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Abstrak
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi campuran bioetanol dari biji buah palem (Adonidia Merrillii) dan bahan bakar minyak (BBM) terhadap kadar emisi gas buang pada motor 4 langkah injeksi. Latar belakang penelitian ini didasari oleh meningkatnya kebutuhan energi dan dampak negatif penggunaan bahan bakar fosil yang berkontribusi terhadap pencemaran udara dan perubahan iklim. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah eksperimen dengan perlakuan variasi campuran bahan bakar, yaitu E0 (pertalite murni), E10 (10% bioetanol), E20 (20% bioetanol), dan E30 (30% bioetanol). Pengujian dilakukan menggunakan mesin motor Yamaha Aerox 2017, dan emisi gas buang diukur dengan alat Emission Gas Analyzer untuk menentukan kadar emisi CO, CO2, HC, O2, dan Lambda.Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan bioetanol dalam campuran bahan bakar berpengaruh signifikan terhadap pengurangan emisi gas buang. Semakin tinggi konsentrasi bioetanol, semakin rendah kadar emisi gas berbahaya yang dihasilkan. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap pengembangan bahan bakar alternatif yang lebih ramah lingkungan, serta memberikan masukan bagi produsen sepeda motor dan pemerintah dalam upaya menjaga kualitas udara dan mendukung program lingkungan.
Kata Kunci: Bioetanol, Biji buah Palem, Emisi gas buang, Motor 4 langkah injeksi , Pertalite.
Abstract
This research aims to analyze the effect of varying bioethanol mixtures from palm seeds (Adonidia Merrillii) and fuel oil (BBM) on exhaust gas emission levels in 4 stroke injection motorbikes. The background to this research is based on the increasing need for energy and the negative impact of the use of fossil fuels which contribute to air pollution and climate change. The method used in this research was an experiment with various fuel mixture treatments, namely E0 (pure pertalite), E10 (10% bioethanol), E20 (20% bioethanol), and E30 (30% bioethanol). The test was carried out using a 2017 Yamaha Aerox motorbike engine, and exhaust emissions were measured using an Emission Gas Analyzer to determine CO, CO2, HC, O2 and Lambda emission levels.The research results show that the addition of bioethanol to the fuel mixture has a significant effect on reducing exhaust emissions. The higher the concentration of bioethanol, the lower the levels of harmful gas emissions produced. It is hoped that this research can contribute to the development of alternative fuels that are more environmentally friendly, as well as provide input for motorbike manufacturers and the government in efforts to maintain air quality and support environmental programs.
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JTM. VOLUME 13 NOMER 01 Tahun 2024, 143-148
JTM. Volume 13 Nomor 01 Tahun 2024, Hal 143-148
 Pengaruh Variasi Campuran Bioetanol Dan BBM Terhadap Kadar Emisi Gas Buang Pada Motor 4 Langkah Injeksi

