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Desain Filter PM2,5 Berbasis Reheating System Untuk Sistem 

Pembuangan Emisi Sepeda Motor 

 

ABSTRAK 

 

Populasi kendaraan bermotor di dunia dari tahun ke tahun 

terus meningkat dan berbanding lurus dengan peningkatan emisi 

kendaraaan bermotor. Emisi tersebut dapat berbentuk gas dan 

partikulat, yang memberikan dampak negatif bagi kesehatan tubuh. 

Pengembangan teknologi diperlukan untuk mengurangi kandungan 

keluaran dari emisi knalpot, salah satunya dengan teknik filtrasi 

berbasis radiasi Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan filter 

partikulat berbasis reheating system yang diaplikasikan pada sistem 

pembuangan emisi sepeda motor,untuk mengurangi konsentrasi 

PM2.5 (partikulat berdiameter kurang ddari 2,5 mikrometer). 

Penelitian ini menggunakan tiga buah sampel sepeda motor yang 

dipilih secara acak. Bahan dasar filter adalah tembaga dan aluminium 

yang dikembangkan menjadi filter yang terdiri atas filter frame dan 

filter coil dengan variasi beda panjang (4 cm, 5 cm, dan 6 cm). 

Konsentrasi PM2.5 sebelum dan sesudah melewati filter diukur 

dengan Digital Dust Monitor (Kanomax, Model 3443) selama 30 

menit dengan interval lima menit. Filter diletakkan di ruang pertama 

yang terletak di sisi inlet knalpot (dekat dengan muffler sepeda 

motor). Efisiensi di dapatkan dari hasil perbandingan antara konsentrasi 

PM2,5 sebelum dan sesudah melewati filter. Hasil penelitian 

menunjukkan bahwa konsentrasi PM2.5 mengalami penurunan pada 

penggunaan filter F1, F2, dan F3 berturut-turut 86%, 84%, dan 79%. 

Efisiensi filter terbaik dihasilkan dari penggunaan filter terpanjang (6 

cm) sebesar 20% hingga 25%. Efisiensi bergantung pada panjang 

filter. 

 

Kata kunci: Sepeda motor; PM2.5; filter reheating system; efisiensi 
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Design of Reheating System Based PM2,5 Filters For Motorcycle 

Emission Disposal Systems 

 

ABSTRACT 

 

The population of motor vehicle has increased from year to 

year which is directly lead to the increase of its emmisions. 

Particulates have negative effects on body health. Technological 

development is needed to reduce the emissions, one of which is 

filtration techniques. This study aims to develop a reheating system-

based filter that applied to the motorcycle emissions disposal system, 

to measure PM2.5 concentrations emitted by motorbikes before and 

after using filters, and to measure the filter efficiency. This study 

used three randomly selected motorcycle samples. The filter base 

material uses copper and aluminum which is developed into a 

reheating system-based filter in the form of filter frames and filter 

coils with different variations in length 4 cm, 5 cm, and 6 cm. PM2.5 

concentration measured using a Digital Dust Monitor (Kanomax, 

Model 3443) for 30 minutes at five minute intervals. The filter is 

placed in the first compartment located on the side of the muffler 

inlet. Efficiency obtained from the comparison between PM2.5 

concentration before and after passing through the filter. The results 

showed that PM2.5 concentration decreased respectively 86%, 84%, 

and 79% in the use of F1, F2, and F3 filters. The best filter efficiency 

obtained from the longest filter (6 cm), F3, that is 20% to 25%. 

Efficiency depends on the filter length and number of copper coil. 

 

Keywords: Motorcycle; PM2.5; reheating system filter; efficiency 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 
Populasi kendaraan bermotor di dunia dari tahun ke tahun terus 

meningkat. Perkembangan kendaraan bermotor khususnya sepeda 

motor yang sangat pesat, terlebih lagi di daerah perkotaan merupakan 

salah satu hal yang mempengaruhi udara sebagai commons (sumber 

daya alam yang ada disekitar). Di Indonesia sendiri, populasi 

kendaraan bermotor didominasi oleh sepeda motor yang meningkat 

sebesar tujuh juta sepeda motor setiap tahunnya (Badan Pusat 

Statistik, 2015). Sepeda motor relatif menjadi primadona transportasi 

darat dikarenakan kemudahan akan mobilitas dan harga yang relatif 

terjangkau. 

Peningkatan populasi kendaran bermotor terbukti berbanding 

lurus dengan peningkatan emisi kendaraan bermotor. Hal ini terkait 

dengan penurunan kualitas udara akibat banyaknya emisi polutan yang 

dihasilkan. Polutan tersebut secara umum berasal dari proses 

pembakaran yang tidak sempurna, yang mengakibatkan timbulnya 

senyawa tertentu yang bersifat toksik bagi lingkungan dan kesehatan 

manusia (Wardoyo dkk., 2007; Wardoyo dkk., 2006).  

Di samping itu, peningkatan pembakaran bahan bakar fosil pada 

saat ini bertanggung jawab untuk perubahan pada komposisi  

atmosfer. Polutan udara, seperti karbon monoksida (CO), sulfur 

dioksida (SO2), nitrogen oksida (NOx), Volatile Organic Compound 

(VOC), Polycyclic Aromatic Hydrocarbon (PAH), ozon (O3), logam 

berat, dan PM (Particulate Matter) (Chiang dkk., 2014; Sabaliauskas 

dkk., 2012). 

 Salah satu kategori polutan atau emisi dari kendaraan bermotor 

yakni dari kelas PM, seperti PM0.1, PM2.5, PM10, dan TSP). Partikulat-

partikulat tersebut memiliki diameter dalam skala mikrometer yang 

bahkan lebih kecil dari sehelai rambut yang masih sangat 

memungkinkan untuk terbebas. Partikel yang terbebas di udara dalam 

wujud padat yang berdiameter kurang dari 10 µm yang biasanya 

disebut dengan PM10 (coarse particle) dan kurang dari 2,5 µm di 

dalam rumah (fine particle atau PM2.5) diyakini oleh para pakar 

lingkungan dan kesehatan masyarakat sebagai pemicu timbulnya 

infeksi saluran pernafasan, karena partikel padat PM10 dan PM2.5 dapat 

mengendap pada saluran pernafasan daerah bronki dan alveoli 

(Buonanno dkk., 2014). PM2.5 dapat bersumber dari hasil pembakaran 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



bahan bakar fosil dari industri, asap kendaraan bermotor, pembangkit 

listrik, kebakaran hutan, proses fotokopi dan proses percetakan. 

Khusus untuk PM2.5, polusi udara dari golongan PM ini 

memiliki dampak negatif yang bersifat akut dan kronis terhadap 

kesehatan dan dapat mempengaruhi sistem dan organ  tubuh.  Hal  ini  

dimulai  dari  iritasi  pernapasan  ringan dan penyakit jantung, kanker 

paru-paru, infeksi saluran pernapasan akut pada anak-anak dan 

bronkitis kronis pada orang dewasa, paru-paru, atau serangan asma. 

Selain itu, dampak jangka pendek dan jangka panjang juga berkaitan 

dengan kematian prematur dan harapan hidup berkurang (Kampa & 

Castanas, 2008). Penelitian sebelumnya menunjukkan adanya 

hubungan antara pemaparan konsentrasi PM2.5 yang berasal dari emisi 

sepeda motor dengan persentase deformasi sel. Korelasi tersebut dapat 

dilihat pada deformasi sel alveolar paru-paru tikus yang diberi paparan 

terasi selama 100 detik dengan dosis tertentu (Wardoyo dkk., 2016). 

