standar tanpa MCC Pt
& Rh. Hal ini disebabkan karena desain catalytic converter housing merujuk
pada desain yang telah diteliti olen A. Graham Bell (1998:284), dengan jalan
mengoptimalkan aliran gas buang melalui modifikasi tapper inlet cataytic
converter housing dengan sudut 10° dan tapper outlet dengan sudut 15°.
Adapun gambar desain outlet catalytic converter housing knalpot eksperimen
Cu berlapis titanium dioksida dapat dilihat pada gambar 28.

Gambar 28. Deséin lubang outlet pipe knalpot eksperimen Cu berlapis
titanium dioksida

I

Pada variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang
terlapisi 50 gr TiO2 rata-rata mengalami perubahan peningkatan torsi sebesar
14,58%, 10,94%, dan 10,61% dibanding torsi menggunakan knalpot standar
dengan MCC Pt & Rh. Tekanan balik knalpot eksperimen Cu lekukan 2 + 50
gr TiO2 meningkat sebesar 16,96%. Namun, pada knalpot eksperimen Cu
lekukan 3 dan Cu lekukan 4 + 50 gr TiO2 terjadi penurunan dimana masing-
masing penurunan terjadi sebesar -1,30% dan -16,37%. Tekanan balik yang
rendah ini disebabkan karena katalis yang menempel pada permukaan
tembaga (Cu) relatif sedikit, yaitu sebanyak 50 gram. Sehingga gas buang
lebih leluasa lewat, karena kerapatan pori-pori substrat lebih lebar. Tekanan
balik yang rendah akan membantu piston untuk melakukan pembilasan di
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dalam ruang bakar, menurunkan kerja pemompaan (pumping work),
meningkatkan boost pressure pada intake manifold. Hasil tersebut sesuai
dengan penelitian yang dilakukan oleh Jaaskeldinen (2007) yang menyatakan
bahwa peningkatan tekanan balik akan berefek pada peningkatan kinerja
pemompaan (pumping work), mengurangi boost pressure intake manifold,
pembilasan ruang silinder dan efek pembakaran.

Pada variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang
terlapisi 100 gr TiO2 rata-rata mengalami perubahan peningkatan torsi
sebesar 10,32%, 10,32%, dan 10,49% dibanding torsi menggunakan knalpot
standar dengan MCC Pt & Rh. Tekanan balik knalpot eksperimen Cu lekukan
2, dan Cu lekukan 3 yang terlapisi 100 gr TiO2 meningkat sebesar 17,57%,
dan 7,85%. Namun, pada knalpot eksperimen Cu lekukan 4 + 100 gr TiO2
terjadi penurunan dimana masing-masing penurunan terjadi sebesar -10,40%.
Torsi rata-rata catalytic converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2, Cu
lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 100 gr TiO2 lebih rendah
dibandingkan dengan variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm
yang terlapisi 50 gr TiO2 dan knalpot standar dengan MCC pt & Rh.

Hal tersebut disebabkan oleh tekanan balik lebih rendah rata-rata
10,32% dibanding knalpot standar, sehingga jika dibandingkan dengan
variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 50 gr
TiO2 maka tekanan balik variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4
mm yang terlapisi 100 gr TiO2 lebih tinggi. Tekanan balik yang lebih tinggi
ini disebabkan karena jumlah katalis pada variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan
3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi sebesar 100 gr TiO2. Sehingga katalis
semakin memperkecil laluan gas buang pada permukaan plat tembaga. Laluan
gas buang yang lebih kecil ini akan menghambat aliran gas buang yang
melewati catalytic converter.

Pada catalytic converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2, Cu
lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 150 gr TiO2, rata-rata perubahan
peningkatan torsi sebesar 10,26%, 10,55%, dan 10,55% jika dibandingkan
dengan torsi menggunakan knalpot standar dengan MCC pt & Rh. Torsi rata-
rata catalytic converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan
3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 150 gr TiO2 lebih rendah dibandingkan
dengan sampel variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang
terlapisi 50 gr TiO2 dan variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4
mm yang terlapisi 100 gr TiO2. Hal ini disebabkan karena tekanan balik pada
variasi Cu lekukan 2 dan Cu lekukan 3 mm yang terlapisi 150 gr TiO2 lebih
tinggi rata-rata 25,95% dan 8,69% dibanding knalpot standar dengan MCC pt
& Rh. Namun untuk Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 150 gr TiO2 terjadi
penurunan tekanan balik sebesar -7,02% bila dibandingkan dengan knalpot
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standar dengan MCC pt & Rh. Dengan demikian jika dibandingkan dengan
antara variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi
50 gr TiO2 dan 100 gr TiO2, maka tekanan balik variasi Cu lekukan 2, Cu
lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 150 gr TiO2 cenderung lebih
tinggi. Tekanan balik yang lebih tinggi ini disebabkan karena jumlah katalis
yang telapis pada variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm lebih
banyak, yaitu 150 gram. Sehingga laluan gas buang pada permukaan plat
tembaga semakin rapat. laluan gas buang yang semakin rapat ini menghambat
aliran gas buang yang melewati catalytic converter.

Jadi, dapat disimpulkan tekanan balik catalytic converter titanium
dioksida rata-rata lebih rendah dibandingkan dengan knalpot standar.
Sedangkan knalpot standar memiliki tekanan balik yang lebih tinggi. Semakin
rendah tekanan balik maka torsi yang didapatkan akan semakin tinggi.
Penurunan tekanan balik berpengaruh pada penurunan kerja pemompaan
(pumping work) pada piston, sehingga lebih ringan dalam melakukan kerja.

