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Every year the number of vehicles in Indonesia 

continues to increase which causes more and more emissions 

so that ways are needed to reduce exhaust emissions produced 

by vehicles, One way to reduce exhaust emissions is to use 

dual fuel and adsorbents to reduce emissions. The purpose of 

this study was to determine the characteristics of HC, CO and 

CO2 from two-wheeled vehicle emissions on LPG-pertalite 

dual fuel with the addition of adsorbents. This study used 

activated charcoal adsorbent of coconut frond with NaOH 

activator with NaOH concentration variations of 25%, 35%, 

and 45%. The test process is carried out by inserting 

adsorbents into the exhaust gas channels of two-wheeled 

vehicles under the condition of using dual fuel, then the 

adsorbent will be passed by emissions. The results of this study 

show that the use of dual fuel with the addition of adsorbents 

is the most influential factor in reducing exhaust emissions. 

The best variation in solution concentration is 35% NaOH 

concentration with CO content; CO2 and HC with a CO value 

of 0.41; CO2, 0.86 and HC 575 ppm. 
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PENDAHULUAN  

Pencemaran udara merupakan salah 

satu permasalahan yang umum dihadapi di 

wilayah perkotaan, menurut United Nations 

Environment Programme (UNEP) bahwa 

sebanyak 6,5 juta orang meninggal setiap 

tahunnya akibat paparan kualitas udara yang 

buruk. Selain itu, 70% kematian akibat 

pencemaran udara tersebut terjadi di Asia 

termasuk di Indonesia. Sektor transportasi 

merupakan sumber pencemaran yang utama di 

wilayah perkotaan. Emisi kendaraan bermotor 

turut menyumbang sebesar 70% terhadap 

pencemaran Nitrogen Oksida (NOx), Karbon 

Monoksida (CO), Sulfur Dioksida (SO2) dan 

Partikulat (PM) di wilayah perkotaan. Uji 
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emisi adalah salah satu upaya pengujian untuk 

mengetahui kinerja mesin dan tingkat efisiensi 

pembakaran dalam mesin kendaraan bermotor. 

Salah satu usaha untuk mengurangi polusi 

udara adalah dengan merancang kendaraan 

bermotor yang menghasilkan gas buang 

berkonsentrasi polutan rendah. Agar 

kandungan emisi gas buang kendaraan yang 

keluar dari knalpot dapat memenuhi standar 

baku mutu dan tidak membahayakan bagi 

lingkungan maupun kesehatan masyarakat 

Oleh karena itu pada penelitian ini akan 

menggunakan arang aktif sebagai adsorben 

emisi gas CO, CO2, dan HC, dikarenakan 

material ini tersedia dalam jumlah besar dan 

memiliki harga yang murah. Menurut (Plaza et 

al, 2009). Salah satu material yang 

mengandung karbon adalah pelepah kelapa, 

arang aktif pelepah kelapa mampu 

menurunkan kosentrasi berbagi polutan pada 

udara termasuk CO, CO2, dan HC karena 

memiliki adsorpsi dan luas permukaan yang 

baik. Dengan karena itu bahan baku yang akan 

digunakan pada penelitian ini adalah arang 

aktif pelepah kelapa dikarnakan murah dan 

tersedia dalam jumlah banyak (Febryanti dkk, 

2009). Bedasarkan latar brlakang diatas, 

penelitian ini ditunjukan untuk mereduksi 

emisi gas buang pada kendaraan bermotor 

dengan memanfaatkan adsorben dari arang 

akitf pelepah kelapa pada exhaust. Adapun 

judul penelitian ini yaitu “penggunaan arang 

aktif pelepah kelapa (cocus nucifera)  sebagai 

adsorben untuk menurunkan emisi gas buang 

pada kendaraan bermotor berbahan bakar 

ganda (dual fuel)".  