2

143



PENDAHULUAN
Dalam beberapa dekade terakhir, pertumbuhan populasi yang pesat di Indonesia telah menyebabkan peningkatan signifikan dalam permintaan energi, khususnya bahan bakar minyak (BBM). Kenaikan permintaan ini tidak hanya berimplikasi pada ketersediaan sumber daya energi, tetapi juga menimbulkan tantangan serius terhadap keberlanjutan lingkungan. Penggunaan BBM yang terus meningkat berkontribusi pada emisi gas rumah kaca dan polutan lainnya, yang berpotensi merusak kualitas udara dan kesehatan masyarakat. Oleh karena itu, pencarian alternatif bahan bakar yang lebih ramah lingkungan menjadi sangat mendesak.
Salah satu solusi yang menjanjikan adalah penggunaan bioetanol sebagai bahan bakar alternatif. Bioetanol, yang dihasilkan dari bahan dasar nabati, dikenal memiliki sifat yang lebih bersih dibandingkan dengan BBM konvensional. Selain itu, bioetanol memiliki nilai oktan yang tinggi, yang dapat meningkatkan performa mesin. Dalam konteks ini, biji buah palem (Adonidia merrillii) muncul sebagai sumber potensial untuk produksi bioetanol. Biji buah palem tidak hanya kaya akan karbohidrat, tetapi juga memiliki ketahanan yang baik terhadap berbagai kondisi lingkungan, menjadikannya bahan baku yang ideal untuk pengembangan bioetanol.
Namun, meskipun bioetanol menawarkan banyak keuntungan, tantangan dalam penerapannya sebagai bahan bakar alternatif tetap ada. Salah satu isu utama adalah pengaruh variasi campuran bioetanol terhadap emisi gas buang kendaraan bermotor. Emisi gas buang yang dihasilkan dari pembakaran bahan bakar dapat mencakup berbagai polutan, seperti karbon monoksida (CO), hidrokarbon (HC), dan nitrogen oksida (NOx), yang semuanya memiliki dampak negatif terhadap kualitas udara dan kesehatan manusia. Oleh karena itu, penting untuk melakukan penelitian yang mendalam mengenai pengaruh campuran bioetanol terhadap emisi gas buang, khususnya pada kendaraan bermotor yang menggunakan mesin 4 langkah injeksi.
Penelitian ini bertujuan untuk mengeksplorasi pengaruh variasi campuran bioetanol dari biji buah palem terhadap kadar emisi gas buang pada motor 4 langkah injeksi. Dengan menggunakan pendekatan eksperimen, penelitian ini akan menganalisis berbagai komposisi campuran bioetanol, mulai dari 0% (pertalite murni) hingga 30% bioetanol, untuk menentukan pengaruhnya terhadap emisi gas buang. Variabel kontrol seperti temperatur oli mesin dan variasi putaran mesin juga akan diperhatikan untuk memastikan validitas hasil penelitian.
Batasan masalah dalam penelitian ini mencakup pengembangan bioetanol sebagai energi alternatif yang mudah diaplikasikan, serta fokus pada campuran bahan bakar yang digunakan, yaitu pertalite murni (E0), bioetanol 10% (E10), bioetanol 20% (E20), dan bioetanol 30% (E30). Selain itu, penelitian ini akan menghitung kandungan emisi gas yang dihasilkan, termasuk CO, CO2, HC, O2, dan Lambda, dengan menggunakan mesin motor Yamaha Aerox 2017 sebagai objek penelitian.
Rumusan masalah yang akan dikaji dalam penelitian ini adalah bagaimana pengaruh komposisi bioetanol (0%, 10%, 20%, 30%) terhadap kandungan emisi gas buang pada sepeda motor 4 langkah berbahan bakar pertalite. Dengan menjawab pertanyaan ini, diharapkan penelitian ini dapat memberikan wawasan yang lebih baik mengenai potensi bioetanol sebagai bahan bakar alternatif yang ramah lingkungan.
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis pengaruh konsentrasi bioetanol terhadap emisi gas buang kendaraan bermotor dan untuk mengetahui komposisi terbaik dari campuran bioetanol pada kendaraan bermotor 4 langkah injeksi berbahan bakar pertalite. Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi ilmiah dalam pengembangan teknologi bahan bakar yang lebih bersih dan berkelanjutan, serta menjadi dasar bagi penelitian lebih lanjut dalam bidang pengembangan bahan bakar alternatif.
