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Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui metode pengompresian biogas 
yang aman serta kandungan emisi gas buang biogas yaitu CO dan HC dan 

konsumsinya pada sepeda motor 125 cc. Metode yang digunkan yaitu pengujian 
eksperimental. Biogas yang digunakan memiliki kandungan 48% CH4, 39,4% 
CO2, 0,4% O2, dan 12,3% gas pengotor. Hasil pengujian emisi menggunakan 

biogas  CO 0,076 % vol dan HC 1888 ppm vol, pertalite 3198 % vol dan HC 2449 
ppm vol serta konsumsi pertalite 4,12e-13 Kg/Cycle dan biogas 4,63e-13 

Kg/Cycle. Biogas sampah Kota Semarang dapat dikompresikan dengan aman 
dalam tabung kaleng dengan tekanan 8 kg/cm2 dengan berat gas 6 gram dalam 
waktu 7 detik. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang  

Perkembangan bidang otomotif dewasa ini memberikan dampak semakin 

banyaknya kendaraan bermotor di berbagai negara baik negara maju maupun 

negara berkembang. Angka kepemilikan kendaraan bermotor di Indonesia 

menunjukkan peningkatan setiap tahunnya, menurut data dari BPS (Badan Pusat 

Statistik) kendaraan bermotor khususnya sepeda motor mengalami pningkatan. 

Tabel 1.1.  Jumlah Kendaraan Bermotor di Indonesia Tahun 2015-2017 

Jenis Kendaraan 

Bermotor 

Jumlah Kendaraan (unit) 

2015 2016 2017 

Mobil Penumpang 13.480.973 14.580.666 15.493.068 
Mobil Bus 2.420.917 2.486.898 2.509.258 

Mobil Barang 6.611.028 7.063.433 7.523.550 
Sepeda Motor 98.881.267 105.150.082 113.030.793 

Jumlah 121.396.200 129.283.095 138.558.686 

Sumber: BPS, 2018  

  Kendaraan bermotor yang semakin meningkat menimbulkan dampak 

serius, yakni kemacetan, meningkatnya konsumsi bahan bakar dan dampak 

lingkungan dengan meningkatknya gas polutan dari emisi gas buang yang 

dihasilkan (Kusumawati, dkk 2013:50). Penelitian yang dilakukan oleh 

Kementerian Negara Lingungan Hidup bekerjasama dengan JICA tahun 1997 

menunjukkan 70% pencemaran udara berasal dari sektor transportasi, yang
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berasal dari jalan raya, kontribusi terbesar disumbangkan oleh asap sisa 

pembakaran kendaraan bermotor (Kusumawati, dkk 2013:50). 

Sebagai contoh di wiliyah DKI Jakarta sumber pencemaran utama berasal 

dari industri dan kendaraan bermotor (Ismiyati, dkk 2014:241) . Dalam hal ini, 

tehadap beban emisi total, kendaraan bermotor menyumbang sekitar 71% 

pencemar oksida nitrogen (NOX), 15% pencemar oksida sulfur (SOx), dan 70% 

pencemar partikulat (PM10) (Ismiyati, dkk 2014:241). Selain itu semakin 

bertambanya kendaraan bermotor akan meningktakan konumsi bahan bakar fosil 

yang ada saat ini yang semaki menipis, maka perlu adanya sumber energi 

alternatif pengganti bahan bakar fosil. 

Dewasa ini pemerintah telah mengalihkan penggunaan bahan bakar fosil 

menggunakan bahan bakar gas baik dari alam mupun dari bahan organik.  

Tabel 1.2. Produksi BBM (Bahan Bakar Minyak) Tahun 2013-2015 

Bahan Bakar 

Minyak (BBM) 

Produksi Bahan Bakar Minyak (Barel) 

2013 2014 2015 

Premium  67819 70828 71733 
Pertmax 2651  3629 8725 

Pertamax Plus 566 545 627 

Sumber: BPS, 2018 

Menurut BPS jumlah produksi minyak nasional khususnya BBM mengalami 

fluktuasi dalam barel. Hal ini tidak diimbangi dengan semakin meningkatnya 

jumlah kendaraan bermotor setiap tahunnya. Pada umumnya di wilayah perkotaan 

penggunaan energi dari kendaraan bermotor atau konsumen yang dominan jika 

dibandingkan dengan sektor lain. Penggunaan energi yang dominan di sektor ini 

adalah penggunaan BBM, berupa bensin maupun solar, beberapa kota 

penggunaan Bahan Bakar Nabati (BBN), seperti biodiesel dan bioetanol, dan 
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Bahan Bakar Gas (BBG) sudah perkembang namun sedikit penyebarannya 

dipasar (Sugiyono, 2012:104). 

Bahan bakar yang saat ini dikembangkan adalah bahan bakar dari bahan- 

bahan organik, hal ini karena senyawa organik tersebut tergolong energi yang 

dapat diperbarui (Renewable Energy) mudah di dapat dan selain itu ramah 

lingkungan. (Prastya, dkk 2013:78). Kandungan methane yang cukup tinggi dalam 

biogas dapat menggantikan peran LPG (Liquified Petrolium Gas) dan petrol 

(bensin), zat yang memliki nilai kalor adalah zat metana atau methane.  