Penurunan tekanan balik akan memudahkan piston pada mesin
mengeluarkan gas buang. Menurut Heisler (1998:2), untuk memaksimalkan
pengeluaran gas buang dari silinder, camshaft membuka katup buang saat
piston mendekati titik mati bawah saat langkah kerja. Konsekuensinya ketika
katup buang terbuka, sisa gas buang yang masih memiliki tekanan 3-4 bar
akan keluar dengan sendiri dengan energi kinetiknya melalui sistem
pembuangan menuju atmosfer. Pengeluaran gas buang lebih awal dengan
energi gas buang itu sendiri akan mempercepat pembuangan gas buang dari
silinder dan meminimalisir kerja piston saat langkah buang. Pernyataan ini
sesuai dengan spesifikasi mekanisme katup Yamaha Vixion Lightning,
dimana katup buang dibuka 34° sebelum TMB (titik mati bawah) dan ditutup
0° setelah TMA (titik mati atas).

Modifikasi pada sistem pembuangan dengan penambahan catalytic
converter titanium dioksida yang meminimalkan tekanan balik pada sistem
pembuangan akan membantu gas buang lebih leluasa keluar menuju atmosfer.
Inilah yang menyebabkan pembilasan di dalam silinder lebih baik, karena gas
buang sebagian sudah keluar di akhir langkah usaha dengan sendirinya.

Pembilasan yang lebih baik akan meningkatkan boost pressure pada
intake manifold. Hal ini disebabkan karena kevakuman di dalam silinder lebih
besar, sehingga campuran udara dan bahan bakar lebih mudah masuk. Selain
itu, intake manifold Yamaha Vixion Lightning didesain berkelok untuk
meningkatkan pusaran/swirl campuran udara dan bahan bakar yang akan
masuk ke dalam silinder. Dengan demikian campuran udara dan bahan bakar
lebih homogen. Campuran udara dan bahan bakar yang homogen lebih mudah
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terbakar dengan sempurna sehingga akan meningkatkan torsi dan
menurunkan emisi.

5. Perubahan Daya
Penggunaan catalytic converter titanium dioksida dapat mempengaruhi
perubahan daya. Knalpot standar yang telah dimodifikasi dengan catalytic
converter titanium dioksida akan mempengaruhi daya yang dihasilkan oleh
mesin. Untuk mengetahui perubahan daya dapat dilihat pada tabel 5.19

berikut ini.
Tabel 5.19 Persentase Perubahan Daya
= Persentase Perubahan Daya Knalpot Eksperimen Berteknologi Metallic
o = Catalytic Converter Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (HP)
©
“Z g £ £ £ £ £ £ £ £
Putaran | 8% | 8 | a0 | a0 | o8 |o0 |=0 |<8 |S0|50
Mesin g% SE | gF s | gF | gF c - cie cH | gk
4= S S S } - S S
RPM) | 2& | 25|25 | 25|25|35 |35 | $5 |£5| 35
20 | X o x g X Q X o x g X Q X o x g X Q
S0 |32 |32 |33 |32 |33 |32 |30 | 33|33
c=| 5+t st st st st S+ st s t St
X O o O O ) O ) @) O
3000 29,73 | 54,39 | 43,48 | 27,78 | 39,53 | 50,94 31,58 43,48 | 38,10 | 29,73
3500 -2,03 | 958 | -10,22 | -7,09 | -2,72 | -12,69 | -17,97 | -27,97 | -134 | -486
4000 13,47 | 17,33 | 1392 | 1392 | 12,57 | 13,47 14,36 1164 | 1392 | 1257
4500 12,44 | 18,52 | 19,27 | 14,15 | 13,73 | 12,87 15,79 14,15 | 14,15 | 12,87
5000 9,91 | 19,03 | 17,36 | 13,04 | 13,42 | 13,04 13,42 11,89 | 13,42 | 12,66
5500 754 | 17,08 | 15,27 | 13,70 | 14,65 | 14,65 13,70 10,04 | 14,96 | 14,65
6000 2,46 | 13,13 7,95 10,03 | 10,61 | 10,61 10,03 4,79 10,32 | 10,32
6500 0,61 7,39 2,40 6,05 | 6,32 6,32 5,23 1,21 6,32 6,05
7000 588 | 5,88 0,28 563 | 5,63 5,38 4,61 2,49 7,12 5,12
7500 10,29 | 591 1,88 6,63 | 6,39 6,15 5,18 5,18 7,81 5,67
8000 10,66 | 3,83 2,08 599 | 551 5,04 4,80 5,28 7,14 4,80
8500 10,54 | 0,52 0,00 568 | 450 4,26 4,74 4,50 6,37 3,78
9000 1291 | -082 | -0,54 536 | 3,89 3,89 4,13 5,12 6,31 2,62
9500 15,05 | -3,86 0,28 6,91 | 4,89 4,89 5,15 5,41 8,38 4,11
10.000 6,92 143 | -2423 | -419 | -0,31 | -9,49 -27,17 -2,87 -1,57 | -12,94
Rata-rata | 10,60 | 14,46 | 10,35 | 10,37 | 10,90 | 11,66 10,21 9,63 11,87 9,61

Dari tabel 5.19 di atas jika dibuat grafik maka dapat dilihat pada gambar
30 berikut ini.
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Grafik Daya Terhadap Putaran Mesin
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Gambar 29. Grafik daya terhadap putaran mesin

Pada tabel 5.19 dan gambar 30 di atas secara umum dapat dilihat bahwa
dengan menggunakan knalpot standar tanpa MCC Pt & Rh, Cu lekukan 2 mm
+ 50 gr TiO2, Cu lekukan 2 mm + 100 gr TiO2, Cu lekukan 2 mm + 150 gr
TiO2, Cu lekukan 3 mm + 50 gr TiO2, Cu lekukan 3 mm + 100 gr TiO2, Cu
lekukan 3 mm + 150 gr TiO2, Cu lekukan 4 mm + 50 gr TiO2, Cu lekukan 4
mm + 100 gr TiO2, dan Cu lekukan 4 mm + 150 gr TiO2 dapat meningkatkan
daya jika dibandingkan dengan knalpot standar dengan MCC Pt & Rh. Hal
ini disebabkan karena pada data torsi juga mengalami peningkatan. Jika torsi
meningkat maka daya pun juga meningkat, karena rumus untuk mendapatkan
daya (PS) harus diketahui dulu nilai torsi.