Dengan kerangka berpikir yang komprehensif ini, penelitian diharapkan dapat dilaksanakan dengan baik dan menghasilkan hasil yang bermanfaat serta relevan dalam konteks pengembangan teknologi bahan bakar ramah lingkungan. Penelitian ini tidak hanya bertujuan untuk memenuhi kebutuhan energi yang terus meningkat, tetapi juga untuk menjaga kualitas udara dan kesehatan masyarakat, serta berkontribusi pada upaya global dalam mengatasi perubahan iklim.
METODE
Jenis Penelitian
Jenis penelitian ini adalah penelitian eksperimen, penelitian ini bertujuan untuk mengetahui sebab akibat yang muncul berdasarkan perlakuan yang diberikan oleh peneliti. Perlakuan tersebut adalah pengaruh pemakaian bahan bakar E0, E10, E20, dan E30 terhadap perubahan kandungan emisi gas buang pada sepeda motor 4 lagkah injeksi yang diukur menggunakan alat ukur Emission Gas Analyze
Tempat Dan Waktu  Pegambilan Data
· Tempat penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Bahan Bakar Institut Teknologi Sepuluh November untuk melakukan uji Emisi gas buang.
· Penelitian ini dilaksanakan pada tanggal 6 Mei-26 Juni 2024, setelah proposal skripsi diseminarkan dan disetujui oleh dewan penguji hingga data dan analisis yang diperlukan lengkap.
Variabel Penelitian
· Variabel Bebas 
Variabel bebas atau variabel independent merupakan variabel yang mempengaruhi atau yang menjadi sebab perubahanya atau timbulnya variabel terikat (Sugiyono, 2009:39).
Pad penelitian ini, variabel bebas meliputi variasi  campuran bahan bakar pertalite dan bioetanol, pertalit murni (E0), Campuran bioetanol 10% + pertalite 90% (E10), Campuran bioetanol 20% + pertalite 80% (E20), Campuran bioetanol 30% + pertalite 70% (E30) dan Mesin motor Yamaha Aerox 2017 yang digunakan .
· Variabel Terikat 
Variabel terikat atau variabel dependent merupakan variabel yang dipengaruhi atau yang menjadi akibat karena adanya variabel bebas (Sugiyono, 2009:39).
	Pada penelitian ini, variabel terikat meliputi kandungan emisi gas buang pada sepeda motor 4 langkah injeksi .
· Variabel Kontrol
Variabel kontrol atau variabel yeng dikendalikan atau dibuat konstan sehingga hubungan variabel bebas terhadap terikat tidak dipengaruhi oleh faktor luar yang tidak diteliti (Sugiyono, 2009:41)
Variabel kontrol pada penelitian ini meliputi:
a) Sepeda motor Yamaha Aerox tahun 2017 bersama spesifikasinya.
b) Temperatur oli mesin 82-99°C (temperatur efisien mesin).
c) Variasi putaran mesin 1500-2000 rpm (Idle).
· Teknik Pengumpulan Data 
Pengumpulan data yang dilakukan dalam penelitian ini melalui referensi dan uji laboratorium emisi.
a. Referensi
Kegiatan mengumpulkan dan mengkaji informasi dari berbagai literatur seperti internet, buku, jurnal, dan sebagainya yang berkaitan dengan pengaruh bioetanol dan pertalite terhadap emisi gas buang serta alat pengukur Emission Gas Analyze. 
b. Uji Laboratorium Emisi
Kegiatan mengumpulkan data penelitian melalui pengujian emisi gas buang berbahan bakar bioetanol yang dilakukan di laboratorium emisi menggunakan alat uji emisi gas buang.
· Teknik Analisa Data
Teknik analisa data yang digunakan dalam penelitian ini menggunakan metode statistika deskriptif. Menurut Sugiyono (2009), statistik deskriptif adalah statistik yang berfungsi untuk mendeskripsikan atau memberi gambaran terhadap data yang telat terkumpul sebagaimana adanya tanpa bermaksud membuat kesimpulan yang berlaku untuk umum.
ditarik kesimpulannya dari perbedaan emisi gas buang dari mesin yang menggunakan pertalite dan dari mesin yang menggunakan campuran bioetanol dengan berbagai komposisi.  