Mengingat bahayanya dampak negatif yang ditimbulkan oleh 

PM2.5 hasil emisi kendaraan bermotor, maka dilakukan berbagai 

pengembangan teknologi guna mengurangi kandungan keluaran dari 

emisi knalpot. Salah satu teknik filtrasi ini adalah filter lembaran tipis 

berbahan sabut kelapa dengan campuran lem kanji untuk pengurangan 

konsentrasi PM0.1 (Pawestri dkk., 2014; Wardoyo dkk., 2016). Filter 

berbasis DPF (Diesel Particulate Filter) dari serbuk kelapa dengan 

lem tapioka yang dipasang pada knalpot sepeda motor untuk 

pengurangan konsentrasi PM2.5 pada sepeda motor (Wahyuningrum 

dkk., 2004). Teknologi filtrasi lainnya yakni dengan prinsip 

elektrostatis plat sejajar berbahan logam aluminium yang dialiri 

tegangan rendah arus searah (Wardoyo dkk., 2017).  

Reheating system sendiri merupakan system filtrasi yang 

menggunakan konsep perubahan ukuran dan fase partikel karena 

pemberian energi termal (Wardoyo dkk., 2017). Meskipun banyak 

teknologi filtrasi telah dikembangkan, namun penggunaan teknik 

filtrasi berbasis reheating system masih belum begitu menyediakan 

informasi. Terlebih lagi, aplikasi secara nyata metode ini di kendaraan 

bermotor belum banyak ditemukan hingga saat ini. Beberapa 

penelitian sebelumnya telah menyediakan sedikit informasi, di mana 

sistem filtrasi ini dapat digunakan untuk mengurangi konsentrasi 

polutan akibat adanya proses reheating (Wardoyo dkk., 2017). Di sisi 

lain, pengujian-pengujian lanjutan masih perlu dilakukan. Untuk 

itulah, penelitian berkelanjutan ini dilaksanakan guna menemukan 

metode filtrasi berbasis reheating system yang memiliki efisiensi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



tinggi dan dapat diaplikasikan secara langsung di kendaraan bermotor, 

khusunya sepeda motor. 

 

1.2 Rumusan Masalah 
Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut. 

1.  Bagaimanakah desain filter partikulat berbasis reheating system 

untuk sistem pembuangan emisi sepeda motor? 

2. Bagaimanakah konsentrasi PM2.5 yang diemisikan sepeda motor 

sebelum dan sesudah menggunakan filter? 

3. Bagaimanakah efisiensi kendaraaan bermotor yang dihasilkan 

oleh filter tersebut? 

 

1.3 Tujuan Penelitian 
Merujuk pada rumusan masalah di atas, maka tujuan penelitian 

ini adalah sebagai berikut. 

1.  Mendesain filter partikulat berbasis reheating system yang 

diaplikasikan pada sistem pembuangan emisi sepeda motor. 

2. Mengukur konsentrasi partikulat PM2.5 yang diemisikan sepeda 

motor sebelum dan sesudah menggunakan filter. 

3. Mengukur efisiensi yang dihasilkan oleh filter. 

 

1.4 Batasan Masalah 
Di dalam penelitian ini, partikulat yang diukur hanyalah PM2.5. 

Tiga sepeda motor yang diuji dipilih secara acak menggunakan teknik 

random sampling tanpa membahas pengaruh spesifikasi ataupun 

ragam sepeda motor terhadap efisiensi filter. Bahan dasar filter yang 

digunakan adalah tembaga dan aluminium. Adapun knalpot yang 

digunakan merupakan satu buah knalpot berjenis reheated exhaust 

pipe tipe “X” yang dikembangkan di dalam riset dan pengembangan 

paten Laboratory of Air Quality and Astro Imaging Jurusan Fisika 

FMIPA Universitas Brawijaya, tidak menggunakan knalpot jenis 

lainnya. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 
Adapun penelitian ini akan memberikan manfaat, yakni untuk 

mengetahui karakteristik filter dan knalpot tipe “X” tersebut terkait 

perubahan konsentrasi PM2.5 dengan menggunakan variasi panjang 

dari filter jaring-jaring berbahan alumunium dengan ring berbahan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



tembaga yang dipasang pada fase satu (compartment 1) knalpot 

sepeda motor tipe “X” tersebut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Polusi Udara 
Definisi udara yakni campuran suatu gas yang terdapat pada 

atmosfer bumi, dalam udara terdiri atas campuran beberapa gas antara 

lain nitrogen,oksigen, uap air, argon, karbon dioksida, dan beberapa 

gas lain (Wardoyo, 2016). Pada udara juga mengandung padatan 

maupun cairan yang tersuspensi seperti halnya partikulat yang 

seringkali dinyatakan dalam persentase konsentrasi (%), distribusi 

massa (µg/m3 atau mg/m3), ataupun distribusi jumlah partikelnya 

(partikel/cm3) (Wardoyo, 2016). Udara standar mengandung 78.08% 

Nitrogen, 20.95% Oksigen, 0.93% Argon, 0.0314% Karbon dioksida 

dan beberapa gas lainnya dalam jumlah yang sedikit. Rasio tersebut 

dapat berubah sangat sedikit tergantung pada tempat dan waktu. Selain 

itu kelembaban dapat mempengaruhi udara menjadi terkandung uap 

air (Tan, 2014). 

Polusi udara merupakan salah satu bentuk pencemaran 

lingkungan, di mana udara tercemari oleh zat kimia dan bahan biologis 

yang dapat membahayakan kesehatan makhluk hidup. Polusi udara 

dapat dihasilkan dari berbagai sumber, mulai dari sumber polusi 

bergerak, bergerak spesifik, tidak bergerak, dan tidak bergerak 

spesifik. Beberapa penelitian mengemukakan bahwa sumber-sumber 

polusi tersebut dalam udara didominasi oleh kegiatan pembakaran 

biomassa maupun aktifitas dan berbagai hal yang berkaitan dengan 

moda transportasi. Polusi udara dipercaya sebagai faktor utama 

pemanasan global. Polutan sepeti karbon dioksida, karbon monoksida 

dan beraneka macam partikulat matter berpotensi menjadi faktor di 

balik terjadinya kenaikan suhu lingkungan secara global atau yang 

jamak disebut pemanasan global. Bahkan polutan dari kelas SOx dapat 

membahayakan keberadaan O3 atau ozon. 

Di sisi lain terdapat parameter yang membatasi jumlah polutan 

di udara atau yang dikenal sebagai batas ambang. Batas ambang 

digunakan untuk mengasumsikan seberapa banyak polutan 

terkonsentrasi di udara ambien (di suatu daerah) dengan sejumlah 

konsentrasi tertentu. Batas ambang polutan udara juga dapat 

digunakan untuk memprediksi pengaruh fluktuasi konsentrasi polutan 

terhadap berbagai efek negatif yang mungkin ditimbulkan. 

Diprediksikan pada golongan yang terkena paparan polusi udara yang 

berlebih akan meningkatkan pengaruh kerentanan genetik dan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



penyakit pada seseorang yang sering terpapar misalnya supir bis, dan 

polisi lalu lintas (Autrup, 2010). 

Berbagai usaha telah dilakukan untuk mengukur polutan udara 

hasil pembakaran biomasssa berupa gas CO (dalam persentase). 

Global CO emissions and associated uncertainties pada tahun 2000 

meletakkan tiga buah satelit di daerah yang terbakar untuk 

memperkirakan hasil untuk pembakaran biomasa pada global 

bergantung pada set data area yang terbakar. Perbandingan jumlah 

distribusi pembakaran biomassa dan jumlah emisinya dibagi menjadi 

tiga data utama yang menunjukkan perbedaan yang sangat besar pada 

daerah kawasan Afrika Utara, Timur Tengah, Oceania, Cina, Eropa, 

dan Amerika Utara (Jain, 2007). 