Pada catalytic converter titanium dioksida dengan variasi Cu lekukan
2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 50 gr TiO2 rata-rata
persentase perubahan peningkatan daya yang dihasilkan adalah sebesar
14,46%, 10,90%, dan 9,63% jika dibandingkan dengan daya knalpot standar
dengan MCC Pt & Rh. Peningkatan ini disebabkan karena torsi rata-rata
variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 50 gr
TiO2 juga meningkat. Peningkatan torsi ini memiliki hubungan dengan
tekanan balik dan berat katalis yang terlapis pada substrat yang sudah dibahas
pada analisis torsi sebelumnya.

Pada variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang
terlapisi 100 gr TiO2 persentase rata-rata perubahan peningkatan daya yang
dihasilkan sebesar 10,35%, 11,66%, dan 11,87% jika dibandingkan dengan
daya knalpot standar dengan MCC Pt & Rh. Peningkatan ini disebabkan
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karena torsi rata-rata variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm
yang terlapisi 100 gr TiO2 juga meningkat.

Pada variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang
terlapisi 150 gr TiO2 rata-rata persentase perubahan peningkatan daya yang
dihasilkan sebesar 10,37%, 10,21%, dan 9,61% jika dibandingkan dengan
daya knalpot standar dengan MCC Pt & Rh. Peningkatan daya ini disebabkan
karena torsi rata-rata variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm
yang terlapisi 150 gr TiO2 juga meningkat.

Jadi dapat disimpulkan bahwa, dengan peningkatan torsi maka akan
juga diikuti oleh peningkatan daya. Peningkatan torsi dan daya ini
dipengaruhi oleh tekanan balik pada knalpot. Semakin tinggi tekanan balik
maka torsi dan daya yang dihasilkan juga semakin turun. Hal ini sesuai
dengan hasil penelitian Pesansky (2009) yang menyatakan bahwa semakin

tinggi tekanan balik maka semakin menurunkan daya mesin.

6. Perubahan Tekanan Balik

Penggunaan catalytic converter titanium dioksida dapat mempengaruhi
tekanan balik di dalam sistem pembuangan. Berikut ini adalah tabel 5.20 data
perubahan tekanan balik dari knalpot standar dan catalytic converter titanium

dioksida.
Tabel 5.20 Persentase Perubahan Tekanan Balik
- Persentase Perubahan Tekanan Balik Knalpot Eksperimen Berteknologi
% = Metallic Catalytic Converter Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (%)
T >
Putaran | S0 ) 5 | Q | ~Q |wQ |wQ |wQ |<0 | <0 < Q
Mesin g“g = c k- c k- S c k- c - S c - c -
(RPM) ho | X5 | X5 X5 | X5 | X5 | X | Xy X 5 X 5
29 2o |28 |2g | 2o | g =2g| 22 | 28 29
T e i e e B I B e e e B e I L O B
c > > > > > > > > >
v o O o o O o O O O
1500 50.26 | 45.45 | 46.96 | 48.94 | -5.49 | 17.24 | 20.66 | -24.68 | -14.29 -10.34
2000 4355 | 2249 | 2430 | 4255 | -3.18 | 10.99 | 13.37 | -33.88 | -19.12 -11.72
2500 2448 | 1786 | 19.17 | 23.33 | -2.02 | 12.15 | 13.65 | -19.91 | -17.13 -10.96
3500 36.51 | 25.83 | 26.70 | 35.86 | -1.62 | 17.85 | 18.91 | -24.21 | -15.50 -5.03
4000 31.32 | 22.02 | 22.80 | 30.70 | -1.31 7.43 8.53 -21.00 | -15.92 -8.43
4500 39.00 | 30.06 | 30.57 | 38.69 | -1.06 | 16.02 | 16.75 | -44.11 | -5.53 -3.70
5000 2890 | 1745 | 18.00 | 28.49 | -0.82 6.53 7.24 -12.84 -7.52 -4.24
5500 28.12 | 15.71 16.17 27.78 | -0.66 | 14.11 | 14.59 -6.82 -5.65 -3.23
6000 26.97 | 15,79 | 16.19 | 26.67 | -0.57 | 4.97 5.48 -18.60 | -15.18 -11.39
6500 27.77 | 16.95 | 17.31 | 27.50 | -0.52 | 4.46 4.93 -13.80 | -11.30 -8.67
7000 2219 | 1184 | 1220 | 21.91 | -0.47 | 6.90 | 7.30 | -12.97 | -10.54 -9.20
7500 19.08 | 10.34 | 10.68 | 18.80 | -0.43 | 2.35 | 2.76 -9.11 -7.79 -6.51
8000 17.97 | 857 8.92 17.69 | -042 | 4.74 5.12 -8.17 -6.17 -3.26
8500 16.16 | 10.73 | 11.03 | 1589 | -0.38 | 3.01 | 3.36 -8.44 -5.92 -3.52
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Persentase Perubahan Tekanan Balik Knalpot Eksperimen Berteknologi

c
S Metallic Catalytic Converter Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (%)
53
e N N N N N N
Putaran | S& | 35 | a0 | QO |@mQ [@Q |mQ | <0 |<Q | <0
Mesin %‘E Sk | gk cH |l sk | gk | g+ | gF c - c -
®Rev) | e[ S5 85 €5 8585 8585 €5 | €5
= Q > O > o > o > O > o > o =) > o > o
580|$3 |8 |€8 |3 |8 |8 (<3 | €8 |<£8
E—E B i e B B e e o e e O e 41 a1
g > > + > + > > + > + > > + > +
Y O @) O O @) O ) ©) ©)
9000 16.42 | 8.44 8.74 16.17 | -3.70 | 3.11 3.45 -6.95 -6.46 -5.26
9500 1738 | 7.51 7.80 1715 | -0.34 | 2.12 2.44 -8.28 -6.48 -5.80
10.000 16.53 | 7.27 7.55 16.30 | -0.33 | 2.98 3.29 -6.10 -4.72 -3.66
Rata-rata | 12.89 | 10.92 | 11.14 | 12.67 | 0.00 441 466 | -14.78 | -12.04 | -11.40

Tekann Halik (kPa)

tekanan balik jika dibandingkan dengan knalpot standar.