 

Tinjauan pustaka 

Pada penelitian (Maleiva, 2015) 

tentang penurunan konsentrasi gas karbon 

monoksida dari kendaraan bermotor 

menggunakan adsorben zeolit alam variasi 

panjang tabung adsorben berpengaruh 

terhadap penurunan konsentrasi gas CO dari 

kendaraaan bermotor dimana semakin panjang 

tabung adsorben maka penurunan konsentrasi 

gas CO juga semakin besar.  

 Pada penelitian (Lempang, 2014) 

tentang Pembuatan dan kegunaan arang aktif 

beberapa bahan yang mengandung banyak 

karbon seperti kayu, serbuk gergajian kayu, 

kulit biji, sekam padi, tempurung, gambut, 

bagase, batu bara, lignit dan tulang binatang 

dapat dibuat arang aktif. Pengolahan arang 

aktif tergantung pada bahan baku dan faktor 

perlakuan aktivasi (suhu, waktu dan bahan 

pengaktif). Perbedaan bahan baku dan cara 

aktivasi yang digunakan dapat menyebabkan 

sifat dan mutu arang aktif berbeda pula. 

Berdasarkan fungsinya arang aktif dibedakan 

dalam dua jenis, yaitu arang aktif penyerap gas 

yang memiliki pori yang berukuran mikropori 

dan digunakan untuk menyerap material dalam 

bentuk uap atau gas, dan arang aktif fasa cair 

yang memiliki pori berukuran makropori dan 

digunakan untuk menyerap kotoran/zat yang 

tidak diinginkan dari cairan atau larutan.  

Pada penelitian (Maryanto, 2009) 

tentang penurunan kadar emisi gas guang  

dengan penambahan arang aktif pada 

kendaraan bermotor di yogyakarta. 

Berdasarkan hasil penelitian dan setelah 

dilakukan pengujian secara deskriptif maupun 

analitik dapat diketahui bahwa ada penurunan 

kadar emisi gas karbon monoksida dengan 

penambahan arang aktif pada kendaraan 

bermotor. Dari penambahan arang aktif 50 

gram, 100 gram, 150 gram yang paling efektif 

untuk menurunkan kadar emisi gas buang 

adalah 150 gram, jadi semakin banyak arang 

aktif maka penurunan emisi gas buang 

semakin rendah. 

Pada penelitian (Hendry ST,2018) 

penurunan emisi CO setelah penambahan 

arang aktif tempurung kelapa sebagai adsorben 

yaitu 51,6 %. Sedangkan pada aliran 1 

liter/menit oksigen mengalami penurunan 53,9 

%, kemudian pada aliran 2 liter/menit oksigen 

mengalami penurunan sekitar 59 % dan untuk 

aliran 4 liter/menit oksigen mengalami 

penurunan 63,5 %. penurunan persentase emisi 

CO2 setelah penambahan adsorben dari arang 

aktif tempurung kelapa 28,99 %. Sedangkan 

pada laju aliran 1 liter/menit oksigen 46,15%, 

kemudian untuk 2 liter/menit oksigen 51,9 % 

file:///C:/Users/Lenovo/Downloads/TA%20RIZKI%20MAULANA%20SAOVAL%20(1)%20(1).docx%23Plaza
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dan untuk 4 liter/menit oksigen yaitu 57,36%. 

Penurunan emisi HC setelah penambahan 

adsorben arang aktif tempurung kelapa yaitu 

26,1 % dengan panjang adsorben 100 mm. 

Sedangkan pada laju aliran 1 liter/menit 

oksigen mengalami penurunan 34,4 %, 

kemudian pada laju aliran 2 liter/menit oksigen 

mengalami penurunan sekitar 39,6 %. dan 

untuk laju aliran 4 liter/menit oksigen 

mengalami penurunan 65,3 %. 

Penelitian Wijayanto (2020) 

menyatakan Penggunaan bahan bakar LPG 

pada sepeda motor honda vario 110 cc tahun 

2010 dapat menurunkan kadar emisi gas buang 

seperti CO, HC, dan CO2. Pembakaran yang 

sempurna akan menghasilkan emisi gas buang 

yang lebih ramah lingkungan. semakin tepat 

campuran antara udara dan bahan bakar maka 

proses pembakaran yang terjadi semakin baik 

atau sempurna, sehingga konsentrasi atau 

kadar gas buang akan memenuhi standar baku 

mutu.  