Standar Pengujian
Data penelitian yang akurat harus didasarkan pada standarisasi pengujian. Standar pengujian disini menggunakan sesuai SNI 19-7118.3-2005 yang menggunakan referensi metode standar dari International Organization for Standardization (ISO) Dan Regulasi United Nations Economic Commission for Europe (UN-ECE), Alat uji emisi gas buang yang digunakan sebagaimana persyaratan yang diberikan oleh  ISO 3930 atau OIML R99.

Diagram Alir Penelitian
[image: ]
Gambar 1. Diagram Alir Penelitian
Alat, Bahan dan Instrumen Penelitian
1. Alat Penelitian
a. Blower
2. Bahan Penelitian
a. Sepeda Motor Yamaha Aerox 2017
b. Bioetanol dari Biji Buah Palem
c. Pertalite
Prosedur Penelitian
a. Mempersiapkan alat, bahan, dan instrumen penelitian
b. Melaksanakan tune up untuk sepeda motor Yamaha Aerox 2017 guna mendapatkan kondisi standar sepeda motor. Spesifikasi tune up terlampir.
c. Menakar bahan bakar dengan gelas ukur untuk dimasukan ke tangki bahan bakar pada motor, isi dengan pertalite murni (E0)
d. Menghidupkan blower guna menjaga mesin tetap pada suhu kerja yang diinginkan agar tidak overheating.
e. Menghidupkan sepeda motor ± 5 menit untuk mendapatkan panas kerja mesin yang optimal.
f. Memasang dan menyetting instalasi alat emisi
g. Melakukan pengukuran emisi sesuai prosedur penggunaan alat uji. Pengujian dilakukan pada bahan bakar E0,E10,E20, E30.
h. Mencetak hasil pengukuran. Matikan alat uji emisi
i. Bersihkan, bereskan, dan simpan alat dan bahan
Teknik Analisa Data
Dalam penelitian ini penulis menggunakan teknik pengolahan data deskriptif kuantitatif. Metode analisis deskriptif kuantitatif dalam penelitian ini meliputi langkah-langkah berikut:
1. Identifikasi variabel kandungan emisi gas buang pada setiap variasi campuran bioetanol (E0, E10, E20, E30) dan BBM.
2. Hitung rata-rata (mean) dan deviasi standar untuk masing-masing variasi campuran bioetanol.
3. Buat distribusi frekuensi dan grafik untuk memvisualisasikan data kandungan emisi gas buang.
4. Interpretasikan hasil analisis untuk mengidentifikasi perbedaan dan pola data.
5. Tarik kesimpulan mengenai pengaruh variasi campuran bioetanol terhadap emisi gas buang pada motor 4 langkah injeksi.
HASIL DAN PEMBAHASAN
1.	Uji Laboratorium  Biopertalite
Uji laboratorium Biopertalite dilakukan untuk mengetahui karakteristik dari bahan  campur bahan  bakar . Pengujian ini dilakukan di laboratorium Kimia Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam UNESA pada tanggal  12  Juni 2024.
	Parameter Uji
	Satuan
	Hasil Pengujian

	
	
	E0
	E10
	E20
	E30

	Densitas
	kg/m3
	0,723
	0,758
	0,767
	0,795

	Viskositas
	mPa.s
	0,276
	0,282
	0,285
	0,288


Tabel 1. Hasil pengujian Biopertalit
2.	Uji Laboratorium Emisi 
 Data penelitian didapatkan dari hasil penelitian uji emisi yang dilakukan pada tanggal 26 Juni 2024 di Laboratorium Bahan bakar ITS menggunakan mesin sepeda motor 4 langkah injeksi  merk Yamaha Aerox tahun 2017. Parameter yang diteliti adalah data emisi pada setiap variasi bahan bakar.
[image: ]






Gambar 2. Campuran Bioetanol dan Pertalite (E10, E20, dan E30)
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Kadar Emisi Karbon Monoksida
Untuk mengetahui kadar emisi karbon monoksida (CO) 
yang terjadi pada uji emisi gas buang kendaraan Aerox 2017 dapat dilihat pada tabel berikut:
	Hasil pengujian kandungan emisi CO dalam % vol

	Bahan Bakar

	E0
	E10
	E20
	E30

	0,67
	0,97
	0,98
	0,87


Tabel 2.  Hasil pengujian kandungan emisi CO


Gambar 3. Grafik Hasil pengujian kandungan emisi CO

Hasil pengujian kadar karbon monoksida (CO) menunjukkan variasi yang signifikan tergantung pada komposisi campuran bahan bakar. Bahan bakar E0 menghasilkan kadar CO sebesar 0,67% vol, sedangkan E10 meningkat menjadi 0,97% vol. Kadar CO pada E20 sedikit lebih tinggi, yaitu 0,98% vol, sebelum menurun pada E30 menjadi 0,87% vol. Peningkatan kadar CO pada E10 dan E20 dapat diakibatkan oleh pembakaran yang tidak sempurna pada putaran mesin tertentu. Namun, penurunan kadar CO pada E30 menunjukkan bahwa penambahan bioetanol dapat meningkatkan efisiensi pembakaran, mengurangi emisi CO, dan menjadikannya pilihan yang lebih baik untuk mengurangi polusi udara.