Tabel 5.20 di atas jika dibuat dalam bentuk grafik dapat dilihat pada
gambar 31 berikut ini.
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Gambar 30. Grafik tekanan balik terhadap putaran mesin
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Pada tabel 5.20 dan gambar 31 di atas terlihat bahwa, modifikasi
catalytic converter titanium dioksida dapat mempengaruhi perubahan
Dengan
menggunakan catalytic converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2
yang terlapisi 50 gr TiO2, tekanan balik rata-rata naik sebesar 16,96%
dibandingkan tekanan balik standar tanpa MCC Pt & Rh. Namun, pada Cu
lekukan 3 dan Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 50 gr TiO2 tekanan balik rata-
rata turun sebesar -1,30% dan -16,37% dibandingkan tekanan balik standar
tanpa MCC Pt & Rh. Terjadinya kenaikan dan penurunan tekanan balik ini
disebabkan karena desain dari catalytic converter housing menganut desain
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A. Graham Bell (1998:284). Aliran gas buang dimaksimalkan dengan
menbuat sudut tapper inlet 10° dan tapper outlet 15°. Selain itu berat katalis
titanium dioksida yang terlapis pada substrat hanya 50 gram, sehingga variasi
Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 50 gr TiO2
memiliki tingkat kerapatan permukaan katalis paling rendah dibandingkan
dengan variasi yang lain. Tingkat kerapatan yang rendah ini akan membantu
memperlancar aliran gas buang yang melewati katalis. Dampak positifnya
performa mesin akan semakin meningkat, sedangkan dampak negatifnya
emisi gas buang hanya sedikit yang bisa direduksi.

Pada variasi Cu lekukan 2 dan Cu lekukan 3 yang terlapisi 100 gr TiO2,
tekanan balik rata-rata naik sebesar 17,57% dan 7,85, sedangkan terjadi
penurunan pada Cu lekukan 4 mm sebesar -10,40% dibandingkan dengan
tekanan balik knalpot standar tanpa MCC Pt & Rh. Jika dibandingkan dengan
catalytic converter variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm
yang terlapisi 50 gr TiO2, maka tekanan balik variasi Cu lekukan 2, Cu
lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 100 gr TiO2 rata-rata relatif lebih
tinggi. Peningkatan tekanan balik ini disebabkan karena jumlah katalis
titanium dioksida yang terlapis pada permukaan plat tembaga variasi Cu
lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 100 gr TiO2 lebih
banyak jika dibandingkan dengan variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu
lekukan 4 mm yang terlapisi 50 gr TiO2, yaitu 100 gram. Sehingga bisa
disimpulkan bahwa tingkat kerapatan permukaan katalis variasi Cu lekukan
2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 100 gr TiO2 kali lebih tinggi
jika dibandingkan variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang
terlapisi 50 gr TiO2. Kerapatan tersebut menyebabkan gas buang lebih
tertahan di dalam katalis. Dampak positifnya, emisi dapat direduksi lebih.
Sedangkan dampak negatifnya performa mesin lebih rendah dibandingkan
variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 50 gr
TiO2.

Pada variasi Cu lekukan 2 dan Cu lekukan 3 yang terlapisi 150 gr TiO2,
tekanan balik rata-rata naik sebesar 25,95% dan 8,69%, sedangkan terjadi
penurunan pada Cu lekukan 4 mm sebesar -7,02 % dibandingkan dengan
tekanan balik knalpot standar tanpa MCC Pt & Rh. Jika dibandingkan dengan
catalytic converter variasi lainnya variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu
lekukan 4 mm yang terlapisi 150 gr TiO2 rata-rata relatif lebih tinggi.
Peningkatan tekanan balik ini disebabkan karena jumlah katalis titanium
dioksida yang terlapis pada variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan
4 mm yang terlapisi 150 gr TiO2 yaitu 150 gram. Sehingga bisa disimpulkan
bahwa tingkat kerapatan variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4
mm yang terlapisi 150 gr TiO2lebih tinggi jika dibandingkan variasi Cu
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lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 50 gr TiO2 dan 100
gr TiO2. Dampak positifnya emisi dapat direduksi semakin signifikan,
sedangkan dampak negatifnya performa mesin lebih rendah dibandingkan
variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 50 gr
TiO2 dan 100 gr TiO2.

Perubahan Konsumsi Bahan Bakar

Penggunaan catalytic converter titanium dioksida dapat mempengaruhi
konsumsi bahan bakar. Selain mempengaruhi perubahan torsi dan daya
mesin, penambahan catalytic converter juga akan mempengaruhi perubahan
konsumsi bahan bakar. Untuk melihat persentase perubahan konsumsi bahan
bakar dapat dilihat pada tabel 5.21 di bawah ini.

