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Abstrak: Pencemaran udara akibat emisi kendaraan bermotor merupakan salah satu tantangan lingkungan yang
mendesak, khususnya di Kawasan perkotaan dengan lalu lintas tinggi. Topik ini dipilih karena emisi karbon
monoksida (CO) dan hidrokarbon (HC) dari kendaraan berbahan bakar bensin nerpotensi membahayakan
Kesehatan manusia dan menurunkan kualitas udara secara signifikan, terutama apabila system pembakaran
tidak bekerja secara efisien. Pemahaman mendalam terhadap karakteristik emisi pada kondisi idle dan high idel
menjadi penting sebagai dasar evaluasi kelayakan kendaraan dalam memenuhi standar emisi yang berlaku.
Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa kadar emisi CO dan HC pada kondisi idle secara konsisten leih tinggi
dibandingkan pada kondisi high idle. Hal ini disebabkan oleh rendahnya putaran mesin pada kondisi idle yang
mengakibatkan pembakaran kurang sempurna. Meskipun demikian, Sebagian besar kendaraan uji masih
memenuhi ambang batas emisi yang ditetapkan. Temuan ini menegaskan bahwa pengujian emisi berkala sangat
krusial dalam upaya pengendalian pencemaran udara. Kondisi idle terbukti menjadi titik kritis yang perlu
mendapat guna menjamin kualitas udara yang lebih baik dan perlindungan Kesehatan masyarakat secara
berkelanjutan.

Kata Kunci: Emisi Gas Buang, Hidrokarbon (HC), High Idle, Karbon Monoksida (CO)

Abstract: Air pollution from from motor vehicle emissions is a pressing environmental challenge, particularly
in high-traffic urban areas. This topic was chosen because carbon monoxide (CO) and hydrocarbon (HC)
emissions from gasoline-fueled vehicles have the potential

To harm human health and significantly degrade air quality, particularly when the combustion system is not
operating efficiently. A thorough understanding of the emission characteristics at idle and high idle conditions
is essential as a basis for evaluating a vehicle’s suitability to meet applicable emission standards. The results of
this study indicate that CO and HC emissions at idle conditions. This is due to the low engine speed at idle
conditions, which result in incomplete combustion. However, most of the test vehicles still meet the established
emission threshold. These findings emphasize the importance of regular emission testing in air pollution control
efforts. Idle conditions have proven to be critical point that needs to be addressed to ensure better air quality
and sustainable public health protection.
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Pertumbuhan jumlah kendaraan bermotor di berbagai wilayah perkotaan telah meningkatkan beban pencemaran udara
secara signifikan. Aktivitas transportasi menyumbang emisi gas buang yang dilepaskan langsung ke atmosfer melalui proses
pembakaran bahan bakar di ruang bakar mesin. Karbon monoksida (CO) dan hidrokarbon (HC) termasuk komponen utama
yang sering terdeteksi pada kendaraan berbahan bakar bensin. Gas CO terbentuk akibat pembakaran yang tidak sempurna,
sedangkan HC muncul ketika bahan bakar tidak terbakar secara menyeluruh. Konsentrasi kedua gas tersebut berkaitan erat
dengan kondisi kerja mesin dan kualitas sistem pembakaran. Ketika proses pembakaran tidak berlangsung optimal, kadar CO
dan HC akan meningkat dan memengaruhi kualitas udara ambien. Fenomena tersebut telah dibahas dalam berbagai kajian
teknik otomotif yang menyoroti hubungan antara proses pembakaran dan karakteristik emisi gas buang[1].
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Pengendalian emisi kendaraan bermotor kemudian diatur melalui kebijakan yang menetapkan ambang batas tertentu
bagi setiap jenis kendaraan. Pemerintah menetapkan baku mutu emisi sebagai standar yang wajib dipenuhi sebelum kendaraan
dinyatakan layak jalan. Regulasi tersebut mengatur parameter CO dan HC sebagai indikator utama kualitas gas buang
kendaraan bensin. Proses pengujian tipe kendaraan baru dilakukan untuk memastikan kesesuaian spesifikasi teknis dengan
ketentuan lingkungan. Pengujian ini melibatkan prosedur terstandar yang memeriksa performa mesin dan karakteristik emisi
pada kondisi tertentu. Hasil pengujian akan dibandingkan dengan batas yang telah ditetapkan dalam regulasi nasional.
Ketentuan tersebut tercantum dalam Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan Republik Indonesia Nomor
P.20/MENLHK/SETJEN/KUM.1/3/2017 tentang baku mutu emisi gas buang kendaraan bermotor tipe baru kategori M, N, dan
o[2].