 

 
Gambar 2.1. Presentase total emisi CO di berbagai kota di dunia 

 

Gambar di atas merupakan persebaran polusi biomassa di dunia 

yang di ambil dari stasiun pengamatan polusi di dunia. Dari perkiraan 

total emisi CO global dengan ketidakpastian total terkait dengan api 

terbuka pada 2000 sekitar ±65%. Sedangkan nilai tertinggi terdapat 

pada region Afrika Utara dan Timur Tengah sebesar ±99% dilanjutkan 

Oceanic sebesar ±83%, China sebesar ±80%, Eropa sebesar ±76%, 

Amerika Utara sebesar ±75%, Tropical Asia sebesar ±67%, dan 

Tropical America sebesar ±55% (Jain, 2007).  

Pencemaran udara yang paling tinggi di Indonesia adalah asap 

kendaraan bermotor lebih dari 70%. Pencemaran ini merupakan hasil 

dari emisi gas buang kendaraan bermotor. Tabel 1 di bawah 

merupakan standarisasi dari uji emisi gas buang kendaraan yang 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



dilakukan oleh pemerintah Amerika pada tahun 1970 hingga tahun 

2004 (Etheridge dkk., 2011). 

 

Tabel 1. Kenaikan Karbon dari tahun 1968-2004. 

Tahun 

produksi 

Karbon 

Monoksida 
Hidrokarbon Nitrogen 

Pre-1968 90.0 15.0 6.2 

1970 34.0 4.1 - 

1972 28.0 3.0 - 

1973-74 28.0 3.0 3.1 

1975-76 15.0 1.5 3.1 

1977 15.0 1.5 2.0 

1980 7.0 0.41 2.0 

1981 3.4 0.41 1.0 

1994-96 3.4 0.25 0.4 

2004 1.7 0.125 0.2 

 

Terlihat pada tabel di atas, penurunan tingkat polusi udara yang terjadi 

karena kenaikan kualitas sistem gas buang pada kendaraan di Amerika 

(Etheridge dkk., 2011). 

Seperti yang telah dijelaskan di atas bahwa motor merupakan 

penyumbang terbesar polusai yang ada di Indonesia karena 

penjualannya yang sangat banyak dalam kurun waktu 2015 (dengan 

menggunakan bahan bakar yang berasal dari fosil) yang membuat 

banyaknya karbon dioksida. Zat ini yang merupakan penyebab 

naiknya suhu dari suatu lingkungan. Dari hasil penelitian yang 

dilakukan oleh Bang Quoc Ho dan Alain Claper tahun 2010 emisi dari 

kendaraan bermotor ada CH4 sebesar 99%, CO sebesar 94%, NMVOC 

sebesar 68%, SOx sebesar 61% dan NOX sebesar 29% (Quic dkk., 

2011) karena emsi inilah yang menyebabkan pemasan global dan 

karena jumlah motor di Indonesia tahun 2015 mencapai kurang lebih 

97 juta motor. Jumlah ini jauh dibandingkan jumlah mobil pribadi di 

Indonesia yang hanya 10.54 juta unit (kompas.com) 

 

2.2 PM (Particulate Matter) 
Particulate Matter merupakan campuran partikel padatan dan 

cairan yag tersuspensi di udara. Jika dibandingkan asap dan debu PM 

memiliki diameter yang jauh lebih kecil. Oleh karena itu investigasi 

terkait PM membutuhkan perlakuan khusus menggunakan alat bantu 

seperti mikroskop elektron. Adapun klasifikasi dari PM dibedakan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



atas dasar diameter. Selain itu dampak toksik yang diberikan juga 

beragam bergantung pada komposisi kimia dari masing-masing 

partikulat (Nussbaumer dkk., 2015). 

PM  juga dapat diartikan sebagai campuran atau kumpulan dari 

partikel kasar dan partikel yang halus. Partikel kasar dikenal sebagai 

fine particulate dan coarse partikel dengan rentang ukuran 2,5 sampai 

10 mikro meter. Untuk partikel halus memiliki diameter kurang dari 

2,5 mikro meter atau yang lebih dikenal sebagai ultra fine partikel 

(Morawska dkk., 2002). 

 

2.2.1 Klasifikasi PM 

PM memiliki empat klasifikasi utama (Tabel 2) yang terdiri 

atas PM0.1 (UFP atau ultrafine particle), PM2.5 (FP atau fine particle), 

PM10, dan TSP. Klasifikasi ini ditentukan dari besarnya diameter PM 

tersebut. Secara khusus PM dengan diameter 2.5 hingga 10 µm disebut 

sebagai coarse particle atau dapat disebut sebagai PM10 jika di tinjau 

dalam massa partikel. PM10 sebagian besar berasal dari aktifitas 

produksi material kristal. Untuk FP berasal dari aktifitas industri atau 

pabrik atau kegiatan transportasi. Untuk FP memiliki diameter kurang 

dari 0.1 hingga 2.5 µm dan berasal dari aktifitas trasnportasi. 

Keseluruhan PM memiliki struktur kimia, dan karakteristik yang 

berbeda-beda (Hart dkk., 2015). 

 

Tabel 2. Macam- macam PM beserta ukurannya 

Fraksi Ukuran Partikel 

PM10 (thoracic fraction) ≤ 10 µm 

PM2,5(resprirable fraction) ≤ 2,5 µm 

PM1 ≤ 1 µm 

Ultrafine (UFP atau UP) ≤ 0,1 µm 

PM10-PM2,5(coarse fraction) ≤ 2,5 µm- 10µm 

(dimodifikasi dari (Hart dkk., 2015)) 

 

2.2.2 Sumber-sumber PM 
PM dapat berasal dari sumber lokal maupun regional. Industri 

yang memiliki proses pembakaran dapat mengemisikan PM dalam 

berbagai ukuran. Dalam proses ini terjadi kenaikan temperatur yang 

disertai adanya kondensasi uap panas (heated super vapor) yang 

mengakibatkan adanya proses nukelasi. Akibatnya terbentuk partikel 

baru dengan diameter berbeda (Liu dkk., 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



UFP dapat berasal dari kegiatan offset atau percetakan. Penelitan 

yang dilakuan oleh (Morawska dkk., 2002) membuktikan bahwa 

printer ink jet dapat menghasilkan UFP sebesar 6x106 partikel sampai 

dengan 3,68x107 partikel. Printer laser menghasilkan 8,76x1011 

sampai dengan 5,25x1012 partikel. Penelitian lain sudah menyebutkan 

bahwa proses pembakaran biomassa akan mengemisikan UFP 

(Abraham dkk., 2002). Penelitian lain juga menemukan 35 µg/m3 

pencemaran PM2.5 di udara ambien perkotaan (Liu dkk., 2016). 

 

2.2.3 Dampak PM terhadap Kesehatan dan Lingkungan 

Partikel yang lebih kecil dari 0.1µm  akan mengendap pada 

bronkus. Namun partikel yang memiliki diameter antara 1-0.1 µm 

terlalu besar untuk bronkus dan telalu kecil untuk terjebak pada trakea 

maka dari itu partikel ini akan menumpuk pada paru-paru jika terhirup 

oleh manusia,  PM10 juga dapat meningkatkan resiko stroke iskemik 

(stroke yang di sebabkan karena pengumpalan darah) (Grimm dkk., 

2015). 

Penelitian lain menunjukan bahwah UFP dapat membahayakan 

organ paru paru. Polutan yang terbuat dari UFP dengan sifat toksik 

dapat merusak paru paru pada mencit. Kerusakan yang dialami mencit 

berupa inflamasi dan stres instraseluler (Donaldson dkk., 2002). 