Tabel 5.21 Persentase Perubahan Konsumsi Bahan Bakar

Persentase Perubahan Konsumsi Bahan Bakar Knalpot Eksperimen Berteknologi

%A Metallic Catalytic Converter Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (%)
A % £ £ £ £ £ £ £ £ £
waren | 55| E5 | E8 | B8 | £y |8 [E3 |5y B3 | I

Mesin %?é = %i: %'l: = %'l: %'l: cF %'I: %I:
(RPM) hh | X5 | X5 |X5 |X5 |X5 |X5 |X5 |X5 | X5

g3 | %3 | ¥8 |8 |¥g |8 |¥8 |3 |¥8 |%8

S |2+ |27 |27 | 2% |27 |2 | 2% 47 4

c > > ju > > > > > >

Y O O @) ©) ©) O O O O
1500 0,71 -6,57 -6,01 -6,54 -5,57 -3,95 -4,19 -6,25 -6,46 -4,52
2000 -3,92 | -12,00 | -11,02 | -12,22 | -11,29 -9,01 -9,24 -10,88 | -12,19 -8,73
2500 -2,60 | -10,97 | -10,74 | -10,68 | -10,97 | -8,64 -9,29 -9,74 | -11,90 -6,96
3500 -3,56 | -14,00 | -13,31 | -11,92 | -11,76 | -11,10 | -10,92 -9,94 -13,35 -9,79
4000 -3,75 | -1590 | -13,29 | -13,44 | -13,69 | -13,03 | -12,90 | -11,96 | -14,40 -11,34
4500 -4,15 | -16,41 | -1257 | -14,14 | -13,55 | -13,97 | -13,69 | -12,92 | -15,29 -12,19
5000 -5,02 | -17,66 | -13,50 | -14,80 | -14,81 | -14,54 | -14,76 | -12,38 | -16,27 -13,37
5500 -6,13 | -19,90 | -15,70 | -16,67 | -16,52 | -16,78 | -16,36 | -14,33 | -18,33 | -14,95
6000 -5,10 | -20,45 | -15,94 | -16,87 | -17,30 | -16,98 | -16,69 | -14,72 | -19,23 -15,35
6500 -3,70 | -20,14 | -15,68 | -16,51 | -17,14 | -16,78 | -16,70 | -14,65 | -19,18 -15,25
7000 -4,29 | -20,58 | -16,34 | -16,20 | -17,18 | -16,83 | -16,49 | -14,91 | -19,86 -14,91
7500 -5,12 | -21,37 | -16,92 | -16,67 | -17,35 | -18,02 | -15,81 | -15,21 | -19,07 -16,05
8000 -5,32 | -2154 | -16,16 | -14,40 | -14,76 | -17,55 | -15,93 | -14,26 | -18,92 -15,06
8500 -5,64 | -2251 | -17,18 | -15,43 | -15,92 | -18,54 | -16,37 | -14,99 | -17,36 -16,23
9000 -6,12 | -23,87 | -17,70 | -16,84 | -17,24 | -20,05 | -17,30 | -15,65 | -18,69 -16,85
9500 -6,19 | -23,83 | -17,21 | -16,93 | -16,91 | -18,44 | -17,08 | -15,18 | -18,64 | -1574
10.000 -5,63 | -2590 | -19,34 | -18,39 | -18,86 | -20,26 | -18,93 | -17,09 | -19.47 | -17,45

Rata-rata | -3,27 | -23,50 | -18,82 | -18,56 | -17,09 | -17,10 | -19,38 | -17,57 | -17,47 -17,95

Tabel 5.21 di atas jika dibuat dalam bentuk grafik dapat dilihat pada
gambar 32 berikut ini.
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Gambar 31. Grafik konsumsi bahan bakar terhadap putaran mesin

Pada tabel 5.21 dan gambar 32 di atas terlihat bahwa konsumsi bahan
bakar knalpot yang menggunakan catalytic converter titanium dioksida
variasi Cu lekukan 2 dan Cu lekukan 3 yang terlapisi 50 gr, 100 gr, dan 150
gr TiO2 relatif lebih irit jika dibandingkan dengan konsumsi bahan bakar
knalpot standar tanpa MCC Pt & Rh. Variasi Cu lekukan 2 dan Cu lekukan 3
yang terlapisi 50 gr mendapatkan persentase penurunan konsumsi bahan
bakar masing-masing sebesar -18,73%, -14,88%, dan -13,48% dibandingkan
dengan knalpot standar tanpa MCC Pt & Rh.

Variasi Cu lekukan 2 dan Cu lekukan 3 yang terlapisi 100 gr
mendapatkan persentase penurunan konsumsi bahan bakar masing-masing
sebesar -14,86%, -15,09%, dan -16,45% dibandingkan dengan knalpot
standar tanpa MCC Pt & Rh. Sementara itu Variasi Cu lekukan 2 dan Cu
lekukan 3 yang terlapisi 150 gr mendapatkan persentase penurunan konsumsi
bahan bakar masing-masing sebesar -14,85%, -14,56%, dan -13,48%
dibandingkan dengan knalpot standar tanpa MCC Pt & Rh.

Penurunan konsumsi bahan bakar pada catalytic converter titanium
dioksida sampel ini dipengaruhi oleh lambda variasi Cu lekukan 2 dan Cu
lekukan 3 yang terlapisi 50 gr, 100 gr, dan 150 gr TiO2 dimana rata-rata
nilainya lebih dari 1 jika dibandingkan dengan knalpot standar tanpa MCC Pt
& Rh. Pernyataan di atas didukung dengan hasil penelitian Jaaskelé&inen
(2007) yang menyatakan bahwa peningkatan tekanan balik akan berpengaruh
terhadap campuran udara dan bahan bakar atau lambda yang cenderung kaya
(A<1). Selain berpengaruh terhadap lambda, tekanan balik yang realtif
meningkat juga berpengaruh pada kinerja pemompaan (pumping work),
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meningkatkan boost pressure intake manifold, pembilasan ruang bakar yang
lebih baik dan efek pembakaran yang lebih sempurna. Jadi, peningkatan
tekanan balik pada variasi Cu lekukan 2 dan Cu lekukan 3 yang terlapisi 50
gr, 100 gr, dan 150 gr TiO2 membuat campuran lebih miskin (A>1), hal ini
bisa dilihat pada nilai lambda pada sampel variasi Cu lekukan 2 dan Cu
lekukan 3 yang terlapisi 50 gr, 100 gr, dan 150 gr TiO2 yang cenderung
miskin (lihat tabel data emisi gas buang). Campuran yang miskin ini akan
berdampak pada konsumsi bahan bakar yang lebih sedikit, karena bahan
bakar yang terbakar sedikit.

