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ABSTRAK

Logam transisi telah muncul dan mulai banyak diteliti sebagai bahan alternatif dalam pembuatan
metallic catalytic converter (MCC). Pemilihan logam transisi didasari oleh ketersediaan bahan dipasaran
yang melimpah, disamping itu harga logam transisi cenderung lebih murah bila dibandingkan dengan
PGM. Oleh karena itu, melalui penelitian ini dilakukan analisis pengaruh MCC tembaga berlapis chrome
(CuCr) terhadap emisi gas buang CO dan HC. Pengujian emisi dilakukan melalui dua kondisi. Kondisi
pertama adalah kondisi dimana kendaraan uji masih menggunakan knalpot standar, sedangkan pada kondisi
kedua kendaraan uji menggunakan knalpot modifikasi yang dilengkapi dengan teknologi MCC CuCer.
Kendaraan uji yang digunakan adalah Honda Supra Fit tahun 2005. Proses pengujian emisi
dilakukan berdasarkan standar SNI 09-71118.1-2005 yang kemudian dibandingkan dengan
Peraturan Menteri lingkungan Hidup Nomor 05 Tahun 2006. Temuan penelitian menunjukkan
bahwa MCC CuCr terbukti mampu menurunkan emisi gas buang dengan rata-rata penurunan
sebesar 24% untuk emisi CO dan sebesar 30% untuk emisi HC. Hasil uji emisi menunjukkan
bahwa emisi CO yang terukur sebesar 1.68 %Vol sedangkan ambang batas emisi CO sebesar 5.5
%Vol. Sementara itu, emisi HC yang terukur sebesar 1719 ppmVol sedangkan ambang batas emisi
HC sebesar 2400 ppmVol. Dengan demikian, dapat ditarik kesimpulan bahwa MCC CuCr lulus uji
emisi sesuai dengan Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup nomor 5 tahun 2006.

Kata kunci: metallic catalytic converter, tembaga berlapis chrome, emisi CO, emisi HC.
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ABSTRACT

Transition metals have emerged and have begun to be widely researched as alternative
materials in the manufacture of metallic catalytic converters (MCC). The selection of transition
metals is based on the availability of abundant materials in the market, besides that the price of
transition metals tends to be cheaper when compared to PGM. Therefore, through this study, an
analysis of the effect of chrome-plated copper MCC (CuCr) was carried out on CO and HC
exhaust emissions. Emission testing is carried out under two conditions. The first condition is the
condition where the test vehicle still uses a standard exhaust, while in the second condition the test
vehicle uses a modified exhaust equipped with MCC CuCr technology. The test vehicle used was
the 2005 Honda Supra Fit. The emission testing process was carried out based on the SNI 09-
71118.1-2005 standard which was then compared with the Regulation of the Minister of the
Environment, Number 05 of 2006. The research findings show that MCC CuCr is proven to be
able to reduce exhaust emissions by an average reduction of 24% for CO emissions and 30% for
HC emissions. The emission test results show that the measured CO emission is 1.68% Vol while
the CO emission threshold is 5.5% Vol. Meanwhile, the measured HC emission is 1719 ppmVol
while the HC emission threshold is 2400 ppmVol. Therefore, it can be concluded that MCC CuCr
passed the emission test in accordance with the Regulation of the State Minister of the
Environment number 5 of 2006.

Keywords: metallic catalytic converter, chrome plated copper, CO emission, HC emission.

1. PENDAHULUAN

Logam transisi telah muncul dan mulai banyak diteliti sebagai bahan alternatif dalam pembuatan
metallic catalytic converter (MCC). Logam transisi memiliki keunggulan tersendiri jika dibandingkan
dengan logam jenis lain seperti logam mulia atau yang lebih dikenal dalam kelompok platinum group metal
(PGM). Keunggulan tersebut diantaranya adalah ketersediaan bahan dipasaran yang melimpah, disamping
itu harga logam transisi cenderung lebih murah bila dibandingkan dengan PGM. Kemampuan logam
transisi dalam proses oksidasi emisi gas buang tentu tidak sebaik PGM. PGM mampu mengoksidasi emisi
karbon monoksida (CO) dan hidrokarbon (HC) hingga 99% [1], sedangkan logam transisi mampu
mengoksidasi emisi CO dan HC hingga 96% [2]. Oleh karena itu, logam transisi dapat dipertimbangkan
untuk digunakan sebagai bahan dasar proses pembuatan catalytic conventer.