Biogas digunakan secara langsung dari unit instalasi untuk kebutuhan 

kompor rumah tangga maupun kebutuhan generator pembangkit listrik. Sepeda 

motor memerlukan adanya pengemasan yang praktis dan efektif untuk mengemas 

biogas pada kendraan bermotor. Kendaraan bermotor bekerja dengan mobilitas 

tinggi sehingga memerlukan pengemasan bahan bakar yang efektif, yaitu salah 

satu caranya dengan teknologi pengemasan compression dan botling. Biogas 

dihasilkan dari bahan – bahan organik salah satunya dari sampah. Sampah pada 

Kota Semarang pada tahun 2005 timbunan sampah mencapai 4.275 m3 perhari 

dan terus meningkat 4.700 m3 perhari pada tahun 2009, pengelolaan sampah di 

Indonesia juga masih menggunakan pradigma lama yaitu kumpul-angkut-buang 

(Ernawati, dkk 2012:14). Sampah memerlukan pemanfaatan sesuai dengan 

kebutuhan yang reliable untuk saat ini, yaitu energi dengan memanfaatkan 

sampah menjadi biogas. Sampah telah dimanfaatkan menjadi sumber pembangkit 

listrik di PLTSa (Pembngkit Listrik Tenaga Sampah) Jati Barang Kota Semarang. 
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1.2. Identifikas Masalah 

Berdasarkan latar belakang, masalah yang dapat diidentifikasikan adalah 

sebagai berikut : 

1. Kebutuhan sumber energi terbarukan (renewble energy) menggantikan bahan 

bakar minyak fosil. 

2. Diperlukan penelitian tentang bahan bakar alternatif untuk menunjang 

kebutuhan bahan bakar serta mengurangi dampak emisi gas buang kendaraan 

3. Penggunaan biogas yang kurang luas hanya untuk rumah tangga. 

4. Perlu adanya inovasi perluasan penggunaan biogas dengan pengemasan 

tertentu. 

5. Biogas sampah kota yang digunakan sebagai bahan bakar alternatif belum 

diketahui kandungan emisi yang dihasilkan. 

6. Biogas sampah kota sebagai bahan bakar alternatif perlu untuk diketahui 

efisiensi pada kendaraan. 

7. Mengoptimalkan pemanfaatan limbah sampah Kota Semarang. 

1.3. Pembatasan Masalah 

Permasalahan yang telah didentifikasi tidak semua dapat dibahas dalam 

penelitian ini, oleh karena itu penelitian ini dibatasi permasalahan yang diangkat 

pada: 

1. Bahan bakar yang digunakan untuk pengujian emisi gas buang adalah biogas 

sampah Kota Semarang. 

2. Biogas yang digunakan dirpoduksi dari sampah Kota Semarang tanpa proses 

pemurnian.. 
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3. Biogas yang digunakan dikemas menggunakan cara pengompresian. 

1.4. Rumusan Masalah 

Adanya permasalahan yang jelas dalam suatu penelitian akan menjadikan 

proses pemecahannya dapat terarah dan fokus. Berdasarkan uraian identifikasi 

masalah dan pembatasan masalah, rumusan masalah yang dapat diuraikan adalah 

sebagai berikut : 

1. Bagaimana pengemasan dengan cara kompresi pada biogas sampah Kota 

Semarang? 

2. Bagaimana kandungan emisi gas buang menggunakan bahan bakar biogas 

sampah Kota Semarang dan pertalite pada sepeda motor 125 cc? 

3. Bagaimana konsumsi bahan bakar biogas sampah Kota Semarang dan 

pertalite pada sepeda motor 125 cc? 

1.5. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah disebutkan di atas maka tujuan 

dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menguji pengemasan kompresi pada biogas sampah Kota Semarang. 

2. Menguji kandungan emisi gas buang menggunakan bahan bakar biogas 

sampah Kota Semarang dan pertalite pada sepeda motor 125 cc. 

3. Meguji konsumsi biogas sampah Kota Semarang dan pertalite pada sepeda 

motor 125 cc. 

3.6. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapakan dapat membawa manfaat, antara lain:  
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1. Pengolahan biogas dapat dilaksanakan dengan tepat, sehingga masyarakat 

dapat memanfaatkan biogas secara optimal khususnya untuk bahan bakar 

kendaraan bermotor. Sampah kota yang tidak dimanfaatkan dengan baik juga 

menimbulkan dampak  di masyarakat sehingga perlu perluasaan pemanfaatan 

pengolahan sampah kota 

2. Pencemaran lingkungan terutama udara akibat emisi kendaraan bermotor 

semakin meningkat dan memperparah kondisi lingkungan. Biogas sebagai 

bahan bakar terbarukan (renewable energy) dengan mengujinya pada 

kendaaran bermotor akan diketahui seberapa besar kandungan emisi gas 

buang yang dihasilkan. Masyarakat dapat menggunakan bahan bakar biogas 

sebagai bahan bakar alternatif yang ramah lingkungan. 