Kadar Emisi Karbon Dioksida
Untuk mengetahui kadar emisi karbon dioksida (CO2) 
yang terjadi pada uji emisi gas buang kendaraan Aerox 2017 dapat dilihat pada tabel berikut:
	Hasil pengujian kandungan emisi CO2 dalam % vol

	Bahan Bakar

	E0
	E10
	E20
	E30

	16.0
	16,1
	16,3
	16,5



Tabel 3. Hasil pengujian kandungan emisi CO2



Gambar 4. Grafik Hasil pengujian kandungan emisi CO2 

Hasil pengujian kadar karbon dioksida (CO2) menunjukkan bahwa peningkatan proporsi bioetanol dalam campuran bahan bakar berpengaruh positif terhadap emisi CO2. Bahan bakar E0 menghasilkan CO2 sebesar 16,0% vol, yang meningkat menjadi 16,1% vol pada E10, dan 16,3% vol pada E20. Kadar CO2 terus meningkat menjadi 16,5% vol pada E30. Peningkatan ini menunjukkan bahwa dengan semakin banyaknya bioetanol, proses pembakaran menjadi lebih efisien, yang memungkinkan lebih banyak unsur karbon (C) dan oksigen (O) terkonversi menjadi CO2. Hal ini menandakan bahwa penggunaan bioetanol dapat membantu mengurangi emisi gas berbahaya lainnya dan berkontribusi pada pengurangan polusi udara.

Kadar Emisi Hidro Karbon
Untuk mengetahui kadar emisi hidro karbon (HC) yang terjadi pada uji emisi gas buang kendaraan Aerox 2017 dapat dilihat pada tabel berikut:
	Hasil pengujian kandungan emisi HC dalam ppm

	Bahan Bakar

	E0
	E10
	E20
	E30

	347
	324
	312
	270



Tabel 4.  Hasil pengujian kandungan emisi HC dalam ppm

Gambar 5. Grafik Hasil pengujian kandungan emisi HC
Hasil pengujian kadar hidrokarbon (HC) menunjukkan bahwa penambahan bioetanol dalam campuran bahan
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bakar secara signifikan mengurangi emisi HC. Bahan bakar E0 (pertalite murni) menghasilkan kadar HC tertinggi sebesar 347 ppm. Dengan penambahan bioetanol, kadar HC menurun menjadi 324 ppm pada E10, 312 ppm pada E20, dan mencapai 270 ppm pada E30. Penurunan kadar HC ini disebabkan oleh peningkatan kandungan oksigen dalam campuran, yang mendukung pembakaran yang lebih sempurna dan mengurangi pembentukan hidrokarbon yang tidak terbakar. Temuan ini menunjukkan bahwa 
	Hasil pengujian besaran nilai lambda (λ)

	Bahan Bakar

	E0
	E10
	E20
	E30

	1,637
	1,716
	1,758
	1,784


penggunaan bioetanol dapat meningkatkan kualitas emisi gas buang dan mengurangi dampak negatif terhadap lingkungan.

Kadar Emisi Oksigen
Untuk mengetahui kadar emisi Oksigen (O2) yang terjadi pada uji emisi gas buang kendaraan Aerox 2017 dapat dilihat pada tabel berikut:

	Hasil pengujian kandungan O2 dalam % vol

	Bahan Bakar

	E0
	E10
	E20
	E30

	16,47
	19,00
	20,27
	20,90



Tabel 5. Hasil pengujian kandungan O2


Gambar 6. Grafik Hasil pengujian kandungan O2
Hasil pengujian kadar oksigen (O2) dalam emisi gas buang menunjukkan bahwa penambahan bioetanol dalam campuran bahan bakar berpengaruh positif terhadap kandungan oksigen. Bahan bakar E0 menghasilkan kadar O2 sebesar 16,47% vol. Dengan penambahan bioetanol, kadar O2 meningkat menjadi 19,00% vol pada E10, 20,27% vol pada E20, dan mencapai 20,90% vol pada E30.
Peningkatan kadar O2 ini disebabkan oleh sifat bioetanol yang mengandung oksigen, yang membuat campuran bahan bakar menjadi lebih kurus. Hal ini berkontribusi pada pembakaran yang lebih efisien, di mana oksigen yang tersedia membantu mengubah unsur karbon dan hidrogen menjadi produk pembakaran yang lebih ramah lingkungan, seperti CO2 dan H2O. Temuan ini menunjukkan bahwa penggunaan bioetanol dapat meningkatkan efisiensi pembakaran dan mengurangi emisi gas berbahaya.