Perubahan Tingkat Kebisingan

Penggunaan catalytic converter titanium dioksida dapat mempengaruhi
tingkat kebisingan. Modifikasi knalpot standar dengan penambahan catalytic
converter titanium dioksida juga dapat mempengaruhi perubahan tingkat
kebisingan. Untuk melihat perubahan tingkat kebisingan dapat dilihat pada
tabel 5.22 berikut ini.

Tabel 5.22 Persentase Perubahan Tingkat Kebisingan

- Persentase Perubahan Tingkat Kebisingan Knalpot Eksperimen Berteknologi

% = Metallic Catalytic Converter Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (dB)

82 g £ £ £ £ £ £ £ £
Putaran | SZ | 58 | S8 | QG0 | @8 | w0 |e0 |8 |<0 |50
Mesin S®| cfF | gk c - cEfF | gk c - cE sk | gk
(RPM) HE | X5 | X5 | X5 X2 | X5 | X5 X s X5 X5
§3|¥3|¥8 |¥3 |¥g (%8 |€8 |¥3 | €38 |<8
£2137 13 S I S o s I S I R B B

c jun ] S jun ] jun ] jun ] jun ] jun ] jun ] S

v o O o ) ) ) ) @) O
1500 -0,98 | -3,01 | -7,31 -6,63 | -884 | -7,17 -6,73 -3,01 | -560 | -8,00
2000 -2,16 | -7,50 | -10,38 | -10,24 | -9,80 | -10,00 | -10,29 -8,47 | -958 | -8,33
2500 -1,27 | -5,37 | -6,08 -9,12 | -6,61 | -6,25 -7,69 -7,78 | -7,24 | -6,88
3000 -0,31 | -4,38 | -5/46 -5,12 | -5,33 | -4,47 -6,21 -4,34 | -500 | -5,86
3500 0,16 | -4,36 | -569 -4,78 | -491 | -470 -4,48 -4,14 | -444 | -530
4000 0,38 | -351 | -3,63 -3,72 | -3,88 | -4,89 -1,41 -3,10 | -3,11 | -3,55
4500 -0,07 | -4,09 | -2,14 -1,06 | -1,75 | -2,26 -1,56 -466 | -281 | -511
5000 -0,44 | -2,17 | -2,20 -2,09 | -220 | -2,66 -1,82 -305 | -251 | -2,78
5500 -0,29 | -184 | -2,82 -248 | -2,14 | -2,63 -2,29 -259 | -250 | -1,95
6000 0,00 | 0,21 -1,12 -193 | -105 | -1,52 -1,45 -1,71 | -156 | -1,16
6500 09 | -0,28 | -1,00 -0,97 0,32 -0,93 -1,18 -0,89 | -100 | -0,75
7000 1,24 | 0,83 -0,98 -1,27 1,20 -1,23 -0,74 -1,37 | -1,11 0,35
7500 1,36 | 0,54 -2,52 -0,58 | -0,99 | -1,61 -0,44 -2,38 | -147 | -0,71
8000 1,02 | 0,23 -1,11 -0,67 | -155 | -0,70 -0,30 -193 | -097 | -0,77
8500 0,39 | -0,70 | -0,60 -0,33 | -0,16 | -0,80 0,07 -0,13 | -0,29 | -0,70
9000 -0,55 | -1,07 0,03 1,64 1,08 1,64 1,95 2,04 1,88 0,89
9500 040 | 437 | -191 -0,87 | -195 | -1,28 -0,22 -169 | -106 | -0,84
10.000 -2,81 | -3,85 | -3,00 -0,89 | -2,68 | -0,98 -0,15 -1,89 | -100 | -1,89
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. Persentase Perubahan Tingkat Kebisingan Knalpot Eksperimen Berteknologi
s = Metallic Catalytic Converter Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (dB)
c
e N AN N AN N N
P#Ata'jan _cgsg ~ O N_E (\IE ® O miC:) mE <0 viC:) vE
esin c = c c c = c c cE c c
ReM) | H& | €5 | €5 (€ | €8s |85 |8 |85 85
> O > > =) > > > O > >
50 | X0 | X8 x g Xo | X8 X g X o xXg | XQ
S 39 [ 4= |32 |2 |39 |32 |39 |9 D
g 2 > + > + > + > + > + > + > + > + > +
% O o O O O O O O o
Rata-rata | -0,99 | -3,32 -3,41 -3,10 -3,59 -3,18 -2,93 -3,13 -3,01 -3,41
Tabel 5.22 di atas jika dibuat grafik dapat dilihat pada gambar 33
berikut ini.