Dalam penelitian lain terkuak fakta bahwah UFP dapat mengakibatkan 

eosinophilic airway infamasion sebagai senyawa algen. Hal ini 

terbukti daei ngengujian yang dilakukan dengan menganalisi jumlah 

sel yang mengalami inflamatori, tingkat kandung sitokini d BLAF 

(bronchoalveolar lavage fluid), dan histopatologi paru (Huang dkk., 

2015). Karena konsentrasi UFP di udara bebas sangat besar maka 

negakibatkan potensi terbesar menjadi subtansu toksik yang 

berbahaya bagi manusia. Sebuah penelitian menujukan bahwa UFP 

dapat mengakibatkan infamasi sistem pulmonasi sehingga stres 

oksidatif yang terbukti berbahaya bagu manusi (Delfino dkk., 2005). 

Dampak lain dari UFP adalah gangguan yang terjadi pada sistem 

peredaraan darah dalam tubuh. Berdasarkan permodelan sirkulasi 

darah yang dilakukan oleh (Bazanovas dkk, 2015)UFP dapat 

mengganggu kandungan Ca2+ dalam darah yang mana akan 

menyebabkan terjadinya deformasi sel darah merah. Efek ini daat 

menunjukan kemampuan UFP dalam merubah bentuk sel darah merah 

(RBC) normal menjadi abnormal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2.3 Sistem Pembakaran pada Kendaraan Bermotor 
Pembakaran merupakan reaksi kimia eksptermik antara bahan 

bakar dan oksidan (senyawa kimia yang muda mentranfer atom 

oksigen) disertai dengan produksi panas dan onvergensi komponen 

kimia serta menghasilkam energi cahaya dan energi panas. 

Awal dari sistem pembakaran kendaraan dimulai dari udara 

yang di campur dengan bahan bakar dari karburator yang bersumber 

dari tangi bahan bakar (Gambar 2.2). Pencampuran bahan bakar dan 

oksigen akan menghasilkan enegri dan emisi. Energi  yang dihasilkan 

akan memutar mesin dan meghasilkan energi dan emisi. Energi yang 

berwujud gas dan partikel yaitu PM2.5. Dari teori, jumlah udara yang 

dihasilkan yaiyu 21% senyawa, 78% Nitogen dan 1% gas dan panas 

eksotermik. Kondisi idealnya, pembakaran sempurna hanaya 

menghasilkan karbon dioksida (CO2) dan uap air (H2O) (Morawska 

dkk., 2008). 

 

 
 

Gambar 2.2 Reaksi pembakaran 

 

 

Jumlah emisi dari pembakaran kendaraan bermotor bergantung 

pada perkembangan kendaraan itu sendiri. Seperti yang ditunjukan 

pada Gambar 2.3 di bawah. Terjadi kenaikan konsumsi bahan bakar 

pada semua daerah kecuali daerah Amerika Utara, Eropa, dan Pasifik, 

emisi mengingkat secara signifikan hanya terjadi di Afika, ini terjadi 

karena pertumbuhan kendaraan yang cepat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Gambar 2.3. Rata-rata konsumsi bahan bakar dan emisinya 

(a. bahan bakar dan b. emisi partikel (Xu dkk., 2016)). 

 

 

2.4 Sistem Filtrasi Emisi Sepeda Motor 
Sistem filtrasi emisi sepeda motor secara umum menggunakan 

katalis untuk mengurangi gas buang dari kendaraan roda dua dengan 

tiga arah atau dua arah. Teknologi dua arah ini berfungsi untuk 

mengoksidasi HC dan CO sedangkan tiga arah berguna untuk 

mengurangi NOx. Katalis pada umumnya terbuat dari bahan komposit 

anorganik yang tersebar pada lapisan tipis logam platinum yang 

diterapkan pada permukaan katalis logam aktif atau keramik yang 

dibentuk seperti sarang lebah. Dan dapat di sebut sebagai substrat. 

Gas buang akan mengalir melalui saluran substrat yang terbuka 

dari sarang lebah dan akan mengalami kontak dengan katalis. 

Konfigurasi sederhana melibatkan pelapisan catalyzes washcoat pada 

pipa knalpot. Katalis akan diendapkan di dalam laposan katalis tipis 

yang berada di substrat yang terdiri dari platinum, palladium dan 

rhodium. Baik secara individual maupun secara kombinasi ketiganya. 

Dan untuk mencapai paparan yang maksimal pada gas buang makan 

logas yang halus dan harus tersebar merata pad permukaan knalpot.  

Washcoat merupakan katalis dengan tiga komponen dimana 

yang menjadi komponen utamanya adalah komponen alumunium, 

platinum, dan rhodium. Campuran ketiga bahan ini digunakan untuk 

menangkap gas buang (CO, HC, dan NOx). Dan pada mesin empat 

langkah akan memberikan emisi secara subtansial lebih tinggi. 

Penggunaan katalis oksidasi dalam kombinasi dengan udara sekunder 

mapu menurunkan hingga 80% HC dan 90% untuk CO dan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



meningkatkan CO2 sebanyak 35% akibat dari emisi konversi HC dan 

CO menjadi CO2 (Charron dkk., 2003). 

 

2.5 Aluminium 
Aluminium adalah logam konduktif yang memiliki sifat tahan 

terhadap korosi dan termasuk dalam logam ringan yang mengandung 

afinitas kuat terhadap oksigen. Yang menjadikan aluminium disini 

banyak digunakan pada berbagai bahan pada bidang konstruks 

arsitektur dan berbagai bahan pada suatu industri. Alumunium juga 

memiliki sifat sebagi penghantar listrik yang cukup baik dan memiliki 

sifat thermal yang sangat baik dan ketahanannya terhadap korosi 

menjadikan alumunium banyak digunakan sebagai pendingin juga 

serta sifat alumunium yang memiliki kelenturan yang baik menjadikan 

alumunium digunakan di berbagai bidang. 

 

2.6 Digital Dust Monitor (Kanomax, Model 3443) 
Digital dust monitor digunakan sebagai alat ukur PM2.5 

(Gambar 2.4). Intrumen ini bekerja dengan prinsip hamburan cahaya 

atau light scettiring. Prinsip ini akan menentukan besar konsentrasi 

massa partikel secara real time. Hamburan cahaya berasal dari sumber 

sinar laser sebagai pembacaan massa aerosol yang tertangkap. Aerosol 

akan ditangkap oleh aliran kontinyu. Aerosol yang terkena hamburan 

sinar laser akan menghamburkan ulang cahaya tersebuat ke segala 

arah dan akan ditangkap oleh foto detektor dan akan di konversi 

menjadi tegangan (Kanomax Inc., 2012). 

 

 
Gambar 2.4. Digital Dust Monitor (Kanomax, Model 3443) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan di workshop Mangliawan Permai 

B100 (pengambilan data) dan Laboratory of Air Quality and Astro 

Imaging Jurusan Fisika FMIPA Universitas Brawijaya Malang 

(interpretasi data). Adapun selang waktu pelaksanaan penelitian 

dilakukan pada bulan Januari 2018 sampai dengan Desember 2018. 

 

3.2 Alat dan Bahan 
Penelitian menggunakan tiga buah sampel sepeda motor dengan 

spesifikasi yang berbeda-beda (M1, M2, dan M3). Alat utama yang 

digunakan di dalam penelitian ini adalah sebagai berikut. 

 Neraca analitik JM-C500 

 Digital Dust Monitor (Kanomax, Model 3443) 

 Termometer digital termokopel tiga buah (Heles) 

 Termometer digital inframerah satu buah (Krisbow 

KW0600280) 

 Knalpot reheated exhaust pipe tipe “X” yang 

dikembangkan di riset Laboratory of Air Quality and 

Astro Imaging (spesifikasi terlampir). 
 