 

Dasar teori 
Emisi gas buang 

Gas buang merupakan polutan yang 

berasal dari hasil proses pembakaran pada 

kendaraan bermotor. Gas buang mengandung 

polutan yang berbahaya bagi manusia, emisi 

gas buang dapat diukur dengan alat ukur yakni 

gas analyzer untuk mengetahui berapa 

kandungan emisi gas buang tersebut. Yang 

menyebabkan kandungan nilai gas buang 

menjadi tinggi karena beberapa faktor yaitu 

jenis kendaraan, bahan bakar yang digunakan, 

umur kendaraan dan kondisi pada mesin 

kendaraan. 

 

Kandungan emisi gas buang  

Menurut  Syahrani (2006), kandungan 

emisi pada gas buang meliputi:  

1. CO2 (Karbon Dioksida) 

Gas CO2 merupakan gas yang tidak 

berwarna maupun berbau , CO2 didapat dari 

perpaduan bahan bakar dan oksigen yang 

seimbang sehingga menghasilkan CO2.  

2. CO ( Karbon Monoksida) 

Karbon monoksida adalah gas yang diperoleh 

karena perbandingan antara bahan bakar dan 

udara yang tidak seimbang. Terlalu banyak 

bahan bakar atau unsur C tidak dapat berikatan 

dengan O2 sehingga terbentuklah CO karena 

pembakaran yang tidak sempurna.  

3. SO2 (Sulfur Oksida) 

Bahan bakar gasoline / bensin mengandung 

unsur belerang (Sulfur). Pada saat terjadi 

reaksi pada pembakaran, S akan bereaksi 

dengan H dan O untuk membentuk senyawa 

sulfat dan sulfur oksida.  

4. NO (Nitrogen Oksida) 

Gas ini terjadi akibat adanya panas yang 

tinggi pada proses pembakaran sehingga 

kandungan nitrogen bereaksi dengan udara 

sehingga berubah menjadi NOx. 

5. H2O (Hidrogen Oksida) 

H2O merupakan hasil dari reaksi 

pembakaran pada ruang bakar. Kadar air yang 

keluar dari ruang pembakaran 

mengindikasikan sejauhmana kualitas bahan 

bakar yang digunakan. Semakin besar uap air 

yang dihasilkan maka, semakin bersih emisi 

yang dihasilkan.  

6. HC (Hidro Karbon)  

Gas Hidro Karbon terjadi karena 

pembakaran yang berlangsung tidak sempurna 

pada ruang bakar. Aroma yang dihasilkan dari 

gas tersebut sangat tajam dan berwarna hitam.  

7. Pb ( Timbal )  

Pada reaksi pembakaran , timbal tidak 

bereaksi saat keluar dari proses pembakaran.  

8. Partikulat  

Partikulat dihasilkan dari residu bahan 

bakar yang tidak ikut terbakar pada ruang 

bakar dan keluar melalui gas buang kendaraan. 

Partikel tersebut ukurannya sekitar 10 

mikrometer sehingga mudah untuk masuk ke 

dalam saluran pernafasan. Sedangkan ukuran 

yang lebih kecil, dapat membuat iritasi pada 

mata.  

 

Motor bakar 

Motor bakar merupakan salah satu jenis 

mesin kalor yang proses pembakarannya 

terjadi dalam motor bakar itu sendiri sehingga 

gas pembakaran yang terjadi sekaligus sebagai 
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fluida kerjanya. Mesin yang bekerja dengan 

cara seperti tersebut disebut mesin 

pembakaran dalam. Mesin pada sepeda motor 

dan mobil merupakan contoh aplikasi prinsip 

motor pembakaran dalam yang menggunakan 

bahan bakar cair sebagai fluida kerjanya. 