3. Biogas sebagai bahan bakar alternatif mampu menyeimbangkan penggunaan 

BBM yang tidak dapat diperbarui. Kendaraan bermotor yang menggunakan 

bahan bakar biogas harapannya memiliki konsumsi yang sama dengan BBM 

sehingga menjadi bahan bakar yang ekonomis bagi masyarakat. 
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 BAB II  

KAJIAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 

 

2.1.  Kajian Pustaka 

 Penggunaan bahan bakar gas khususnya biogas pada kendaran bermotor 

bukan pertama kali dilakukan. Sistem kompresi pengemasan  biogas juga bukan 

pertama kali dilakukan. CNG (Compressed Natural Gass) yang digunakan 

dibanyak industri termasuk juga pada mesin pembakaran dalam juga merupakan 

gas alam berupa metana. Inovasi tersebut dilakukan dengan tujuan biogas sebagai 

sumber energi alternatif dan sumber energi terbarukan (renewable energy) serta 

mengurangi dampak emisi gas buang yang dirimbulkan oleh bahan bakar fosil. 

Penelitian tersebut adalah: (1) Prastya, dkk  (2013), (2) Hery, dkk (2012), (3) 

Harbintoro dan Pujianto (2014), (4) Nallamothu, dkk (2013),  (5) Putra, dkk  

(2016), (6) Vijay (2006), (7) Propatham, dkk (2012), dan (8) Propatham, dkk 

(2007) 

 Penelitian yang dilakukan Prastya, dkk (2013:84)  bahwa emisi gas buang 

berupa CO2, O2, dan CO yang dihasilkan oleh mesin generator set yang memakai 

bahan bakar biogas sebagian besar lebih rendah jika dibandingkan dengan 

memakai bahan bakar bensin, emisi CO 2.667% - 5.067% untuk bensin dan 

0.033% - 0.200% untuk biogas. Besarnya konsumsi bahan bakar bensin berkisar 

antara 103,110 – 208,330 mg/dt, dan besarnya konsumsi bahan bakar bakar ketika 

memakai biogas lebih rendah berkisar 83,333 – 159,997 mg/dt.
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 Penelitian yang dilakukan Hery, dkk (2012:167) mendapatkan kesimpulan 

bahwa biogas dengan kandungan methana 50-60% mampu menghidupkan mesin. 

Biogas yang dihasilkan dari digester sudah mampu menghasilkan biogas yang 

layak untuk motor bakar. Mesin berbahan bakar biogas mampu menghasilkan 

listrik hinnga 250 Watt, seperempat dari kapasitas normal. Kemungkinan yang 

terjadi karena ignition timing yang kurang pas karena kecepatan pembakaran yang 

lambat (290 m/s). Konsumsi bahan bakar spesifik (SFC) dihitung menggunakan 

SFC = 3600/1000 × Fb × ρ(kg/jam) diperoleh = 0.717 kg/m³ (Biogas) dan 1,6×10-

8 Kg/jam, (pada kondisi standart: 273 K, 1013 mbar = 0.1013 Mpa). 

 Penelitian yang dilakukan Harbintoro dan Pujiyanto (2014:42) 

mendapatkan kesimpulan bahwa tidak ada perbedaan temperatur yang signifikan 

pada komponen motor bakar yang menggunakan bahan bakar bensin dan bahan 

bakar gas LPG. Penelitian dilakukan dalam rangka mendukung pengembangan 

motor bakar berbahan bakar gas alam. 

 Penelitian yang dilakukan Nallamothu, dkk (2013:37) mendapatkan bahwa 

biogas biogas dapat dimurnikan, dikompresi, dan disimpan dengan tekanan 

absolut 5 bar dengan waktu total 12-14 menit dalam silinder LPG. 

 Penilitian yang dilakukan oleh Putra, dkk (2016:260) mendapati bahwa 

tabung bekas refrigenrant dapat dipergunakan kembali sebagai penyimpan biogas 

dengan bantuan kompresor. Kompresor dengan tekanan 10 psi dapat memasukkan 

biogas dengan massa 4886 gram dengan waktu 90 menit. Dalam pengisian 

sebaiknya manometer menunjukkan angka yang maksimal (antara 20-70 psi). 
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 Penilitian yang dilakukan oleh Vijay (2006:628) meniliti bahwa biogas 

harus di upgrade atau di murnikan telebih dahulu sebelum dikemas. Upgrade 

yang dilakukan pada biogas adalah meningkatkan nilai kalor dan kualitas bahan 

bakar. Pemurnian biogas scrubber mampu menghilangkan 99% kandungan 

karbon dioksida. Biogas dapat digunakan secara optimal pada kendaraan jika 

dikompresikan melebihi tekanan 1,0 MPa setelah menghilangkan uap air  dan 

dimasukkan ke dalam steel cylinder yang digunakan pada Natural Compressed 

Gass (CNG). 