Adapun bahan yang digunakan di dalam pembuatan filter 

berbasis reheated yakni kawat kasa aluminium dengan tebal 0,03 mm 

yang digunakan sebagai filter frame dan kawat tembaga dengan 

diameter 0,15 mm yang digunakan sebagai lilitan (filter coil) untuk 

elemen reheated system. Beberapa alat penunjang digunakan di dalam 

pembuatan filter, seperti: jangka sorong, milimeter sekrup, tang, 

obeng, dan bor listrik. 

 

3.3 Tahap Penelitian 
Penelitian dilaksanakan di dalam enam tahapan utama 

(Gambar 3.1), yakni identifikasi masalah, studi literatur dan pustaka, 

persiapan alat dan bahan, pembuatan dan pemasangan filter, kalibrasi 

sistem, pengambilan data, dan analisis data. Adapun rincian tahapan 

tersebut adalah sebagai berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Gambar 3.1. Diagram alur penelitian 
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3.3.1 Identifikasi Masalah 

Bagaimana bentuk filter partikulat berbasis reheating system 

untuk sistem pembuangan emisi sepeda motor? Bagaimanakah 

konsentrasi PM2.5 yang diemisikan sepeda motor sebelum dan sesudah 

menggunakan filter? Bagaimanakah efisiensi kendaraaan bermotor 

yang dihasilkan oleh filter tersebut? 

 

3.3.2 Studi Literatur 

Setelah dilakukan identifikasi masalah, telah berhasil diperoleh 

perumusan masalah beserta target tujuan rencana penelitian. Untuk 

menindaklanjuti tahapan tersebut, dilakukan studi literatur terkait 

beberapa hal, seperti: 

a. Polusi udara 

b. Sumber polusi udara 

c. Particulate matter 

d. Sistem pembakaran kendaraan bermotor 

e. Sistem filtrasi emisi kendaraan bermotor 

 

Adapun informasi diperoleh dari sumber berupa paper dan buku-buku 

literatur, serta modul perkuliahan. 

 

3.3.3 Persiapan Alat dan Bahan 

Keseluruhan alat dan bahan dipersiapkan terlebih dahulu. 

Digital Dust Monitor dipastikan berada dalam kondisi terkalibrasi. 

Proses kalibrasi kanomax digital dust monitor yakni masuk mode 

kalibrasi pada alat dari tombol menu. Kemudian aklimatisasi alat 

dengan suhu sekitar (dilakukan dalam waktu 20 menit). Tutup karet 

dilepaskan dari inlet. Selanjutnya tuas cek sensitifitas di putar ke sisi 

kosong saat penyesuaian dan di putar kesisi lengkap ketika kalibrasi 

dilakukan. Dan dilakukan cek harian dengan pengkosongan kotoran 

yg ada dilubang inlet-outlet alat ukur sehingga konsentrasi menjadi 

nol. Jika skala sudah menunjukkan nilai nol, alat sudah siap untuk 

digunakan. Secara keseluruhan, Digital Dust Monitor dan 

Anemomaster diletakkan pada ruang pengukuran dengan temperatur 

tidak melebihi 31oC (sesuai dengan standar operasional prosedur 

pengukuran). Adapun tembaga untuk filter coil disimpan di dalam 

ruang dengan temperatur ruang terkontrol (26-27oC). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3.3.4 Pembuatan dan Pemasangan Filter 

Kawat kasa alumunium dipotong dengan tiga ukuran yang 

berbeda (panjang konstan) untuk membuat filter frame. Filter 1 terbuat 

dari kasa aluminium dengan dimensi 15cm x 6 cm (panjang x lebar). 

Untuk Filter 2 dan Filter 3, kawat kasa aluminium dipotong dengan 

dimensi panjang x lebar berturut-turut sebesar 15,0 cm x 5,0 cm dan 

15,0 cm x 4,0 cm. Kasa aluminium tersebut masing-masing dibentuk 

menjadi tabung dengan 3 variasi panjang yang berbeda dengan 

diameter konstan 2,7 cm. Tabung tersebut kemudian ditutup dengan 

kasa aluminium berdiameter 2,7 cm (Gambar 3.2). 

 

 
 

Gambar 3.2. Variasi filter yang dibuat 

 

 

Kawat tembaga digulung untuk pembuatan filter coil. Panjang 

dan diameter filter coil mengikuti ketiga variasi filter yang dibuat 

(panjang 4, 5, dan 6 cm). Filter coil dililit ke filter frame sebanyak 6, 

7, dan 11 lilitan berturut-turut untuk Filter 1, Filter 2, dan Filter 3 

(Gambar 3.2). Lilitan tersebut (filter coil) diikat ke filter frame 

menggunakan kawat tembaga guna memperkuat lilitan agar tidak 

mudah lepas saat digunakan. Setelah selesai dirakit, filter dipasang ke 

knalpot (Gambar 3.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Gambar 3.3. Posisi filter di dalam ruang knalpot 

 

 

3.3.5 Pengambilan Data 

Masing-masing filter dipasang ke sistem pembuangan emisi 

sepeda motor (knalpot) sampel. Filter tersebut diletakkan di ruang 

(compartment) pertama yang terletak di sisi inlet knalpot (dekat 

dengan muffler sepeda motor). Temperatur udara ambient (Ta),  

temperatur knalpot mula-mula (T0), dan konsentrasi PM2.5 ambient 

(Ca) dicatat (dengan Digital Dust Monitor). Selanjutnya, probe alat 

ukur diletakkan sejauh 40 cm dari sisi outlet knalpot. Motor 

dinyalakan selama lima menit dalam kondisi idling dan cold start 

(1000 RPM) dan tepat pada menit kelima dicatat temperatur pada 

ruang atau compartment 1 (T1), 2 (T2), 3 (T3), dan outlet knalpot (T4). 

Selain temperatur, dicatat pula konsentrasi PM2.5 di posisi outlet (Co). 

Perlakuan ini dilakukan selama 30 menit dengan interval 5 menit. 

Perlakuan tersebut diterapkan untuk seluruh variasi filter dan seluruh 

sampel sepeda motor. Selain itu, konsentrasi PM2.5 sebelum difilter 

(Ci) dicatat dengan perlakuan yang sama. Laju aliran emisi dengan dan 

tanpa menggunakan filter diukur menggunakan Anemomaster 

(Gambar 3.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

Gambar 3.4. Set-up pengambilan data (A. Digital Dust Monitor, B. 

Selang probe, C. Statis, dan D. Sepeda motor)  

 

 

3.3.6 Analisis Data 

Data konsentrasi PM2.5 untuk tiap-tiap filter dibandingkan 

dengan data konsentrasi PM2.5 sebelum melewati filter. Perbandingan 

tersebut diuji menggunakan uji Student’s t-test, di mana nilai p < 0,05 

secara statistik memiliki perbedaan yang signifikan. Keseluruhan data 

PM2.5 yang diperoleh diinterpretasikan ke dalam grafik hubungan 

antara waktu pengambilan data dan konsentrasi PM2.5. Data yang 

diperoleh dari tiap-tiap sampel sepeda motor dianalisis kinerja 

filternya dalam bentuk persentase efisiensi EF menggunakan 

persamaan (1). Keseluruhan data diinterpretasikan dalam bentuk rata-

rata (mean) ± SD (standar deviasi) menggunakan Microsoft Office 

2010. Hubungan antara panjang filter dengan efisiensi filter dianalisis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



menggunakan pendekatan numerik regresi linear, di mana nilai 

koefisien determinasi R2 > 0.80 dan koefisien korelasi R > 0.80 

menyatakan korelasi linear yang positif (Wardoyo & Budianto, 2017). 