 
Prinsip kerja mesin empat langkah  

Mesin empat langkah adalah mesin yang 

setiap siklus kerjanya diselesaikan dalam 

empat kali gerak bolak balik langkah piston 

atau dua kali putaran poros engkol. Langkah 

piston adalah gerak piston tertinggi, disebut 

TMA (Titik Mati Atas) sampai yang terendah 

disebut TMB (Titik Mati Bawah). Sedangkan 

siklus kerja adalah rangkaian proses yang 

dilakukan oleh gerak bolak balik piston yang 

membentuk rangkaian siklus tertutup. 

 

 

Gambar 1 Siklus kerja mesin bensin empat 

langkah 

 

Prinsip kerja mesin bensin adalah sebagai 

berikut:  

a) Sebelum terjadi proses pembakaran di 

dalam silinder, campuran udara dan bahan-

bakar dihisap dulu dengan langkah hisap [1]. 

Pada langkah ini, piston bergerak dari TMA 

menuju TMB, katup hisap terbuka sedangkan 

katup buang masih tertutup.  

b) Setelah campuran bahan-bakar udara 

masuk silinder kemudian dikompresi dengan 

langkah kompresi [2], yaitu piston bergerak 

dari TMB menuju TMA, kedua katup hisap 

dan buang tertutup. Karena dikompresi volume 

campuran menjadi kecil dengan tekanan dan 

temperatur naik, dalam kondisi tersebut 

campuran bahan-bakar udara sangat mudah 

terbakar. Sebelum piston sampai TMA 

campuran dinyalakan terjadilah proses 

pembakaran menjadikan tekanan dan 

temperatur naik, sementara piston masih naik 

terus sampai TMA sehingga tekanan dan 

temperatur semakin tinggi. 

c) Setelah sampai TMA kemudian piston 

didorong menuju TMB dengan tekanan yang 

tinggi, katup hisap dan buang masih tertutup. 

Selama piston bergerak menuju dari TMA ke 

TMB yang merupakan langkah kerja [3] atau 

langkah ekspansi. Volume gas pembakaran 

bertambah besar dan tekanan menjadi turun.  

d) Sebelum piston mencapai TMB katup 

buang dibuka, katup masuk masih tertutup. 

Kemudian piston bergerak lagi menuju ke 

TMA mendesak gas pembakaran keluar 

melalui katup buang. Proses pengeluaran gas 

pembakaran disebut dengan langkah buang 

[4]. Setelah langkah buang selesai siklus 

dimulai lagi dari langkah hisap dan seterusnya. 

 

Sistem bahan bakar ganda 

Bahan bakar ganda merupakan motor bakar 

yang beroperasi menggunakan dua jenis bahan 

bakar. Sistem bahan bakar ganda 

menggunakan energi alternatif seperti gas 

alam (CNG), LPG atau biogas. Bahan bakar 

tersebut disimpan di wadah yang terpisah dan 

digunakan secara bersamaan Keuntungan 

menggunakan bahan bakar ganda adalah 

efisiensi pembakarannya yang tinggi, rendah 

polusi gas buang dan biaya bahan bakar yang 

murah. Persamaan kesetimbangan kimia yang 

paling sederhana dengan contoh bahan bakar 

isooktan (bensin) kesetimbangan pembakaran 

stokiometri adalah:  

C8H18 + 12,5 O2 → 8 CO2 + 9 H2O  

Udara sebagai sumber oksigen untuk 

mereaksikan bahan bakar tidak 100% 

merupakan oksigen murni. Dimana dalam 

udara juga terkandung gas-gas lain seperti 

nitrogen. Nitrogen adalah unsur kimia netral 

utama dan tidak bereaksi dalam proses 

pembakaran. Keberadaan nitrogen dapat 

mempengaruhi temperatur dan tekanan di 

dalam ruang bakar. Untuk memudahkan 

perhitungan dengan tidak menyebabkan 
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penyimpangan yang besar, maka unsur netral 

argon di udara diasumsikan terdiri dari 

nitrogen netral dan udara atmosfer yang 

digambarkan oleh 21% oksigen dan 79% 

nitrogen contoh pembakaran stokiometri 

bensin dengan udara dapat dilihat di bawah ini 

(Sukisno, 2014): C8H18 + 12,5 O2+ 12,5 

(3,75) N2 → 8 CO2 + 9 H2O + 12,5 (3,76) N2 

 

