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ABSTRAK 

Emisi gas buang pada sepeda motor dua langkah masih menjadi 

permasalahan lingkungan karena proses pembakarannya cenderung tidak 

sempurna sehingga menghasilkan kadar karbon monoksida (CO), 

hidrokarbon (HC), dan karbon dioksida (CO₂) yang relatif tinggi. Penelitian 

ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi jumlah lubang pada 

catalytic converter terhadap penurunan emisi gas buang serta menentukan 

konfigurasi katalis yang paling efektif. Penelitian menggunakan metode 

eksperimen dengan pendekatan kuantitatif pada sepeda motor Yamaha RX-

King tahun 2003. Dengan variasi jumlah lubang katalis yang digunakan 

merupakan campuran gypsum 60% dan karbon aktif 40%, sedangkan 

pengukuran emisi dilakukan menggunakan gas analyzer pada kondisi 

pengujian yang sama. Parameter yang diamati meliputi kadar CO, HC, dan 

CO₂. Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi jumlah lubang pada 

catalytic converter berpengaruh terhadap penurunan emisi gas buang. 

Semakin banyak jumlah lubang yang digunakan, semakin besar luas 

permukaan aktif dan semakin efektif proses kontak antara gas buang dengan 

material katalis sehingga kadar emisi semakin menurun. Konfigurasi terbaik 

diperoleh pada catalytic converter dengan 128 lubang yang menghasilkan 

penurunan emisi paling optimal, yaitu CO sebesar 2,13%, CO₂ sebesar 1,39%, 

dan HC sebesar 8.307 ppm pada pengujian 15 menit dibandingkan kondisi 

tanpa katalis. Dengan demikian, variasi jumlah lubang pada catalytic 

converter berbahan campuran gypsum dan karbon aktif terbukti mampu 

meningkatkan efektivitas pengendalian emisi gas buang pada motor bakar 

dua langkah. 
 
Kata Kunci: catalytic converter, emisi gas buang, motor dua langkah, karbon 

monoksida (CO), hidrokarbon (HC), karbon dioksida (CO₂), gypsum, karbon 

aktif. 
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ABSTRACT 

Exhaust emissions from two-stroke motorcycles remain an environmental 

concern because their combustion process tends to be incomplete, resulting in 

relatively high levels of carbon monoxide (CO), hydrocarbons (HC), and carbon 

dioxide (CO₂). This study aimed to analyze the effect of varying the number of 

holes in a catalytic converter on the reduction of exhaust emissions and to 

determine the most effective catalyst configuration. An experimental method with 

a quantitative approach was employed using a 2003 Yamaha RX-King 

motorcycle. The catalytic converters featured varying numbers of holes and were 

composed of a mixture of 60% gypsum and 40% activated carbon; emissions were 

measured using a gas analyzer under consistent testing conditions. The 

parameters observed included CO, HC, and CO₂ levels. The results indicate that 

varying the number of holes in the catalytic converter influenced the reduction 

of exhaust emissions. A higher number of holes increased the active surface area 

and enhanced the contact between exhaust gases and the catalyst material, 

thereby leading to lower emission levels. The optimal configuration was achieved 

with a catalytic converter featuring 128 holes, which yielded the best emission 

reduction results specifically CO at 2.13%, CO₂ at 1.39%, and HC at 8,307 ppm 

during a 15-minute test compared to the condition without a catalyst. Thus, 

varying the number of holes in a catalytic converter made from a gypsum and 

activated carbon mixture proved effective in improving exhaust emission control 

for two-stroke internal combustion engines. 
 
Keywords: catalytic converter, exhaust emissions, two-stroke motorcycle, carbon 

monoxide (CO), hydrocarbons (HC), carbon dioxide (CO₂), gypsum, activated 

carbon. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang  

Perkembangan transportasi bermotor merupakan fenomena global yang 

tidak dapat dipisahkan dari pertumbuhan ekonomi, urbanisasi, dan peningkatan 

kebutuhan mobilitas masyarakat modern. Di negara-negara berkembang, 

peningkatan jumlah kendaraan bermotor terjadi secara signifikan seiring 

meningkatnya aktivitas sosial, distribusi barang, dan pergerakan tenaga kerja. 