Bagus Irawan, Purwanto, & Hadiyanto (2015) [3] mengatakan bahwa beberapa logam transisi yang
efektif digunakan sebagai katalis reduksi dan oksidasi meliputi Mn, Cu, Ni, Fe, Cr, Zn dan oksidanya. Dari
beberapa logam transisi tersebut tembaga menjadi salah satu material yang paling banyak digunakan. Biaya
lebih rendah dan kelimpahan bahan dipasaran menjadi beberapa alasan tembaga (Cu) layak digunakan
sebagai bahan dasar katalis [4]. Selain itu, kemampuannya yang cukup efektif dalam proses reduksi dan
oksidasi menjadi alasan kuat material ini banyak diminati. Rathore, Thakur, & Deepak (2018) melalui
penelitiannya menunjukkan bahwa MCC berbahan tembaga yang dilapisi nano partikel mampu
menurunkan emisi CO berkurang dari 1.25 %Vol menjadi 0.8 %Vol, dan emisi HC berkurang dari 962
ppmVol menjadi 862 ppmVol. Shoffan, Sumarli, & Nauri (2019) melalui penelitiannya menunjukkan
bahwa MCC Cu dengan desain tabung bundar terbukti efektif dan efisien dalam menurunkan emisi gas
buang, presentase penurunan emisi CO terjadi hingga sebesar 16.67% sedangkan emisi HC turun hingga
sebesar 32.54% [5]. Sementara itu, Warju & Drastiawati (2019) melakukan penelitian MCC Cu yang
dilapisi oleh TiO». Hasil penelitian menunjukkan bahwa emisi CO mampu turun hingga sebesar 57%
sedangkan emisi HC turun hingga sebesar 71%.

Berdasarkan literatur, ditemukan bahwa material chrome juga layak digunakan sebagai bahan pelapis
MCC tembaga. Oleh karena itu, dalam artikel ini dilakukan percobaan untuk menyelidiki pengaruh MCC
tembaga berlapis chrome (CuCr) terhadap emisi gas buang. Proses pelapisan dilakukan dengan pada plat
tembaga dengan metode electroplating. MCC kemudian dibuat dan efek penggunaan MCC CuCr terhadap
emisi CO dan HC dianalisis pada sepeda motor empat langkah.
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2. METODE
2.1 Desain Penelitian

(b)
Gambar 1. Proses Pembuatan MCC

Penelitian berjenis eksperimen ini menggunakan teknologi MCC CuCr sebagai objek
penelitian. Bahan dasar yang digunakan dalam pembuatan MCC adalah plat tembaga dengan
ketebalan 0.15 mm. Plat tersebut kemudian dipotong hingga diperoleh dimensi tinggi MCC
sepanjang 103.6 mm. Plat tersebut ditekuk menggunakan alat cetak MCC dengan tinggi lekukan
10 mm (Gambar 1.a). Selanjutnya, plat berlekuk digulung (Gambar 1.b) dan dimasukkan pada pipa
dengan diameter 63.4 mm (Gambar 1.c). MCC CuCr yang telah dibuat kemudian dipasang pada
knalpot modifikasi dan siap untuk dilakukan pengujian emisi CO dan HC sebagaimana yang
ditunjukkan pada Gambar 2.