Grafik Tingkat Kebisingan Terhadap Putaran Mesin

- BOO0

"""""

Tinzkat Kebisngan

000 1500 2000 2S00 3000 3500 4DDD 4500 SODO 5SSO0 G000 6500 TODO TSOO BODO RSOGO D000 9S00 10000 10500

Puzaran Mesin (RPM)

&= Kualpot Stmdor Taspa MCC P & RE & Knstpot Standar Desgmn MOC Pt & Rh Cu Leksknn 2 mum + 40 gr TiO2

Cu Lekwkinn 2 mom + 100 @ Tiod =& Cu Lekukin 2 mom + 150 @ TioQ ——Cu Lekskinn J wan + 50 g TiO2

~@— Cu Lelogkan 3 mum + 100 @r TIO2 ~@—Cu Lekudan 3 mum + 150 2 TIOZ =@ Cu Lekekan 4 mum + %0 g2r TVO2
@ Cu Lekvkan 4 mm ¢ 100 zr TiO2 = Cu Lekukan & mm ¢ 180 gr TiOQ2

Gambar 32. Grafik tingkat kebisingan terhadap lambda

Pada tabel 5.22 dan gambar 33 di atas dapat dilihat bahwa, modifikasi
knalpot standar dengan penambahan catalytic converter titanium dioksida
variasi Cu lekukan 2, Cu lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 50 gr
Ti02, 100 gr TiO2, dan 150 gr TiO2 mampu menurunkan tingkat kebisingan
bila dibandingkan dengan knalpot standar tanpa MCC Pt & Rh. Penurunan
tersebut tidak terlalu signifikan, hal ini disebabkan oleh konstruksi catalytic
converter juga membantu peredaman aliran gas buang pada muffler.

Pada catalytic converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2, Cu
lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 50 gr TiO2, perubahan tingkat
kebisingan menurun rata-rata -3,32%, -3,59%, dan -3,13%. Cu lekukan 2, Cu
lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 100 gr TiO2 menurun rata-rata -
3,41%, -3,18%, dan -3,01%. Sementara itu pada variasi Cu lekukan 2, Cu
lekukan 3, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 50 gr TiO2 terjadi penurunan rata-
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rata sebesar -3.10%, -2,93%, dan -3,41%. Perubahan penurunan tingkat
kebisingan pada knalpot modifikasi catalytic converter ini disebabkan karena
desain dari catalytic converter housing merujuk desain A. Graham Bell
(1998:284) dengan memaksimalkan aliran gas buang dengan membuat sudut
tapper inlet 10° dan tapper outlet 15°. Selain itu diameter pipa outlet housing
dibuat lebih besar sehingga gas buang lebih cepat mengalir keluar. Hal inilah
yang membuat kebisingan knalpot standar sedikit lebih rendah. Namun selisih
tingkat kebisingannya tidak jauh dengan knalpot eksperimen catalytic
converter titanium dioksida.



BAB VI
KESIMPULAN DAN SARAN

A. Simpulan

Berdasarkan hasil pengujian dan diskusi penelitian yang telah dilakukan,
maka dapat ditarik simpulan sebagai berikut.

1. Penggunaan catalytic converter titanium dioksida berpengaruh terhadap
reduksi emisi CO, HC, dan CO; pada sepeda motor Yamaha New Vixion
Lightning 2013.

a. Catalytic converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2 mm, Cu
lekukan 3 mm, dan Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 50 gr TiO2
mendapatkan persentase perubahan reduksi emisi CO masing-masing
sebesar 82,61%, 32,17%, dan 28,70% dibandingkan dengan emisi CO
knalpot standar tanpa MCC Pt & Rh. Catalytic converter titanium
dioksida variasi Cu lekukan 2 mm, Cu lekukan 3 mm, Cu lekukan 4 mm
yang terlapisi 100 gr TiO2 mendapatkan persentase perubahan reduksi
emisi CO masing-masing sebesar 85,22%, 35,65%, dan 31,30%
dibandingkan dengan emisi CO knalpot standar tanpa MCC Pt & Rh.
Catalytic converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2 mm, Cu
lekukan 3 mm, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 150 gr TiO2
mendapatkan persentase perubahan reduksi emisi CO masing-masing
sebesar 86,96%, 39,13%, dan 33,91% dibandingkan dengan emisi CO
knalpot standar tanpa MCC Pt & Rh.

b. Catalytic converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2 mm, Cu
lekukan 3 mm, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 50 gr TiO2
mendapatkan persentase perubahan reduksi emisi HC masing-masing
sebesar 60,70%, 59,20%, dan 56,22% dibandingkan dengan emisi HC
knalpot standar tanpa MCC Pt & Rh. Catalytic converter titanium
dioksida variasi Cu lekukan 2 mm, Cu lekukan 3 mm, Cu lekukan 4 mm
yang terlapisi 100 gr TiO2 mendapatkan persentase perubahan reduksi
emisi HC masing-masing sebesar 63,08%, 61,69%, dan 57,71%
dibandingkan dengan emisi HC knalpot standar tanpa MCC Pt & Rh.
Catalytic converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2 mm, Cu
lekukan 3 mm, Cu lekukan 4 mm vyang terlapisi 150 gr TiO2
mendapatkan persentase perubahan reduksi emisi HC masing-masing
sebesar 75,12%, 72,64%, dan 69,65% dibandingkan dengan emisi HC
knalpot standar tanpa MCC Pt & Rh.

c. Catalytic converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2 mm, Cu
lekukan 3 mm, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 50 gr TiO2
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mendapatkan persentase perubahan reduksi emisi CO2 masing-masing
yasebesar 23,69%, 18,70%, dan 13,68% dibandingkan dengan emisi
CO2 knalpot standar tanpa MCC Pt & Rh. Catalytic converter titanium
dioksida variasi Cu lekukan 2 mm, Cu lekukan 3 mm, Cu lekukan 4 mm
ng terlapisi 100 gr TiO2 mendapatkan persentase perubahan reduksi
emisi HC masing-masing sebesar 18,06%, 17,40%, dan 8,36%
dibandingkan dengan emisi CO2 knalpot standar tanpa MCC Pt & Rh.

d. Catalytic converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2 mm, Cu
lekukan 3 mm, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 150 gr TiO2
mendapatkan persentase perubahan reduksi emisi CO2 masing-masing
sebesar 18,35%, 17,69%, dan 8,63% dibandingkan dengan emisi CO>
knalpot standar tanpa MCC Pt & Rh.