Arang aktif 

Arang aktif adalah arang yang diproses 

sedemikian rupa agar dapat mempunyai daya 

serap/adsorpsi yang tinggi terhapad bahan 

yang besipat larutan atau uap. Karbon aktif 

secara luas dipergunakan sebagai adsorben dan 

umumnya mepunyai kapasitas yang besar 

untuk engadoprsi molekul organik. Arang aktif 

atau korban aktif adalah arang yang dapat 

menyerap anion, kation dan molekul dalam 

bentuk senyawa organik atau anorgank, larutan 

ataupun gas. Karbon aktif terdiri dari berbagi 

mineral yang dibedakan bedasarkan kemapuan 

adsorpsi (daya serap) dan kartakteristiknya 

(Syauqiah, I., Amalia, M., & Kartini, H. A. 

2011). 

 

Metode penelitian 

Metode pelaksanaan penelitian kali ini 

bertujuan untuk mengetahui apa saja yang 

akan diteliti, selanjutnya menyiapkan alat dan 

bahan yang dibutuhkan untuk membuat model 

unit adsorben dengan skala laboratorium 

secara sederhana dengan bahan baku arang 

aktif pelepah kelapa kemudian dilakukan 

pengujian laboratorium terhadap kadar emisi 

gas buang yang dilewatkan pada unit 

adsorben.  

Dalam pengujian kendungan emisi gas 

buang kendaraan bermotor berbahan bakar 

bensin ada beberapa hal penting yang perlu 

diperhatikan oleh peneliti terkait dengan 

variable-variabel penelitian. 

1. Variabel terikat  

Variabel terikat adalah variabel yang tidak 

dapat diatur, yang diobervasi dan diukur pada 

penelitian, dengan menganalisi variabel terikat 

ini diharapkan didapatnya informasai atau 

penyelsaian permasalaham. Adapun variabel 

terikat pada penelitian ini adalah Gas buang 

HC, CO, dan CO2 kendaraan bermotor. 

2. Variabel bebas 

Variabel bebas yaitu variabel yang 

mempengaruhi variabel terikat atau variabel 

yang bebas ditentukan oleh peneliti sebelum 

melakukan penelitian yakni Variasi 

konsentrasi kimia NaOH 25%, 35% dan 45%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2 Skema Proses Uji Emisi Bahan Bakar Ganda 

 

Hasil dan pembahasan 

Emisi Hidrokarbon (HC) 

Hidrokarbon yang ada pada emisi gas 

buang ialah senyawa dalam bahan bakar yang 

tidak terbakar habis dalam proses pembakaran. 

Emisi HC terbentuk dari berbagai macam hal, 

salah satunya karena tidak terbakarnya bahan 

bakar secara sempurna pada ruang bakar, 

satuan dari hidrokarbon ini yakni part 

permillion (ppm). Emisi hidrokarbon (HC) 

terbentuk karena bahan bakar belum terbakar 

tetapi sudah terbuang bersama gas buang 

akibat dari pembakaran yang kurang sempurna 

(Hendry S T. 2018). 
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Gambar 3 Hidrokarbon dengan variasi pengujian 

Bedasarkan gambar 4.1 dapat dilihat 

kandungan emisi HC tertinggi  pada 

penggunaan pertalite atau single fuel (p) 

dengan nilai 1864 ppm. Sedangkan untuk 

kandungan emisi HC terendah ada pada 

penggunaan pertalite LPG (dual fuel) dan telah 

melewati adsorben dengan konsentrasi 35% 

(PL ads35%) dengan nilai 571 ppm. 