 

 𝐸𝐹 =  
(𝐶𝑖−𝐶𝑜)

𝐶𝑖
 𝑥 100%  (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Halaman ini sengaja dikosongkan) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Desain Filter 
Berdasarkan hasil dari penelitian yang telah dilakukan 

didapatkan filter berbasis reheating system berupa filter frame (kassa 

berwarna hitam) dan filter coil (lilitan tembaga) dengan variasi beda 

panjang 4 cm, 5 cm, dan 6 cm. Gambar dari filter dapat dilihat di 

bawah dari atas ke bawah berurutan, yang menunjukkan beda panjang 

(p) dari filter.      

 

 
 

Gambar 4. 1 Filter berbasis reheating system (atas ke bawah): F1 

(panjang 4 cm), F2 (panjang 5 cm), dan F3 (panjang 6 cm). 

 

Filter berbasis reheating system pada Gambar 4.1 merupakan 

filter yang digunakan pada pengambilan data secara berurut dapat 

dilihat perbedaan panjang dari setiap filter. Setiap filter terbuat dari 

bahan yang sama yang terdiri dari frame filter yang terbuat dari bahan 

aluminium dan filter coil yang terbuat dari bahan tembaga (diameter  

1,5 mm) yang direkatkan menggunakan benang tembaga (diameter 

0,15 mm) pada frame filter. Setelah filter berbasis reheating system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



selesai dibuat, filter direndam dengan alkohol agar filter bersih dari 

debu. Kemudian filter dijepit menggunakan clamp berbahan 

alumunium dan filter dipasang pada bagian compartement 1 knalpot. 

Setelah pemasangan filter selesai knalpot dipasang pada motor uji dan 

dilakukan pengambilan data. Perlakuan ini dilakukan sama pada 

semua motor uji. 

 

4.2 Konsentrasi PM2.5 
Di bawah ini ditunjukkan hasil konsentrasi PM2,5 dalam bentuk 

persentase dari Motor 1, 2, dan 3 (hasil pengambilan data mulai dari 

tanpa penggunaan knalpot kemudian menggunakan knalpot dan filter 

1, 2, dan 3) pada setiap motor uji yang digunakan. Kemudian data 

dapat diimplementasikan seperti pada Gambar 4.2 sebagai berikut. 

 

 
 

Gambar 4. 2 Konsentrasi PM2,5 (kiri ke kanan) tanpa filter, F1, F2, 

dan F3: motor 1, motor 2, dan motor 3 

 

Pada gambar tersebut di atas, ditunjukkan konsentrasi PM2,5 

yang mengalami penurunan pada setiap penggunaan filter untuk 

seluruh motor uji. Pada Motor 1, konsentrasi PM2,5 terbesar diperoleh 

pada saat tanpa menggunakan filter (100%). Setelah filter 

diapliaksikan pada sistem pembuangan emisi sepeda motor, diperoleh 

konsentrasi PM2,5 pada F1, F2, dan F3 berturut-turut sebesar 79, 84, 

dan 86%. Dari hasil tersebut, diketahui bahwa konsentrasi cenderung 
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turun seiring dengan bertambahnya p dari filter. Hal yang sama juga 

diperoleh pada motor uji 2, di mana konsentrasi PM2,5 terkecil 

diperoleh pada saat penggunaan F3, yakni sebesar 78%. Di sisi lain, 

konsentrasi pada F1 dan F2 sedikit lebih besar daripada F3, yakni 

berturut-turut sebesar 86 dan 85%. Pada M3, diperoleh hasil yang 

sama, di mana F3 menghasilkan konsentrasi PM2,5 terkecil sebesar 

79%. Penurunan konsentrasi PM2,5 pada setiap motor memiliki pola 

yang sama saat menggunakan semua filter. Penurunan konsentrasi 

yang lebih besar saat penggunaan F3 dikarenakan filter tersebut 

memiliki ukuran terpanjang dari semua filter. Selanjutnya untuk 

penggunaan F1 memiliki konsentrasi yang lebih besar dari 

penggunaan filter yang lain karena memiliki ukuran panjang filter 

paling kecil. Dapat dilihat juga setelah penggunaan filter terjadi 

pengurangan konsentrasi PM2,5 dari setiap penambahan ukuran 

panjang dari filter tersebut. 

 

4.3 Efisiensi Filter 
Efisiensi rata-rata dari filter di atas (n = 3) dapat dilihat pada 

trendline polynomial orde dua (kuadratik) di bawah (Gambar 4.3) 

dengan pengambilan data dari menit ke-5 sampai dengan menit 30. 

Kemudian dapat ditarik garis trendline dari penggambilan data setiap 

5 menit. 

 

 
 

Gambar 4. 3 Efisiensi rata-rata sumua motor menggunakan F1, F2, 

dan F3 
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Pada F3 didapatkan informasi bahwa efisiensi rata-rata terbaik 

dari 20% pada menit ke 5 sampai dengan 25% pada menit ke 30 (R² = 

0.82). Efisiensi rata-rata terbaik ini dihasilkan dari penggunaan filter 

terpanjang dari semua filter. Pada posisi kedua, F2 menghasilkan 

efisiensi rata-rata sebesar 14% pada menit ke 5 sampai dengan 17% 

pada menit ke 30. F1 dengan ukuran panjang paling kecil 

menghasilkan efisiensi rata-rata dari menit ke 5 sebesar 12% sampai 

dengan 14% pada menit ke 30 dengan nilai (R² = 0.83). Pengaruh 

panjang pada penggunaan filter dapat mempengaruhi efisiensi rata-

rata untuk mengurangi konsentrasi PM2,5. 

 

4.4 Pembahasan 
Berdasarkan penilitian didapat hasil konsentrasi PM2,5 berubah 

mengikuti panjang filter. Hal tersebut diperkuat dengan adanya analisa 

pengurangan partikel menggunakan pendekatan hukum Lambert Beer 

(El-Fiki dkk., 2015) dalam persamaan berikut (4.1)  

 

 𝐼 = 𝐼0𝑒−𝜇𝑝 (4.1) 

 

I  merupakan besar konsentrasi dari emisi setelah difilter, I0 merupakan 

besar konsentrasi partikel sebelum difilter, µ merupakan koefisien 

atenuasi (pengurangan) partikel, dan p merupakan panjang dari filter 

sehingga ketika didistribusikan pada persamaan (3.1) akan 

menghasilkan analogi dari persamaan Lambert Beer dengan nilai 

efisiensi filter sebagai berikut.  

 

 𝐸𝐹 =  
𝑐𝑖−𝑐0𝑒−𝜇𝑝 

𝑐𝑖
 x 100% (3.1) 

Untuk memperoleh hubungan panjang terhadap efisiensi filter maka 

diperoleh persamaan sebagai berikut.  

 

 ln 𝐸𝐹 =  𝜇𝑝 (4.2) 

 

Dari persamaan (4.2) dapat diketahui bahwa semakin panjang filter 

maka nilai ln EF akan semakin besar. Hal tersebut untuk memperkuat 

hubungan efisiensi filter secara fisika. Maka dapat dibuat grafik 

sebagai berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

Gambar 4. 4 Grafik ln efisiensi filter  

 

Dari gambar diatas dapat dilihat ln EF cenderung naik seiring dengan 

penambahan waktu. Kemudian ada perbedaan nilai ln efisiensi 

antarfilter yakni F1, F2, dan F3 dengan nilai ln efisiensi terendah pada 

F1 dengan menggunakan pendekatan eksponensial dengan nilai y = 

2.4273e0.0036x dengan nilai R2 sebesar 0.7581 didapat nilai ln efisiensi 

dari 2.52% sampai 2.73% yang dipengaruhi panjang dari filter karena 

F1 merupakan filter terpendek. Selanjutnya untuk F2 memiliki ln 

efisiensi dengan nilai y = 2.5914e0.0029x dan nilai dari R2 sebesar 

0.8405 memiliki ln efisiensi dari 2.64% sampai 2.85%. selanjutnya 

untuk F3 memiliki ln efisiensi terbaik dari semua filter dengan 

menggunakan pendekatan eksponensial dengan nilai y = 2.9604e0.0017x 

dengan nilai R2 sebesar 0.8088 didapat nilai ln efisiensi dari 2.98% 

sampai 3.13% dikarenakan filter ini adalah filter terpanjang. Dari 

grafik diatas dapat dilihat semakin lama pengujian filter maka nilai ln 

efisiensi semakin naik dengan penambahan panjang pada masing 

masing filter.  