2. Penggunaan catalytic converter titanium dioksida berpengaruh terhadap
peningkatan torsi pada sepeda motor Yamaha New Vixion Lightning 2013.
a. Catalytic converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2 mm, Cu

lekukan 3 mm, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 50 gr TiO2
mendapatkan perubahan peningkatan torsi masing-masing sebesar
14,58%, 10,94%, dan 10,61% dibandingkan dengan torsi knalpot
standar dengan MCC Pt & Rh.

b. Catalytic converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2 mm, Cu
lekukan 3 mm, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 100 gr TiO2
mendapatkan perubahan peningkatan torsi masing-masing sebesar
10,32%, 10,32%, dan 10,49% dibandingkan dengan torsi knalpot
standar dengan MCC Pt & Rh.

c. Catalytic converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2 mm, Cu
lekukan 3 mm, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 150 gr TiO2
mendapatkan perubahan peningkatan torsi masing-masing sebesar
10,26%, 10,55%, dan 10,55% dibandingkan dengan torsi knalpot
standar dengan MCC Pt & Rh.

3. Penggunaan catalytic converter titanium dioksida berpengaruh terhadap

peningkatan daya pada sepeda motor Yamaha New Vixion Lightning 2013.

a. Catalytic converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2 mm, Cu
lekukan 3 mm, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 50 gr TiO2 mendapatkan
perubahan peningkatan daya masing-masing sebesar 14,46%, 10,90%,
dan 9,63% dibandingkan dengan daya knalpot standar dengan MCC Pt
& Rh.

b. Catalytic converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2 mm, Cu
lekukan 3 mm, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 100 gr TiO2
mendapatkan perubahan peningkatan daya masing-masing sebesar
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10,35%, 11,66%, dan 11,87% dibandingkan dengan daya knalpot standar
dengan MCC Pt & Rh.

Catalytic converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2 mm, Cu
lekukan 3 mm, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 150 gr TiO2
mendapatkan perubahan peningkatan daya masing-masing sebesar
10,37%, 10,21%, dan 9,61% dibandingkan dengan daya knalpot standar
dengan MCC Pt & Rh.

4. Penggunaan catalytic converter titanium dioksida berpengaruh terhadap
reduksi konsumsi bahan bakar pada sepeda motor Yamaha New Vixion
Lightning 2013.

a.

Catalytic converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2 mm, Cu
lekukan 3 mm, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 50 gr mendapatkan
persentase penurunan konsumsi bahan bakar masing-masing sebesar -
18,73%, -14,88%, dan -13,48% dibandingkan dengan knalpot standar
tanpa MCC Pt & Rh.

Catalytic converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2 mm, Cu
lekukan 3 mm, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 100 gr mendapatkan
persentase penurunan konsumsi bahan bakar masing-masing sebesar -
14,85%, -14,56%, dan -13,48% dibandingkan dengan knalpot standar
tanpa MCC Pt & Rh.

Catalytic converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2 mm, Cu
lekukan 3 mm, Cu lekukan 4 mm mm yang terlapisi 150 gr mendapatkan
persentase persentase penurunan konsumsi bahan bakar masing-masing
sebesar -14,85%, -14,56%, dan -13,48% dibandingkan dengan knalpot
standar tanpa MCC Pt & Rh.

5. Penggunaan catalytic converter titanium dioksida berpengaruh terhadap
reduksi konsumsi tingkat kebisisingan pada sepeda motor Yamaha New
Vixion Lightning 2013,

a.

Catalytic converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2 mm, Cu
lekukan 3 mm, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 50 gr mendapatkan
persentase penurunan tingkat kebisingan masing-masing sebesar -
3,32%, -3,59%, dan -3,13% dibandingkan dengan knalpot standar tanpa
MCC Pt & Rh.

Catalytic converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2 mm, Cu
lekukan 3 mm, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 100 gr mendapatkan
persentase penurunan tingkat kebisingan masing-masing sebesar -
3,41%, -3,18%, dan -3,01% dibandingkan dengan knalpot standar tanpa
MCC Pt & Rh.

Catalytic converter titanium dioksida variasi Cu lekukan 2 mm, Cu
lekukan 3 mm, Cu lekukan 4 mm yang terlapisi 150 gr mendapatkan
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persentase penurunan tingkat kebisingan masing-masing sebesar -
3,41%, -3,18%, dan -3,01% dibandingkan dengan knalpot standar tanpa
MCC Pt & Rh.

B. Saran

1.

Dari hasil penelitian sudah dibuktikan bahwa catalytic converter titanium
dioksida dapat menurunkan emisi gas buang yang berbahaya dan
meningkatkan performa mesin Yamaha New Vixion Lighting. Oleh karena
itu, bagi pemilik sepeda motor Yamaha New Vixion Lighting disarankan
memakai knalpot yang sudah dimodifikasi dengan metallic catalytic
converter titanium dioksida.

Pada tahap selanjutnya disarankan segera melakukan uji laik jalan
(endurance test) untuk mengetahui lama pemakaian (life time) dari
metallic catalytic converter titanium dioksida.

Perlu dilakukan pengujian laik industri di lembaga/instansi terakreditasi
seperti Sucofindo untuk persyaratan perolehan Standard Nasional
Indonesia (SNI).

Perlu segera didaftarkan patennya ke Direktorat Jenderal Kekayaan
Intelektual (DJKI), Kementerian Hukum dan Hak Asasi Manusia Republik
Indonesia.
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Gambar 3. Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (TiO2) 50 gr

Gambar 4. Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (TiO2) 100 gr

Gambar 5. Tembaga Berlapis Titanium Dioksida (TiO2) 150 gr
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