Persentase penurunan emisi antara pertalite 

LPG dan pertalite LPG menggunakan 

adsorben adalah sebagai berikut: PL + adsTA 

turun sebesar 0,45%, untuk PL + ads25% 

turun sebesar 23,9%, untuk PL + ads35% 

turun sebesar 63,6% dan untuk PL + ads45% 

turun sebesar 39,6%. Dari data kandungan 

emisi HC dapat ditarik kesimpulan bahwa 

penggunaan bahan bakar ganda (dual fuel) dan 

penambahan adsorben arang aktif pelepah 

kelapa mampu mereduksi emisi gas buang 

kendaraan bermotor dikarnakan dengan 

menggunakan arang aktif pelepah  

 

Emisi Karbon Monoksida (CO) 

Emisi gas karbon monoksida (CO), adalah 

gas yang relatif tidak stabil dan cenderung 

bereaksi dengan unsur lain. Gas karbon 

monoksida merupakan gas yang dikeluarkan 

dari sisa pembakaran yang tidak sempurna 

(Hendry S.T. 2018). Karbon monoksida (CO) 

adalah gas hasil pembakaran yang bersifat 

beracun dikarnakan pembakaran yang tidak 

sempurna dalam kerja motor yang disebabkan  

kurangnya udara dalam campuran yang masuk 

keruang bakar, atau bisa jadi dikarnakan 

kurangnya waktu yang tersedia untuk 

menyelesaikan pembakaran. 

Gambar 4 Karbon Monoksida dengan variasi pengujian 

Emisi Karbon Dioksida (CO2) 

Emisi CO2 merupakan gas hasil sisa 

pembakaran yang banyak terdapat di udara, 

gas CO2 terbentuk akibat terjadi proses 

pembakaran yang sempurna. Konsentrasi CO2 

menunjukkan secara langsung status proses 

pembakaran diruang bakar (Hendry S.T. 

2018). 

Gambar 5 karbon dioksida dengan variasi pengujian 

Bedasarkan gambar 4.3 dapat dilihat 

kandungan emisi CO2 tertinggi  pada 

penggunaan pertalite dengan nilai 2,81. 

Sedangkan untuk kandungan emisi CO2 
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terendah ada pada penggunaan pertalite LPG 

(dual fuel) dan telah melewati adsorben 

dengan konsentrasi 35% (PL ads35%) dengan 

nilai 0,86. Persentase penurunan emisi antara 

pertalite LPG dan pertalite LPG menggunakan 

adsorben adalah sebagai berikut PL adsTA 

turun sebesar 1,17%, untuk PL ads25% turun 

sebesar 36,2%, untuk PL ads35% turun 

sebesar 66,4% dan untuk PL ads45% turun 

sebesar 45,7%. Rendahnya kadar emisi CO2 

yang dihasilkan LPG dikarenakan kandungan 

per unit pada LPG lebih sedikit mengandung 

karbon yang menyebabkan pembakaran lebih 

sempurna. Hal inilah yang menyebabkan emisi 

gas CO₂ lebih rendah dibandingkan pada 

bahan bakar single fuel (Mahmud., dkk, 2015).  

 

Kesimpulan  

Setelah dilakukan penelitian dan dari data 

hasil pengamatan serta pembahasan maka 

dapat disimpulkana beberapa hal:  

1. Pengoperasian kendaraan dengan metode 

bahan bakar ganda yang menggunakan 

LPG terbukti efektif menurunkan emisi 

berupa CO, CO2, dan HC. 

2. Arang pelepah kelapa yang diaktivasi 

senyawa NaOH mampu menurunkan 

emisi gas buang. 

3. Pada hasil uji emisi gas buang CO, CO2 

dan HC persentase penurunan emisi 

terendah    didapatkan pada penggunaan 

bahan bakar ganda dengan adsorben 

NaOH 35% yaitu dengan nilai CO 0,41; 

CO2, 0,86 dan HC 575 ppm. Dengan 

demikian terdapat batasan volume 

aktifator (NaOH) yang dapat digunakan 

untuk mengaktifkan arang atau adsorben. 
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