Indonesia mengalami kondisi serupa, di mana sepeda motor menjadi modal 

transportasi paling dominan karena efisiensi biaya, dan kemudahan penggunaan di 

berbagai kondisi infrastruktur jalan. Data statistik nasional menunjukkan bahwa 

jumlah sepeda motor telah melampaui 120 juta unit dalam beberapa tahun terakhir 

dan terus mengalami peningkatan. Dominasi sepeda motor tersebut menjadikan 

sektor transportasi memiliki peran strategis dalam dinamika perkotaan sekaligus 

memberikan kontribusi besar terhadap tekanan lingkungan. Kondisi ini menjadikan 

sektor transportasi sebagai salah satu sumber utama pencemaran udara perkotaan 

yang perlu mendapat perhatian serius dalam kebijakan lingkungan (Lapisa et al., 

2018). 

Sepeda motor menjadi kontributor utama emisi kendaraan karena 

kuantitasnya yang sangat besar serta tingkat penggunaan yang mengintensifkan 

dalam aktivitas harian masyarakat. Dibandingkan kendaraan roda empat, sepeda 

motor umumnya masih menggunakan sistem pengendalian emisi yang lebih 

sederhana dan kurang optimal. Kondisi ini menyebabkan emisi yang dihasilkan 



 
2 

 

 
 

sangat dipengaruhi oleh faktor perawatan, usia kendaraan, serta pola penggunaan 

yang beragam. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa tingkat emisi sepeda 

motor cenderung lebih fluktuatif dan sulit dikendalikan secara konsisten. 

(Rahmandhika et al., 2023). 

Meskipun Pemerintah Provinsi DKI Jakarta telah menerapkan kebijakan uji 

emisi kendaraan bermotor sebagai instrumen pengendalian pencemaran udara, 

Jakarta tetap menjadi salah satu wilayah dengan keberadaan motor bermesin dua 

langkah (2-tak) yang relatif menonjol, khususnya pada segmen hobi dan koleksi. 

Jenis motor seperti Yamaha RX King, Kawasaki Ninja 150 RR, dan Suzuki Satria 

2 tak masih dijumpai di jalanan, namun tidak sebagai kendaraan dominan 

transportasi harian, melainkan sebagai kendaraan pribadi yang dipelihara oleh 

komunitas penggemar dan kolektor. Dengan demikian, secara akademik dapat 

disimpulkan bahwa posisi Jakarta sebagai “basis” motor 2 tak lebih bersifat 

kualitatif dan sosiokultural, yaitu sebagai pusat komunitas, perdagangan motor 

bekas, dan aktivitas hobi, bukan sebagai kota dengan dominasi motor 2-tak dalam 

sistem transportasi perkotaan (Menteri Negara Lingkungan Hidup, 2006). 

Permasalahan emisi menjadi semakin kompleks pada sepeda motor yang 

menggunakan mesin bakar dua langkah. Mesin dua langkah memiliki karakteristik 

pembakaran yang relatif kurang sempurna karena pencampuran bahan bakar dan 

pelumas dalam satu siklus kerja. Pada proses operasionalnya, sebagian campuran 

bahan bakar tidak terbakar secara optimal dan langsung terbuang melalui sistem 

pembuangan. Kondisi ini menyebabkan emisi hidrokarbon dan karbon monoksida 

yang dihasilkan cenderung lebih tinggi dibandingkan mesin empat langkah. Selain 
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itu, desain mesin dua langkah juga memungkinkan terjadinya hilangnya campuran 

bahan bakar selama proses pembakaran. Penelitian Prasetyo dan Fahrurrozi (2023) 

menegaskan bahwa mesin dua langkah memiliki potensi emisi yang lebih besar 

apabila tidak dilengkapi dengan sistem pengendalian emisi yang efektif dan sesuai 

dengan karakteristik operasionalnya. 