Berdasarkan hasil penelitian, diketahui bahwa efisiensi filter 

berkisar antara 20% hingga 25%. Nilai efisiensi terbesar diperoleh 

pada saat menggunakan F3 dengan panjang filter sebesar 6,0 cm. Pada 

saat menggunakan F1 (panjang filter 4,0 cm) diperoleh efisiensi filter 

terendah, yakni sebesar 12% sampai dengan 14%. Hasil ini 

mengindikasikan bahwa efisiensi filter dipengaruhi oleh panjang dari 

filter aluminium tersebut, di mana dimensi atau ukuran lain dari filter 
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dibuat tetap (diameter filter dibuat tetap atau konstan 2,7 cm). Filter 

berbasis reheated yang berhasil dibuat juga memiliki dimensi pori 

atau lubang kawat kasa aluminium yang sama, dengan ketebalan yang 

sama pula (0,03 mm). Meskipun ukuran lain (selain panjang filter) dari 

filter dibuat konstan, terdapat penggunaan kawat tembaga (diameter 

0,15 mm) dengan jumlah lilitan yang berbeda-beda, mengikuti 

panjang dari filter. F3 memiliki jumlah lilitan terbesar, yakni sebesar 

11 lilitan. F1 dan F2 memiliki berturut-turut 6 dan 7 buah lilitan. Hal 

ini menunjukkan bahwa Filter 3 memiliki jumlah lilitan yang paling 

besar dibandingkan dua buah filter lainnya. Hal ini secara tidak 

langsung juga menunjukkan adanya pengaruh yang diberikan oleh 

jumlah lilitan tembaga terhadap efisiensi tiap-tiap filter reheated. 

Perbedaan jumlah lilitan yang sangat besar antara F1-2 dengan F3 

mengakibatkan adanya perbedaan respon. Disisi lain F1 dan F2 

memiliki jumlah lilitan yang hamper sama sehingga memiliki respon 

yang hamper sama.  

Di dalam peristiwa perambatan kalor atau energi panas, dikenal 

istilah konduksi, konveksi, dan radiasi. Pengembangan filter yang 

telah dilakukan berbasis pada salah satu prinsip perambatan kalor di 

atas, yakni radiasi. Di dalam prinsip radiasi ini, kalor atau energi panas 

(Q) bepindah dari satu tempat ke tempat lainnya tanpa melalui 

perantara apapun. Di dalam prinsip radiasi, dikenal istilah laju 

perpindahan kalor (P) atau Hukum Stefan-Boltzmann persamaan (4.3-

4): 

 

 

 𝑃 =  
𝑄

𝑡
 (4.3) 

 𝑃 = 𝑒 . 𝜎 . 𝐴 . 𝑇4 (4.4) 

 

 

di mana: 

t : waktu (s) 

e : emisivitas filter 

𝜎 : konstanta Stefan-Boltzmann (5,6703 x 10-8 W/m2K4)  

A : luas penampang filter (m2) 

T : temperatur mutlak (K)    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Dikarenakan filter yang dibuat memiliki warna hitam, maka 

nilai e adalah sebesar 1. Dari persamaan pada Hukum Stefan-

Boltzmann di atas, nilai P hanya bergantung pada besaran temperatur 

T dan luas penampang filter (A) sebagai bahan pemancar radiasi. Dari 

persamaan tersebut, juga diketahui bahwa semakin tinggi kenaikan 

temperatur kalor yang dipancarkan oleh sumber, akan mengakibatkan 

kenaikan daya radiasi yang dipancarkan oleh filter akibat adanya 

hubungan lurus antara P dengan T. Di sisi lain, semakin luas nilai dari 

A akan mengakibatkan semakin besar nilai P (Gambar 4.5). Hasil 

penelitian memiliki tendensi dengan Hukum Stefan-Boltzmann, di 

mana Filter 3 yang memiliki nilai A terbesar memiliki efisiensi 

tertinggi. Hasil tersebut diakibatkan karena pancaran energi kalor 

secara radiasi oleh Filter 3 yang lebih besar dibandingkan 

menggunakan filter-filter lainnya yang memiliki nilai A yang jauh 

lebih kecil. Selain dipengaruhi oleh A, hasil pengukuran temperatur 

pada ruang knalpot atau compartment 1 tempat filter dipasang juga 

menunjukkan bahwa Filter 3 memiliki temperatur tertinggi, yakni 

sebesar 523 hingga 545K (temperatur mutlak). Filter 1 dan Filter 2 

hanya memiliki temperatur sebesar 529 dan 541K. Dari hasil 

pengukuran ini, diketahui bahwa Filter 1 memiliki paling sedikit daya 

radiasi kalor, sehingga efisiensi yang dihasilkan adalah yang terkecil. 

Jadi semakin besar nilai kalor maka semakin besar pula daya yang 

dapat digunakan untuk memanaskan PM2.5. 

  

 
 

Gambar 4. 5 Suhu filter reheating system (bawah ke atas) F1, F2, 

dan F3 
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Fakta bahwa terdapat penggunaan lilitan tembaga sebagai coil 

memberikan nilai tambah dari proses radiasi, di mana semakin banyak 

coil yang digunakan akan mengakibatkan semakin besar nilai A. 

Kembali merujuk pada persamaan (4.3-4), kenaikan nilai A 

menyebabkan kenaikan nilai P.  

Hasil yang cukup menarik diperoleh pada trendline efisiensi, 

saat dilakukan aproksimasi hubungan antara waktu (dalam s) dengan 

konsentrasi PM2.5 (dalam mg/m3
, Gambar 4.6). Hubungan keduanya 

ditunjukkan oleh sebuah garis dengan persamaan eksponensial.. 

Secara statistik ini menunjukkan bahwa pengaruh variabel waktu (t) 

terhadap persentase penurunan konsentrasi PM2.5 sangatlah kecil 

(hanya sebesar 12% - 25%). Hasil yang diperoleh ini kurang sesuai 

(bersifat anomali) dengan persamaan (4.4), di mana semakin lama 

waktu yang digunakan akan menyebabkan semakin besar nilai Q. 

Padahal, data yang dihasilkan menunjukkan bahwa semakin besar 

nilai t mengakibatkan semakin besar nilai efisiensi atau secara tidak 

langsung menunjukkan peningkatan nilai Q. Hasil yang berbeda ini 

dimungkinkan dipengaruhi oleh banyak hal yang tidak diukur di 

dalam penelitian ini.  

 

 
 

Gambar 4.6 Penurunan konsentrasi PM2,5  

 

75

80

85

90

95

100

5 10 15 20 25 30

K
o

n
se

n
tr

as
i 

Waktu (menit)

Tanpa
Knalpot

F1

F2

F3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Untuk sedikit memperjelas permasalahan ini, persamaan (4.3) 

dan (4.4) dapat memunculkan asumsi akan pengaruh t terhadap nilai 

Q: 

 𝑄 = 𝑡. 𝑒 . 𝜎 . 𝐴 . 𝑇4 (4.5) 

 

Persamaan (4.5) di atas menunjukkan bahwa semakin lama 

terjadi proses radiasi, maka jumlah energi kalor yang dipancarkan 

akan semakin tinggi. Persamaan di atas menunjukkan bahwa nilai t 

akan mempengaruhi besar nilai Q. 