= I
Gambar 2. Knalpot Modifikasi yang Dilengkapi dengan MCC CuCr

2.2 Instrumen dan Peralatan Penelitian

Kendaraan yang digunakan dalam penelitian ini adalah Honda Supra Fit tahun 2005.
Instrumen penelitian meliputi digital tachometer, chasis dynamometer, dan exhaust gas analyzer
HG-510. Peralatan penelitian meliputi blower yang digunakan sebagai media pendingin bagi
kendaraan [6]. Agar data yang didapatkan valid dan reliabel, maka proses pengujian emisi
disesuaikan berdasarkan standar SNI 09-71118.1-2005 [7]. Kemudian, data hasil pengujian
dibandingkan dengan Peraturan Menteri lingkungan Hidup Nomor 05 Tahun 2006, tentang
Ambang Batas Emisi Gas Buang Kendaraan Bermotor Lama, dimana sepeda motor 4 langkah
dengan tahun pembuatan < 2010 pada parameter putaran idle kadar emisi CO yang diizinkan
maksimal 5.5% [8]. Selanjutnya, data hasil pengujian dibandingkan dengan data knalpot standar
untuk melihat fenomena yang terjadi antara kadar emisi CO dan HC pada sistem pembuangan
knalpot standar dengan knalpot yang telah dimodifikasi menggunakan MCC CuCr.
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Gambar 3. Instrumen dan Peralatan Penelitian

3. Hasil dan Pembahasan

Kemampuan MCC CuCr dalam menurunkan emisi CO dan HC pada sistem pembuangan sepeda
motor Honda Supra Fit tahun 2005 dapat dilihat pada Tabel 1. Melalui tabel tersebut, kita dapat mengetahui
bahwa produk utama yang dihasilkan Ketika udara dan bahan bakar bercampur diruang bakar adalah emisi
CO dan HC. Besarnya CO dan HC yang terukur menunjukkan bahwa pembakaran tidak terjadi secara
sempurna [9]. Indikator pembakaran sempurna dapat kita ketahui melalui Air-Fuel Ratio (AFR). Agar
proses pembakaran dapat bertahan pada tingkat ideal atau stoikiometrik, maka campuran perlu diupayakan
agar sedekat mungkin dengan 14.7:1 (14.7 kg udara dan 1 kg bahan bakar).

Tabel 1. Data Hasil Pengujian MCC CuCr

Knalpot RPM AFR Temp CO HC CO2 02
1000 18.9 21 1.73 2529 6.2 7.33

2000 12.6 51 5.8 1453 8.6 2.09

3000 11.6 85 6.91 1156 8.2 1.31

5 4000 12.3 117 5.26 503 10.3 0.32
£ 5000 12.8 171 4.04 420 10.9 0.31
7 6000 12.8 260 3.98 367 10.7 0.25
7000 13.7 301 2.2 277 12.1 0.34

8000 14.1 384 1.71 334 12 0.7

9000 14.4 464 1.13 255 12.7 0.62

1000 20.3 30 1.68 1719 6.8 7.91

2000 14.9 78 4.52 909 7.3 4.18

s 3000 12.7 139 5.99 613 7.9 1.89
E 4000 13.1 184 3.89 245 10.3 0.66
s 5000 13.4 277 3.38 244 11.1 0.57
2 6000 13.6 381 2.65 187 11.3 0.44
&= 7000 14.6 418 1.24 151 11.7 0.86
8000 15.0 535 1.22 170 11.8 1.34

9000 15.3 673 0.8 463 12.3 1.75

Campuran bahan bakar kaya ditunjukkan dengan nilai AFR kurang dari 14,7, sedangkan campuran
bahan bakar miskin ditunjukkan dengan nilai AFR lebih dari 14.7. AFR yang cenderung miskin dari
stoikiometrik, maka lebih banyak NOy yang dihasilkan. Namun, jika AFR cenderung kaya, maka lebih
banyak HC dan CO yang dihasilkan [10]. Fenomena tersebut dapat kita lihat pada gambar berikut.
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Gambar 4. Tren AFR dengan (a) Emisi CO dan (b) Emisi HC