Besaran Nilai Lambda (λ)
Untuk mengetahui Besaran Nilai Lambda (λ) yang terjadi pada uji emisi gas buang kendaraan Aerox 2017 dapat dilihat pada tabel berikut:

Tabel 6.  Hasil pengujian besaran nilai lambda (λ)


Gambar 7. Grafik Hasil pengujian besaran nilai lambda (λ)
Hasil pengujian nilai lambda (λ) menunjukkan bahwa penambahan bioetanol dalam campuran bahan bakar mempengaruhi rasio udara terhadap bahan bakar. Nilai lambda diukur untuk setiap variasi campuran bahan bakar, dengan hasil sebagai berikut: E0 memiliki nilai λ sebesar 1,637, E10 meningkat menjadi 1,716, E20 menjadi 1,758, dan E30 mencapai 1,784.Peningkatan nilai lambda ini menunjukkan bahwa campuran bahan bakar menjadi semakin kurus, di mana jumlah udara yang masuk lebih banyak dibandingkan dengan kebutuhan teoritis untuk pembakaran sempurna. Nilai λ yang lebih tinggi mengindikasikan bahwa pembakaran mungkin tidak optimal, yang dapat menyebabkan kesulitan dalam menyalakan mesin pada awalnya. Namun, peningkatan kandungan oksigen dari bioetanol berpotensi meningkatkan efisiensi pembakaran dan mengurangi emisi gas berbahaya.Secara keseluruhan, hasil ini menunjukkan bahwa penggunaan bioetanol dalam campuran bahan bakar dapat mempengaruhi karakteristik pembakaran dan emisi yang dihasilkan.
PENUTUP
Simpulan
Berdasarkan data yang didapatkan dari penelitian, maka dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut: 
· Penambahan bioetanol pada pertaalite mampu menghasilkan emisi gas buang yang lebih baik (kandungan HC yang lebih rendah) daripada emisi yang dihasilkan oleh bahan bakar pertalite murni (E0). Hal ini ditunjukkan oleh data penelitian tentang hasil pengujian kandungan emisi HC dalam ppm vol. Kandungan HC yang lebih rendah dari penggunaan bahan bakar pertalite murni (E0) dihasilkan oleh penggunaan bahan bakar E30. 
· Setelah melakukan serangkaian uji penelitian, maka komposisi penambahan bioetanol yang paling efektif menghasilkan emisi yang lebih baik (CO dan HC rendah) adalah pada komposisi 30%. Hal ini dikarenakan bahan bakar E20 menghasilkan CO yang lebih tinggi dari E10 dan menghasilkan kadar HC yang paling rendah dari bahan bakar yang lain, Nilai lambda pada bahan bakar E20 masih cenderung mendekati ideal dari pada bahan bakar E30.
Saran
Terdapat beberapa saran dari  saya kepada pembaca tentang hasil  dari penelitian yang telah dilakukan.
· Bagi pembaca yang akan mengaplikasikan penelitian ini dalam kehidupan sehari-hari sebaiknya dalam mencampurkan bioetanol dengan pertalit maksimal 30 %, agar  menjaga komponen pada motor injeksi tetap bekerja  dengan baik untuk jangka  waktu panjaang.
· Bagi pembaca yang akan melakukan penelitian serupa hendaknya memodifikasi mesin pada bagian sistem bahan bakar, sistem pengapian, dan konstruksi mesin agar campuran bahan bakar dapat tercampur secara homogen, ionisasi sempurna, dan pengapian sempurna. 
· Perlu diadakan penelitian lebih lanjut tentang daya dan torsi yang dihasilkan oleh bahan bakar campuran bioetanol dan pertalite untuk dapat menentukan komposisi bioetanol yang menghasilkan performa dan emisi terbaik.
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kandungan emisi CO dalam % vol

CO	
E0	E10	E20	E30	0.67	0.97	0.98	0.87	Variasi Campuran Biopertalite (ml)


Kadar Emisi CO (% vol)




kandungan emisi CO2 dalam % vol

CO2	
E0	E10	E20	E30	16	16.100000000000001	16.3	16.5	Variasi Campuran Biopertalite (ml)


Kadar Emisi CO2(% vol)




kandungan emisi HC dalam ppm

HC	
E0	E10	E20	E30	347	324	312	270	Variasi Campuran Biopertalite (ml)


Kadar Emisi HC (ppm)




kandungan O2 dalam % vol 

O2	
E0	E10	E20	E30	16.47	19	20.27	20.9	Variasi Campuran Biopertalite (ml)


Kadar Emisi  O2 (% vol)




besaran nilai lambda (λ)

lambda (λ)	
E0	E10	E20	E30	1.637	1.716	1.758	1.784	Variasi Campuran Biopertalite (ml)


Besaran Nilai Lambda (λ)
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