Adanya peristiwa anomali dapat diakibatkan oleh adanya 

peristiwa heating loss (Aklis, 2006; Primayudi & Nugroho, 2015). 

Peristiwa heating loss merujuk pada adanya suatu keadaan di mana 

terjadi energi yang terbuang yang mengakibatkan efisiensi menurun 

atau mengalami anomali. Pada saat terjadi aliran fluida yang panas 

dari mesin, sejumlah konsentrasi PM2.5 akan mengalir menuju ruang 1 

tempat di mana filter dipasang. Pada zona filtrasi ini, aliran fluida 

tersebut akan terhambat oleh tepi atau kisi-kisi dari filter yang 

mengakibatkan terjadinya vorteks berupa turbulent flow. Dari zona 

filtrasi ini, PM2.5 dialirkan menuju ruang panas pada area ruang 1 tanpa 

mengalami pendinginan. Secara teoritis, adanya temperatur yang 

sangat tinggi mengakibatkan proses radiasi berlangsung secara 

normal. Faktanya, terdapat beberapa bagian dari filter yang digunakan 

masih kurang rigid (kokoh). Beberapa bagian dari coil belum 

menempel secara rigid pada kasa aluminium, yang mengakibatkan 

proses radiasi oleh filter belum maksimal. Selain itu filter frame yang 

dipasang di zona filtrasi dimungkinkan belum terpasang secara 

sempurna akibat pemasangan kawat tembaga yang kurang kuat dan 

unsteady. Selain masalah filter frame dan filter coil, terdapat fly ash  

dan bottom ash yang ikut menempel pada saat filter selesai 

diaplikasikan (kerak dan serbuk-serbuk hitam yang menempel di 

filter). Fly ash dan bottom ash yang berasal dari sisa-sisa pembakaran 

yang tidak terbakar secara sempurna ini dapat mengakibatkan 

terganggunya proses radiasi dan mengakibatkan heat loss (Primayudi 

& Nugroho, 2015). Heating loss dapat diakibatkan oleh adanya 

fractional loss pada tiap-tiap sambungan filter frame dan filter coil, 

serta pipa pembuangan pada knalpot. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Gambar 4.7 Hubungan suhu terhadap efisiensi 

 

Grafik diatas menunjukkan persentase dari filter terhadap suhu 

dapat dilihat pada F1 persentase efisiensi dari filter berkisar 12% 

dengan suhu 220 derajat selsius yang menunjukkan kondisi awal 

motor uji. Kemudian perssentase ahir efisiensi F1 dapat dilihat 

berkisar pada 15% dan suhu yang didapat 256 derajat selsius. 

Selanjutnya persentase efisiensi F2 dapat dilihat  berkisar pada 13% 

untuk kondisi awal dengan suhu F2 242 derajat dan presentase ahir 

mencapai 17% dengan suhu pada F2 mencapai 268 derajat selsius. 

Pada F3 memiliki persentase terbaik yakni 19% pada keadaan awal 

dengan suhu yang didapat yakni 250 derajat selsius dan pada 

persentase efisiensi ahir F3 dihasilkan 23% dengan suhu ahir pada F3 

mencapai 272 derajat selsius. Dapat dilihat dengan penambahan 

panjang dari filter mempengaruhi persentase efisiensi dan 

berpengaruh pula pada kenaikan suhu yang didapat. 

Hasil efisiensi yang diperoleh menunjukan adanya perbedaan 

nilai dengan beberapa filter yang telah ada sebelumnya. Sebagai 

perbandingan dapat digunakan filter standar yang telah terkalibrasi, 

yakni kertas filter Whatmann (tipe 5 dan GF/B). Kertas filter tersebut 

dapat menyaring partikulat secara porositas dengan diameter spesifik 

1-2.5µm. tingkat efisiensi kertas filter tersebut berkisar antara 81-

89%. Hasil tersebut memiliki perbedaan yang cukup signifikan jika 

dibandingkan dengan F1-F3 (Gambar 4.8) dengan nilai p < 0,05 

dengan tingkat batas kritis 0,05 
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Gambar 4.8 Perbandingan antara EF Whatmann terhadap EF 

 

Grafik diatas menunjukkan hubungan antara EF Whatmann 

dengan EF dari filter reheated dimana filter dimana terdapat 

perbedaan yang signifikan antara keduanya hal ini disebabkan oleh 

sistem dari Whatmann menggunakan porositas filter. Whatmann 

sendiri sering digunakan untuk memfilter partikulat yang sering 

diterapkan untuk penggunaan pada masker, penyulingan bahan kimia 

dan lain lain. Pada dasarnya Whatmann berfungsi untuk menyaring 

partikulat yang berukuran 1µ keatas. Grafik diatas menunjukkan 

bahwa Whatmann memiliki efisien lebih besar dibanding dengan 

reheated karena pada Whatmann sendiri memiliki sistem bloking 

untuk partikulat dengan diameter yang telah disebutkan. 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BAB V 

PENUTUP 

 

5.1  Kesimpulan 
Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan 

bahwa: 

1. Dari penelitan yang telah dilakukan di dapatkan desain filter 

reheating system dengan bahan kasa alumunium dengan 

panjang 4, 5, dan 6 cm dan lebar silider diameter 2,7 cm 

2. Filter reahating yang terbuat dari kasa alumunium dengan 

panjang 6 cm memiliki tingkat penurunan konsentrasi  yang 

paling baik dari yang lain dengan efisiensi sebesar 20%, 

panjang 5 cm memiliki penurunan konsentrasi sebesar 84 

dengan efisiensi 17%, dan panjang 4 cm memiliki 

penurunan konsentrasi sebesar 79 dan efisiensi 14%.  

3. Efisiensi filter terbaik adalah filter F3 yakni dengan panjang 

6cm dengan diameter 2,7 dengan prosentase 20% sampai 

dengan 25%. 

5.2  Saran 
Disarankan untuk penelitian selanjutnya agar penggunaan variasi 

bahan juga agar bisa diketahui apakah bahan juga dapat 

mempengaruhi besar efisiensi atau tidak. Merujuk pada penelitian 

yang telah dilakukan dapat dilihat variasi panjang dengan bahan yang 

sama dapat dihasilkan efisiensi yang berbeda. Serta disarankan untuk 

penelitian selanjutnya untuk menggunakan panjang filter yang 

terpanjang untuk variasi perbedaan jenis bahan filter. Mengujikan 

filter untuk jenis kendaraan bermotor lain. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Data hasil pengukuran motor 1 
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Lampiran 2. Data hasil pengukuran motor 2 
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Lampiran 3. Data hasil pengukuran motor 3 
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Lampiran 4. Data hasil pengukuran suhu motor 1 

 

 Suhu M1 

Time TF1 TF2 TF3 

5 223 242 250 

10 234 250 260 

15 241 256 265 

20 239 254 263 

25 249 262 269 

30 256 268 272 

Mean 240 255 263 
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Lampiran 5. Data hasil pengukuran suhu motor 2 

 

 Suhu M2 

Time TF1 TF2 TF3 

5 281 306 317 

10 291 321 329 

15 300 330 344 

20 296 325 345 

25 312 334 350 

30 323 340 364 

Mean 301 326 342 
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Lampiran 6. Data hasil pengukuran suhu motor 3 

 

Suhu M3 

Time TF1 TF2 TF3 

5 266 275 279 

10 274 278 284 

15 278 280 289 

20 274 277 286 

25 282 285 293 

30 285 288 300 

Mean 277 281 289 
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