Dari gambar 4a, dapat kita lihat bahwa pada kisaran campuran bahan bakar kaya (AFR >14.7), emisi
CO cenderung lebih tinggi. Hal ini menunjukkan bahwa bahan bakar memiliki kandungan udara kurang
dari rasio stoikiometri. Sementara itu, pada kisaran campuran bahan bakar miskin (AFR<14.7), emisi CO
cenderung lebih rendah. Hal ini disebabkan kandungan udara lebih besar dari rasio stoikiometrik [11].
Dalam kondisi ini, jika campuran bahan bakar tidak sesuai dengan rasio stoikiometrik maka akan
berpengaruh besar terhadap kesempurnaan proses pembakaran. Campuran udara dan bahan bakar
cenderung tidak homogen sehingga emisi CO mudah terbentuk.

Selama kondisi operasi dengan kriteria campuran kaya, proses pembakaran yang tidak sempurna juga
mengarah pada pembentukan emisi HC yang cukup tinggi (Gambar 4b). Kemudian, emisi HC cenderung
saat mendekati campuran stoikiometrik (14.7:1). Sementara itu, saat kendaraan mengarah pada campuran
miskin, emisi HC cenderung kembali meningkat. Saxena et al. (2021) [12] mengungkapkan bahwa
meningkatnya konsentrasi HC umumnya disebabkan oleh beberapa alasan seperti retensi bahan bakar yang
tidak terbakar di celah-celah silinder mesin, struktur bahan bakar yang jauh dari stoikiometrik, suhu
pembakaran, dan waktu tinggal campuran bahan bakar dan udara di ruang bakar.

Secara umum, penggunaan MCC CuCr pada sistem pembuangan sepeda motor Honda Supra Fit
tahun 2005 terbukti mampu menurunkan konsentrasi emisi CO dan HC. Persentase penurunan rata-rata
emisi CO sebesar 24% sedangkan emisi HC menurun dengan persentase rata-rata sebesar 30% jika
dibandingkan dengan knalpot standar. Hasil pengujian emisi diketahui bahwa pada putaran idle (+ 1000
RPM), proses pembakaran cenderung kurang sempurna. Ini terjadi karena AFR terukur cenderung miskin
(Tabel 1), atau dengan kata lain jumlah udara lebih banyak dari bahan bakar. Seiring dengan bertambahnya
putaran mesin, AFR terukur cenderung mendekat pada tingkat ideal atau stoikiometrik. Akibatnya, emisi
CO dan HC terukur cenderung menurun. Sementara itu, pada putaran tinggi AFR terukur cenderung kaya,
namun AFR masih berada didekat tingkat ideal sehingga jumlah emisi CO yang dihasilkan cenderung terus
berkurang. Tren penurunan emisi CO pada AFR miskin disebabkan oleh meningkatnya konsentrasi oksigen
(02) yang menunjukkan terjadinya proses oksidasi emisi CO menjadi CO [13]. Lebih jelasnya, tren
peningkatan konsentrasi O, dapat dilihat pada Gambar 5a.
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Gambar 5. (a) Tren AFR dengan Oksigen dan (b) Tren RPM dengan Temperatur
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Dengan menggunakan MCC CuCr, diperoleh permukaan katalis yg optimum dan mampu
menurunkan emisi CO dan HC. Ini, juga dibuktikan dari hasil penelitan MCC CuCr yang menunjukkan
bahwa rata-rata emisi CO dan HC masing-masing menurun sebesar 24% dan 30%. Penurunan tersebut
tidak hanya disebabkan oleh banyaknya permukaan katalis yang bersinggungan dengan gas buang, tetapi
juga dipengaruhi oleh tingginya temperatur gas buang. Suhu yang relatif rendah 30-673°C (Gambar 5b)
akan berpengaruh terhadap penurunan energi aktivasi yang nantinya dapat membantu mempercepat proses
oksidasi dari CO menjadi CO, dan HC menjadi H,O [14].