Salah satu komponen utama dalam sistem pembuangan adalah Katalisator 

yang berfungsi mempercepat reaksi kimia oksidasi dan reduksi terhadap gas 

berbahaya. Beberapa jurnal menyebutkan bahwa penggunaan catalytic converter 

mampu menurunkan kadar karbon monoksida, karbon dioksida, dan hidrokarbon 

secara signifikan jika bekerja pada kondisi optimal. Efektivitas katalisator sangat 

dipengaruhi oleh luas permukaan aktif, suhu operasi, serta kondisi aliran gas buang 

yang melaluinya. (Duy et al., 2023). 

Desain katalisator tidak hanya mempengaruhi mekanisme reaksi kimia, 

tetapi juga karakteristik aliran gas buang di dalam knalpot. Parameter seperti 

kecepatan aliran, tingkat turbulensi, dan waktu tinggal gas di dalam katalisator 

sangat menentukan keberhasilan proses reduksi emisi. Desain yang kurang tepat 

dapat menyebabkan aliran gas tidak merata sehingga mengurangi efektivitas kontak 

antara pembuangan gas dan permukaan katalis. Studi Lapisa dkk. (2018) 

menunjukkan bahwa perubahan geometri katalis dapat meningkatkan efektivitas 

penurunan emisi dengan mengoptimalkan pola aliran gas. Salah satu aspek desain 

yang berpengaruh adalah jumlah dan konfigurasi lubang pada media katalisator. 

Variasi jumlah lubang yang berpotensi meningkatkan luas kontak antara gas buang 
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dan permukaan katalis, sehingga proses konversi emisi dapat berlangsung lebih 

efektif. 

Penelitian terdahulu menunjukkan bahwa peningkatan luas permukaan 

katalisator memiliki pengaruh langsung terhadap efisiensi penurunan emisi gas 

buang kendaraan bermotor. Semakin luas permukaan aktif katalis, semakin besar 

peluang terjadinya interaksi antara buangan gas dan material katalitik. Beberapa 

jurnal melaporkan bahwa modifikasi knalpot internal, seperti penambahan struktur 

berpori atau elemen pengarah aliran, mampu menurunkan kadar karbon monoksida 

dan hidrokarbon secara signifikan. Rahmandhika dkk. (2023) melaporkan bahwa 

penggunaan katalis berbentuk honeycomb memberikan penurunan emisi yang lebih 

stabil karena distribusi aliran gas yang lebih merata. Penelitian lain menekankan 

pentingnya keseimbangan antara efisiensi katalis dan kelancaran aliran gas buang 

agar tidak menimbulkan tekanan balik berlebih. Namun demikian, hasil penelitian 

yang ada masih menunjukkan variasi yang cukup besar tergantung pada desain 

katalisator, kondisi mesin, serta metode dan parameter pengujian yang digunakan. 

Keterbatasan utama penelitian sebelumnya terletak pada kurangnya 

pendekatan kuantitatif yang secara eksplisit menjadikan variasi jumlah lubang 

katalisator sebagai variabel utama penelitian. Banyak penelitian yang masih 

mempertimbangkan desain katalisator hanya sebagai komponen pendukung tanpa 

analisis numerik yang mendalam (Lapisa et al., 2018). 

Kesenjangan penelitian juga terlihat pada minimnya studi yang secara 

khusus menggunakan sepeda motor dua langkah sebagai objek penelitian. Sebagian 

besar penelitian besar dilakukan pada mesin empat langkah yang memiliki 
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karakteristik pembakaran dan aliran gas buang yang berbeda. Akibatnya, hasil 

penelitian tersebut kurang aplikatif jika diterapkan pada mesin dua langkah. 