 Penelitian yang dilakukan Propatham, dkk (2012:255) menyimpulkan 

ada peningkatan level HC dan NO dengan peningkatan perbandingan kompresi. 

Hal ini terutama disebabkan oleh peningkatan pembakaran oleh  perpanjangan 

batas lean dan peningkatan laju pembakaran. Pada rasio kesetaraan 0,94 rasio 

kompresi meningkat dari 9,3: 1 menjadi 15: 1, level HC meningkat dari 1184 ppm  

hingga 2000 ppm dan tingkat NO meningkat dari 2125 ppm ke 2650 ppm, yang 

signifikan. 

 Penelitian yang dilakukan Propatham, dkk (2007:1659)  menyimpulkan 

peningkatan konsentrasi metana dalam biogas yang dilantik secara signifikan 

meningkatkan kinerja dan mengurangi emisi hidrokarbon (HC). Nilai emisi HC 

yang sesuai adalah 1640 ppm dengan biogas normal dan 1230 dan 1150 ppm 

dengan kadar CO2 20-30%. 

 Penelitian yang dilakukan diatas telah dibahas penggunaan biogas pada 

mesin pembakaran dalam  serta pengaruh emisi gas buang yang dihasilkan mesin. 

Biogas juga dapat dilakukan dalam tabung gas dengan jalan mengkompresikannya 
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pada tekanan tertentu. Biogas dapat disimpan dalam tabung dengan metode 

pengompresian dengan tekanan tertentu agar bisa dimobilisasi, metode ini cukup 

murah dan efektif. Biogas langsung dari digester tanpa pemurnian sudah mampu 

untuk menyalakan mesin pembakaran dalam. Emisi yang dihasilkan juga relatif 

lebih rendah jika dibandingkan dengan BBM dengan kadar tertentu.   

2.2.  Landasan Teori 

2.2.1.  Biogas 

Biogas adalah gas yang dihasilkan oleh bakteri dari proses fermentasi 

materi organik yang terjadi dalam reaktor (biodigester) dalam kondisi tanpa udara 

atau anaerob (Suyitno, dkk 2009:1). Beberapa daftar bahan organik yang bisa 

didapatkan dan dapat dibuat biogas antara lain biomassa, kotoran manusia, 

kotoran  hewan, dan sampah organik. Indonesia memiliki potensi sampah kota 

sebagai bahan baku untuk pembuatan biogas.  

Kandungan dan produktivitas biogas tergantung pada beberapa faktor 

dengan parameter tertentu seperti: tekanan, tingkat keasaman, kelembapan, dan 

temperatur (Suyitno dkk, 2009:8). 

Biogas sampah dapat dihasilkan menggunakan teknologi dranco 

(anaerobik), proses dengan kapasitas 7.500 m3 akan dihasilkan 40.000 m3 

biogas/hari (54% CH4) (Sudrajat, 2006:67). 

Biodigester ditempat inilah bakteri berkembang dan mencerna materi 

sehingga menghasilkan biogas dengan kuantitas dan kualitas tertentu. Biogas 

untuk menggantikan 0,7 kg  bahan bakar bensin diperlukan sebanyak 1 m3 

(Suyitno dkk, 2009:10). 
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Tabel 2.1. Komposisi dan Penyusun Zat Biogas 

Penyusun sifat CH4 CO2 H2 H2S 
60%CH4/ 

40%CO2 

65%CH4/ 

34%CO2/ 

1%lain 

Volume (%) 
55-70 27-44 1 3 100 100 

Nilai kalori 

(kWh/m³) 
9,9 - 3,0 6,3 6,0 6,8 

Ambang bakar (% 

udara) 
- 5-15 - 4-80 4-4,5 

6-12 

7,7-23 

Suhu bakar (°C) 
650-
750 

- 585 - 650-750 650-750 

Tekanan kritis 
(bar) 

47 75 13 89 75-89 75-89 

Suhu kritis (°C) 
-82,5 31 -240 100,0 -82,5 -82,5 

Kerapatan normal 
(g/l) 

0,72 1,98 0,09 1,54 1,2 1,15 

Rasio kerapatan 
gas 

0,55 2,5 0,07 1,2 0,83 0,91 

Indeks 
wobbe,K(kWh/m³) 

- 13,4 - - - 6,59 7,15 

Spec.panas, cp 

(Kj/m³.0°C) 
- 1,6 1,6 1.3 1,4 1,6 

Pancaran api 

(cm/dt) 
- 43 - 47 - 36 38 

Sumber: Uli dkk, 1989 dalam Junus, 1995 

Pertiwiningrum, (2015:4) menyatakan bahwa: nilai energi biogas jika 

dibandingkan dengan nilai energi bahan bakar yang lain yaitu kalori dalam 1 m3 

biogas setara dengan: 6 kWh lisrik, 0,62 liter minyak tanah, 0,52 liter minyak 

solar atau minyak diesel, 0,46 kg LPG, 3,50 kg kayu bakar, 0,80 liter bensin, dan 

1,5 m3 gas kota. 