Lebih lanjut, hasil uji emisi CO dan HC dari data knalpot standar dan eksperimen sepeda motor
Honda Supra Fit tahun 2005 perlu dibandingkan dengan regulasi pemerintah. Regulasi tersebut mengacu
pada ambang batas emisi gas buang kendaraan bermotor lama kategori L (sepeda motor 4 langkah) yang
disematkan dalam Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup nomor 5 tahun 2006. Hasil perbandingan
dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 2. Perbandingan Hasil Uji Emisi CO dan HC Terhadap Peraturan Pemerintah

Emisi Putaran Ambang Batas Knalpot Hasil Lulus/Tidak
. Standar 1.73 %Vol Lulus Uji Emisi
V)
co idle 3,3 %oVol Eksperimen 1.68 %Vol Lulus Uji Emisi
. Standar 2529 ppmVol Tidak Lulus Uji Emisi
HC idle 2400 ppmVol Eksperimen 1719 ppmVol Lulus Uji Emisi

Dari Tabel 2, dapat disimpulkan bahwa penggunaan MCC CuCr pada sistem pembuangan sepeda
motor Honda Supra Fit tahun 2005 terbukti dapat menurunkan konsentrasi emisi CO jika dibandingkan
dengan knalpot standar. Baik knalpot standar maupun eksperimen masuk dalam kategori lulus uji emisi. Ini
dikarenakan emisi CO terukur menunjukkan bahwa baik knalpot standar maupun eksperimen
menghasilkan emisi CO dibawah ambang batas yakni 5.5 %Vol. Lebih lanjut, hasil uji emisi HC pada
knalpot eksperimen juga menunjukkan tren yang positif sehingga masuk dalam kategori lulus uji emisi. Ini
dikarenakan dari ambang batas sebesar 2400 ppmVol yang diizinkan pemerintah, penggunaan MCC CuCr
hanya menghasilkan emisi HC sebesar 1719 ppmVol, sedangkan knalpot standar tidak lulus uji emisi
karena menghasilkan emisi HC sebesar 2529. Dilihat dari keseluruhan, maka tentunya penggunaan knalpot
eksperimen berteknologi MCC CuCr masuk dalam kategori lulus uji emisi baik untuk emisi CO maupun
HC. Sementara itu, untuk knalpot standar masuk kategori tidak lulus uji emisi meskipun terdapat salah satu
emisi yang memenuhi standar. Ini tentu dikarenakan tolak ukur yang ditentukan oleh pemerintah dalam
menentukan lulus dan tidaknya uji emisi berdasarkan dua parameter tersebut, sehingga jika terdapat salah
satu parameter yang tidak sesuai maka tentunya akan dimasukkan dalam kategori tidak lulus uji emisi.

4. Kesimpulan

Dalam penelitian ini, pengaruh MCC tembaga berlapis cirome (CuCr) diselidiki. Pengujian emisi CO
dan HC dilakukan di atas chasis dynamometer yang berarti pengujian dilakukan dengan menggunakan
beban. Selain itu, pengujian emisi juga dilakukan pada berbagai putaran mesin mulai dari RPM 100 hingga
9000. Temuan penelitian menunjukkan bahwa MCC CuCr terbukti mampu menurunkan emisi gas buang
dengan rata-rata penurunan sebesar 24% untuk emisi CO dan sebesar 30% untuk emisi HC. Hasil uji emisi
menunjukkan bahwa emisi CO yang terukur sebesar 1.68 %Vol sedangkan ambang batas emisi CO sebesar
5.5 %Vol. Sementara itu, emisi HC yang terukur sebesar 1719 ppmVol sedangkan ambang batas emisi HC
sebesar 2400 ppmVol. Oleh karena itu, dapat ditarik kesimpulan bahwa MCC CuCr lulus uji emisi sesuai
dengan Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup nomor 5 tahun 2006 untuk kendaraan bermotor lama
kategori L (sepeda motor 4 langkah).
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