Penelitian Nguyen Ho Xuan Duy dkk. (2023) tekanan bahwa karakteristik emisi 

mesin dua langkah berbeda secara signifikan, terutama akibat proses scavenging 

dan baking yang kurang sempurna. Selain itu, strategi optimasi desain katalisator 

melalui variasi jumlah lubang masih jarang dikaji secara spesifik. Padahal, variasi 

jumlah lubang berpotensi mempengaruhi kontak luas, pola aliran gas, dan 

efektivitas katalis. Kesenjangan inilah yang memperkuat urgensi dilakukannya 

penelitian lanjutan yang lebih terfokus. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis secara kuantitatif pengaruh 

variasi jumlah lubang catalytic converter terhadap penurunan emisi gas buang pada 

sepeda motor dua langkah. Pendekatan kuantitatif digunakan untuk memperoleh 

data yang objektif dan dapat diukur mengenai perubahan emisi akibat variasi desain 

catalytic converter. Secara teoritis, penelitian ini diharapkan dapat memperkaya 

kajian mengenai mekanisme aliran gas buang dan reaksi katalis dalam sistem 

knalpot mesin dua langkah. Temuan penelitian juga diharapkan dapat menjelaskan 

hubungan antara desain geometris katalisator dan efektivitas pengendalian emisi. 

Secara praktis, hasil penelitian dapat menjadi acuan dalam perancangan knalpot 

yang lebih ramah lingkungan dan sesuai dengan karakteristik mesin dua langkah. 

Oleh karena itu, penelitian ini relevan bagi pengembangan ilmu pengetahuan, 

industri otomotif, serta upaya perlindungan lingkungan hidup (Rahmandhika et al., 

2023). 
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1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana pengaruh variasi jumlah lubang catalytic converter terhadap 

penurunan emisi gas buang (CO, HC, dan CO2) pada sepeda motor dua 

langkah. 

2. Bagaimana efektivitas variasi jumlah lubang catalytic converter berbahan 

campuran gypsum dan karbon aktif terhadap penurunan emisi gas buang. 

3. Konfigurasi jumlah lubang catalytic converter manakah yang paling optimal 

dalam menurunkan emisi gas buang tanpa menimbulkan dampak negatif 

terhadap kinerja aliran gas buang. 

1.3 Batasan Masalah 

1. Penelitian dibatasi pada sepeda motor dua langkah Rx king dengan kondisi 

mesin standar tanpa modifikasi internal mesin. 

2. Variabel penelitian difokuskan pada variasi jumlah lubang catalytic converter, 

dengan jenis material  yang sama. 

3. Parameter emisi yang dianalisis hanya meliputi karbon monoksida (CO), 

hidrokarbon (HC) dan Karbon dioksida (CO2) pada kondisi putaran mesin 

tertentu. 

1.4 Tujuan Penelitian 

1. Menganalisis secara kuantitatif pengaruh variasi jumlah lubang catalytic 

converter terhadap penurunan emisi gas buang sepeda motor dua langkah. 

2. Menentukan hubungan antara jumlah lubang catalytic converter dengan 

efektivitas konversi emisi gas buang pada sistem knalpot. 
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3. Mengidentifikasi jumlah lubang catalytic converter yang paling efektif dalam 

menurunkan emisi gas buang secara optimal. 

1.5 Manfaat Penelitian 

1. Memberikan kontribusi teoritis dalam pengembangan ilmu pengetahuan terkait 

mekanisme aliran gas buang dan kinerja catalytic converter pada mesin dua 

langkah. 

2. Menjadi referensi teknis bagi pengembangan desain knalpot ramah lingkungan 

yang berbasis optimasi geometris catalytic converter. 

3. Mendukung upaya pengendalian pencemaran udara dari sektor transportasi, 

khususnya sepeda motor, melalui pendekatan rekayasa yang aplikatif dan 

terukur. 
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