12 

 

 

 

Atom karbon membentuk empat ikatan struktur sedangkan atom hidrogen 

membentuk satu ikatan dalam struktur, molekul hidrokarbon jenuh tidak akan 

membentuk dua atau tiga ikatan karbon, sedangkan molekul hidrokarbon jenuh 

membentuk dua atau tiga ikatan karbon (Pulkrabek, 2014:134). 

Menurut Pulkrabek,  (2014:134), gas metana (CH4) merupakan salah satu 

famili hidrokarbon parafin (biasa disebut alkanes) dengan kombinasi CnH2n+2 

Menurut Pulkrabek, (2014:134), rantai molekul CH4 adalah sebagai 

berikut:  

 

Gambar 2.1. Rantai Molekul CH4 

(sumber: Pulkrabek, 2014) 

Gas alam yang mengandung 60-98 %  dalam  pengunaannya dibagi 

menjadi dua yaitu: CNG (Compressed Natural Gas) yang disimpan pada tekanan 

15-25 Mpa (150-250 bar), dan LNG (Liquid Natural Gas) yang disimpan pada 

tekanan 70-210 kPa (0,7-2,1 bar) dan temperatur sekitar  -160°C (Pulkrabek, 

2014:158). 

Menurut Pulkrabek, (2014:158) gas alam sebagai bahan bakar memilii 

keuntungan sebagai berikut: (1) angka oktan 120 sehingga baik untuk mesin 

kompresi tinggi dan penyalaan busi, (2) rendah emisi dibandingkan metanol, dan 

(3) ketersediaan bahan bakar yang melimpah. 
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LPG (Liquified Petrolium Gas) merupakan molekul hidrokarbon yang 

berasal dari alam komponennya didominasi oleh propana (C3H8) dan butana 

(C4H10) (Yunianto, 2009:1). LPG di Indonesia dikemas dengan tabung dengan 

berat gas 3 kg dan 12 kg pada tekanan 24 bar (Malau, 2010). 

2.2.2.  Pertalite 

 Pertalite merupakan jenis BBM yang cukup baru yang telah diluncurkan 

Pertamina untuk memenuhi Surat Keputusan Dirjen Migas Kementerian Energi 

dan Sumber Daya Mineral Nomor 313 Tahun 2013 yang isinya menetapkan 

standar mutu (spesifikasi) bahan bakar minyak jenis bensin 90 yang dipasarkan di 

dalam negeri (Ningrat dkk, 2016:60). 

 Menurut Pulkrabek, (2014:135)  bensin (gasoline) merupakan jenis bahan 

bakar isookatana, dengan rumus molekul C8H18 (masuk dalam famili parafin) dan 

memiliki rantai molekul sebagai berikut: 

 

Gambar 2.2. Rantai Molekul Pertalite 

(sumber: Pulkrabek, 2014) 

 Isooktana juga disebut 2,2,4-trimethypentana, pentana karena memiliki 5 

atom karbon dalam rantai utama, trimethyl karena terdapat tiga methyl radikal 

(CH3) yang menggantikan atom hidrogen, dan 2,2,4 karena CH3 berada pada 

rantai dua dua empat (Pulkrabek, 2014:136). 
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Tabel 2.2. Properties Bahan Bakar Pertalite 

Properties  Pertalite  

Specific gravity 0,77 
Heat of evaporation (Kj/Kg) 343 
Laminar burning velocity (m/s) pada 

λ=1 
0,5 

Lower heating value (MJ/Kg) 43,84 

Research Octane Number (RON) 90.00 

Sumber: Gurnito dan Sudarmanta, 2016 

2.2.3. Pengkompresian dan Pengemasan Biogas 

Kompresi biogas dilakukan dengan kondisi  sedekat mungking secara 

isothermal dan adibatik, isothermal untuk menjaga temperatur tidak naik serta 

adibatik untuk jangan sampai kehilangan temperatur dan menjaga proses 

kompresi kontinyu, pengemasan dilakukan dengan tekanan maksimum  pressure 

gauge 30 bar akurasi 0,5 bar (Bajracharya dkk, 2009:3). 

2.2.4. Nilai Kalor (Heating Value, HV) 

Nilai kalor adalah jumlah energi yang dilepaskan ketika suatu bahan bakar 

terbakar sempurna dalam proses aliran tunak (steady) dan produk dikembalikan 

lagi ke keadaan reaktan (Suyitno dkk, 2009:48).  

Nilai kalor = |∆Hc| 

Menurut Suyitno dkk (2009:48) terdapat dua jenis nilai kalor, yaitu : 

2. Higher Heating Value (HHV), yaitu nilai kalor atas, ditentukan saat H2O pada 

produk pembakaran berbentuk cair. 

3. Lower Heating Value (LHV), yaitu nilai kalor bawah, ditentukan saat H2O 

pada produk pembakaran berbentuk gas. 

Sehingga dapat dinyatakan bahwa: 

HHV = LHV + (m × hfg) H2O 
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Dimana: 

m = massa uap  air  

hfg = entalpi penguapan uap air 

Tabel 2.3. Nilai Kalor Dan Massa Jenis Beberapa Bahan Bakar 

Bahan Bakar 
HHV 

(MJ/kg) 

LHV 

(MJ/kg) 

Massa Jenis 

(kg/m3) 

Karbon monoksida (CO) 10,9 10,9 1,165 

Metana (CH4) 55,5 50,1 0,667 
Propana (C3H8) 48,9 45,8 1,833 

Bensin umumnya oktana (C8H18) 46,7 42,5  
Solar umumnya dodekana 
(C12H26) 

45,9 43,0  

Hidrogen (H2) 141,9 120,1 0,084 
Producer gas 5,81 5,30 1,089 

*Pada 1 atm , 37°C 

Sumber: Suyitno dkk, 2009 

 

 Karena biogas umumnya terdiri dari CH4 dan CO2, maka nilai kalor dapat 

dihitung dengan konsentrasi CH4 didalam biogas. Konsentrasi CH4 dalam biogas 

umumnya disajikan dalam prosen volume, sehingga perlu konversi satuan jika 

mengacu pada tabel. 

2.2.5. Pembakaran Stoikiometri 

 Pembakaran merupakan reaksi kimia yang berlangsung cepat dan 

menimbulkan panas serta cahaya, pembakaran akan  memecah molekul dan 

membentuk senyawa baru (Suyitno dkk, 2009:49). Pada umumnya, reaksi 

pembakaran dapat menghasilkan energi. 

 Menurut Suyitno dkk (2009:49) syarat terjadinya pembakaran adalah jika 

tiga kondisi terpenuhi, yaitu: “(1) terdapat bahan bakar, (2) terdapat udara 

(oksigen), dan (3) terdapat sumber api atau mencapai kondisi penyalaan sendiri.” 
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Motor bensin mempunyai sumber api berupa busi sedangkan diesel 

mempunyai mekanisme penyalaan sendiri (auto ignition temperature) (Suyitno 

dkk, 2009:49). 

Tabel 2.4.  Temperatur Penyalaan Sendiri Untuk Berbagai Jenis Bahan 

Bakar 

Jenis Bahan Bakar Temperatur Penyalaan Sendiri (°C) 

Bensin  260 
Karbon  400 
Hidrogen  580 

CO 610 
CH4 630 

Minyak tanah 230 

Sumber: Suyitno dkk, 2009 

Suyitno, dkk (2009:50) menyatakan bahwa: “Pembakaran sempurna atau 

disebut juga pembakaran stoikiometri adalah pembakaran dimana semua 

konstituen yang dapat terbakar di dalam bahan bakar membentuk gas CO2 dan uap 

air (H2O) sehingga tak tersisa lagi bahan yang dapat terbakar” . Nitrogen dan 

argon merupakan unsur kimia alami yang tidak bereaksi dalam proses 

pembakaran kecuali dengan temperatur dan tekanan tertentu, nitrogen merupakan 

unsur terbesar pada atmosfer sehingga tidak bisa diabaikan dalam proses 

pembakaran, atmosfer terdiri dari 21 % oksigen dan 79 % nitrogen sehingga 

perhitungan mol menjadi 0,79/0,21 dimana 1 mol akan terdapat 3,76 mol nitrogen 

(Pulkrabek, 2014:123). 

Menurut Heywood (1988:69) persamaaan reaksi pembakaran bahan bakar 

sebagai berikut:  

CaHb + (a + 
 

 
)(O2 + 3,76N2) → aCO2 +  

 

 
 H2O + 3,76 (a + 

 

 
) N2 

CH4 + 2(O2 + 3,76N2) → CO2 + 2H2O + 7,52N2 (sisi kiri dan sisi kanan setara) 
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 Pada pembakaran sempurna 1 mol metana membutuhkan 2 mol udara dan 

dihasilkan 1 mol CO2 + 2 mol H2O + 7,52 mol N2. Stoikimoteri dihitung dengan 

tujuan untuk menakar berapa banyak udara yang diperlukan untuk proses 

pembakaran ang meghasilkan CO2 dan H2O (Suyitno dkk, 2009:50) 

2.2.6.  Perbandingan Udara dan Bahan Bakar 

 Suyitno, dkk (2009:50)  menyatakan perbandingan udara dan bahan bakar 

sebagai berikut “AFR (AirFuelRatio) adalah perbandingan antara massa udara 

terhadap massa bahan bakar”. 

AFRstoi = 
           

                 
 

Suyitno dkk, 2009:50  menyatakan bakhwa AFR memiliki maksud dan pengertian 

sebagai berikut:  

“Besarnya AFR yang dihitung pada saat pembakaran 

stoikiometri disebut AFRstoikiometri. Besarnya AFR yang 

dihitung dari perbandingan massa udara aktual dengan massa 

bahan bakar aktual selama proses pembakaran disebut dengan 

AFRaktual. Besarnya perbandingan antara AFRaktual dengan 

AFRstoikiometri disebut λ (Suyitmo dkk, 2009). Jika λ < 1 disebut 

pembakaran kaya (rich combustion). Jika λ = 1 disebut 

pembakaran stoikiometri. Jika λ > 1 disebut pembakaran 

miskin (lean combustion). λ sendiri merupak'an kebalikan dari 

perbandingan ekivalen (equivalence ratio)”. 

λ = 
          

               
 

Tabel 2.5. Molecular Weight 

Substance  Molecular Weight 

(Kg/Kg.mole) 

Air 28,97 

Argon (Ar) 39,95 
Carbon (C) 12,01 
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Substance  Molecular Weight 

(Kg/Kg.mole) 

Carbon Monoxide (CO) 28,01 

Carbon Dioxide (CO2) 44,01 
Hydrogen (H2) 2,02 

Water Vapour (H2O) 18,02 
Helium (He) 4,00 
Nitrogen (N2) 28,01 

Sumber: Pulkrabek, 2014 

CH4 + 2(O2 + 3,76N2) → CO2 + 2H2O + 7,52N2 

AFRstoi = 
           

                 
 = 
                     

             
 

            = 
                   

        
 = 17,2 

2.2.7. Konsumsi Bahan Bakar Spesifik  

Heywood (1988:51) menyatakan bahwa konsumsi bahanbakar spesifik 

merupakan  laju aliran massa bahan bakar per satuan waktu, ini digunakan untuk 

mengukur seberapa efisien mesin menggunakan bahan bakar yang disediakan 

untuk menghasilkan daya yang dinyatakan dalam:  

sfc = 
 

 
  

2.2.8. Proses Pembakaran Motor Bensin 4 tak 

 

Gambar 2.3. Proses Pembakaran Motor Bensin 

(sumber: Jatnika dan Najib, 2018) 
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 Proses pembakaran dimulai dari percikan api oleh busi pada akhir alngkah  

pemampatan, terdapat 2 tahap pmbakaran yaitu bagian yang terbakar dan tidak 

terbakar, suhu pembakran berkisar 2100 K sampai 2500 K dan lamanya kira-kira 

0,003 s (Jatnika dan Najib 2018:14). Pulkrabek (2014:229) menyakatan proses 

pembakaran terjadi menjadi tiga bagian besar, yaitu: 

“ (1) pengembangan pengapian dan nyala api, (2) perambatan 

nyala api, dan (3) penghentian nyala api. Pengembangan api 

umumnya dianggap sebagai konsumsi 5% pertama dari 

campuran udara-bahan bakar (beberapa sumber 

menggunakan 10% pertama). Selama periode pengembangan 

nyala, pengapian terjadi dan proses pembakaran dimulai, 

tetapi kenaikan tekanan sangat sedikit terlihat dan sedikit atau 

tidak ada usaha yang berguna dihasilkan. Hampir semua 

usaha bermanfaat yang dihasilkan dalam suatu siklus mesin 

adalah hasil dari periode perambatan nyala dari proses 

pembakaran. Ini adalah periode ketika sebagian besar bahan 

bakar dan massa udara dibakar yaitu, 80-90%, tergantung 

pada bagaimana didefinisikan.” 

 

 

Gambar 2.4. Proses Pembakaran Mesin Bensin 4 Tak 

(sumber: Pukrabek, 2014) 
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Pembakaran motor bensin 4 tak menggunakan siklus otto mulai dari 

langkah hisap sampai dengan langkah buang pada proses pembuangan (Jatnika 

dan Najib 2018:15). Siklus otto berupa siklus standar dengan siklus udara standar 

untuk kepentingan analisis (Pulkrabek, 2014:72) 

 

Gambar 2.5. Diagram P-V Siklus Ideal Otto 

(sumber: Pulkrabek, 2014) 

Menurut Pulkrabek (2014:73) ada 6 tahap analisis dalam siklus ideal otto, 

yaitu:  

“(1) 6-1,tekanan konstan, pemasukkan udara, katup hisap dan 

buang tertutup, (2) 1-2, isentropik, langkah kompresi, semua katup 

tertutup, (3) 2-3, konstan volume, pemasukkan panas 

(pembakaran), semua katup tertutup, (4) 3-4, isentropik, langkah 

ekspansi, semua katup tertutup, (5) 4-5, volume konstan, pelepasan 

panas (exhaust blowdown), katup buang terbuka dan katup hisap 

tertutup, dan (6) 5-6, tekanan konstan, langkah buang, katup buang 

terbuka dan katup masuk tertutup”.  

 Dalam proses pembakaran menghasilkan 4 emisi gas buang yang harus 

dikontrol, yaitu: Nitrogen Oksida (NOx), Karbon Monoksida (CO), Hidrokrabon 

(HC), dan partikulat padat (Pulkrabek, 2014:62). NOx terutama berbentuk NO, 
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NO2, dan N2O tidak berwarna dan berbau dan sulit larut dalam air, akibat yang 

ditimbulkan (3-5 ppm) sukar tidur dan batuk-batuk, (30-50 ppm) iritasi mata dan 

hidung, (10-30) menimbulkan photo chemical smoke yang bila terkena sinar 

matahari menimbulkan mata pedas (Arifin dan Sukoco, 2009:39). HC timbul 

karena ikatan antara unsur karbon (C) dan hidrogen (H), bila terlalu pekat akan 

merusak pernafasan manusia (tenggorokan) dan menimbulkan photo chemical 

smoke (Arifin dan Sukoco, 2009:38). CO merupakan gas yang tidak berwarna, 

berbau, dan sulit larut dalam air, akibat yang ditimbulkan akan berikatan dengan 

hemoglobin dalam darah sehingga mengahalangi pengaliran oksigen dlam darah 

(Arifin dan Sukoco, 2009:38). Partikulat berupa partikel debu yang berukuran (± 

0,01 µm), akibat yang ditimbulkan akan mengendap dalam paru-paru sehingga 

mengganggu kerja paru-paru serta menimbulkan warna hitam pada paru-paru 

(Arifin dan Sukoco, 2009:39). 

 Menurut Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No. 5 tahun 2006, baku 

mutu emisi kendaraan bermotor sebagai berikut: 

Tabel 2.6. Baku Mutu Emisi Gas Buang 

Kategori 
Tahun 

Pembuatan 

Parameter Metode 

uji CO (%) HC (ppm) 

Sepeda motor 2 
langkah 

< 2010 4,5 12.000 Idle 

Sepeda motor 4 

langkah 
< 2010 5,5 2.400 Idle 

Sepeda motor (2 

langkah dan 4 langkah) 
≥ 2010 4,5 2.000 Idle 

Sumber: Permen LH No. 5 tahun 2006 
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BAB V 

PENUTUP 

 

7.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa: 

1. Biogas sampah Kota Semarang dapat dikemas dengan cara dikompresi secara 

aman ke dalam tabung kaleng selama 7 detik dan menghasilkan  tekanan isi 8 

kg/cm2 dengan massa gas rata-rata 6 gram 

2. Emisi gas buang yang dihasilkan biogas Sampah Kota Semarang yaitu CO 

0,076 % vol dan HC 1888 ppm vol, sedangkan pertalite CO 3,198 % vol dan 

HC 2449 ppm vol pada 1512 rpm dan suhu mesin 73°C, maka emisi biogas 

sampah Kota Semarang lebih rendah dibandingkan pertalite. Standar emisi 

Peraturan Menteri Lingkungan Hidup No. 5 tahun 2006 untuk kendaraan 4 

langkah dibawah tahun 2010, yaitu CO 5,5 % dan HC 2400 ppm, 

sehinggaemisi gas buang biogas sudah memenuhi standar, sedang emisi HC 

pertalite tidak sesuai standar dikarenakan hal yang sudah dibahas dalam 

pembahasan. 

3. Konsumsi biogas sampah Kota Semarang yaitu biogas 0,08 g/s pada 1532 

rpm dengan suhu mesin 74°C, sedangkan pertalite 0,07 g/s pada 1497 rpm, 

maka konsumsi biogas sampah Kota Semarang lebih itnggi dibandingkan 

pertalite, karena tidak adanya pemrnia pada biogas yang diuji. 
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7.2. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian terdapat saran-saran sebagai berikut: 

1. Pengisian biogas Sampah Kota Semarang kedalam tabung kaleng dengan 

metode pengompresian perlu dioptimalkan dengan memerhatikan laju aliran, 

kontrol elektronik, dan tabung penyimpanan yang diperhitungkan, sehingga 

pengompresian biogas dapat dilakukan secara optimal dan aman. 

2. Emisi gas buang dapat dikontrol atau diminimalisir dengan mekanisme 

penggunaan bahan bakar yang tepat. Dual fuel yaitu BBM dan BBG 

merupakan salah satu mekanisme penggunaan bahan bakar yang cukup 

efisien untuk memimalisir emisi gas buang, dengan mekanisme seperti ini 

untuk penggunaan beban fungsional yang berati dapat menggunakan BBM 

sehingga tidak mengurangi efektifitas kerja yang seharusnya, namun saat 

penggunaan beban ringan dapat menggunakan BBG sehingga emisi gas 

buang dapat di minimalkan. 

3. Konsumsi biogas perlu diujikan kembali dengan memperhatikan beberapa 

faktor pemurnian serta kandungan metana dalam biogas, sehingga pengujian 

menjadi optimal. Konsumis yang dihasilkan BBM berasal dari BBM yang 

sudah sesuai stndard pembakaran, maka perlu adanya pengolahan biogas 

yang sesuai dengan standard pembakaran, agar konsumsi dapat dibandingkan. 
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