Kinerja sistem pembakaran pada mesin bensin dipengaruhi oleh berbagai faktor teknis yang saling berinteraksi.
Variasi jenis bahan bakar, sistem injeksi, serta rasio campuran udara dan bahan bakar akan memengaruhi hasil pembakaran.
Mesin dengan sistem injeksi modern cenderung menghasilkan emisi yang lebih terkendali dibandingkan sistem karburator.
Efisiensi pembakaran ditentukan oleh presisi penyemprotan bahan bakar dan pengaturan waktu pengapian. Ketika suplai bahan
bakar tidak sesuai dengan kebutuhan udara, peningkatan kadar CO dan HC akan terjadi. Penelitian terdahulu menunjukkan
bahwa perbedaan sistem suplai bahan bakar memberikan dampak nyata terhadap efisiensi mesin dan karakteristik emisi.
Hubungan tersebut telah dianalisis melalui perbandingan sistem karburator dan injeksi pada mesin bensin berkapasitas
menengah[3].

Selain sistem bahan bakar, pengaturan saat pengapian dan saat penginjeksian turut menentukan kualitas pembakaran.
Ketidaktepatan waktu pengapian menyebabkan campuran bahan bakar terbakar tidak sempurna sehingga emisi meningkat.
Perubahan kecil pada sudut pengapian dapat menggeser karakteristik gas buang secara signifikan. Pengaturan parameter mesin
yang tidak optimal akan tercermin pada fluktuasi kadar CO dan HC. Proses kalibrasi mesin memerlukan pengukuran yang
akurat agar hasilnya dapat dievaluasi secara objektif. Variasi ignition timing sering diuji untuk mengetahui pengaruhnya
terhadap performa dan emisi kendaraan. Pengaruh tersebut telah dikaji melalui perbandingan variasi ignition timing terhadap
emisi gas buang kendaraan bermotor[4].

Kondisi putaran mesin saat pengujian juga berperan penting terhadap nilai emisi yang dihasilkan. Pada kondisi idle,
mesin bekerja pada putaran rendah dengan beban minimal sehingga karakteristik pembakaran berbeda dari kondisi putaran
tinggi. Ketika putaran dinaikkan pada kondisi high idle, suplai bahan bakar dan udara meningkat sehingga perubahan
komposisi gas buang dapat diamati. Perbedaan beban dan putaran mesin memengaruhi suhu ruang bakar dan efisiensi oksidasi
gas sisa. Evaluasi emisi pada kedua kondisi tersebut memberikan gambaran mengenai kestabilan sistem pembakaran. Pengujian
idle sering digunakan sebagai indikator awal untuk mendeteksi ketidaksempurnaan pembakaran. Pengaruh penyetelan
parameter throttle position sensor terhadap putaran idle dan emisi HC serta CO telah dianalisis pada sepeda motor injeksi[5].

Upaya pengurangan emisi tidak hanya dilakukan melalui pengaturan mesin, tetapi juga melalui pemanfaatan teknologi
tambahan. Beberapa penelitian mengembangkan material penyerap untuk menurunkan konsentrasi gas berbahaya sebelum
dilepaskan ke udara. Karbon aktif berbasis bahan alam diuji sebagai media adsorben yang mampu menyerap CO dan HC dari
aliran gas buang. Efektivitas material tersebut bergantung pada luas permukaan dan karakteristik pori yang dimiliki. Inovasi ini
memperlihatkan bahwa pengendalian emisi dapat dilakukan dari sisi hilir sistem pembuangan. Integrasi teknologi pengendalian
dengan sistem pembakaran membuka peluang peningkatan kualitas udara yang lebih baik. Potensi karbon aktif dari tanah
gambut sebagai penyerap HC dan CO telah dilaporkan melalui pengujian laboratorium pada kendaraan bermotor[6].

Pengaruh jenis bahan bakar terhadap emisi juga menjadi perhatian dalam pengujian kendaraan bensin. Perbedaan nilai
oktan dan komposisi aditif dapat mengubah proses pembakaran di dalam silinder. Bahan bakar dengan kualitas pembakaran
lebih baik cenderung menekan pembentukan CO dan HC. Sistem injeksi modern dirancang untuk menyesuaikan suplai bahan
bakar berdasarkan kebutuhan mesin sehingga emisi dapat dikendalikan. Ketika bahan bakar yang digunakan tidak sesuai
dengan spesifikasi mesin, peningkatan emisi sering teramati pada hasil pengujian. Variasi bahan bakar pada sistem injection
otto engine telah menunjukkan perbedaan signifikan terhadap komposisi gas buang. Temuan tersebut dilaporkan melalui
pengujian eksperimental terhadap perubahan jenis bahan bakar pada mesin injeksi[7].

Penggunaan alat ukur gas analyzer memungkinkan pengukuran konsentrasi CO dan HC dilakukan secara presisi pada
berbagai kondisi putaran mesin. Alat ini membaca komposisi gas buang secara langsung melalui sensor yang terkalibrasi
sehingga data kuantitatif dapat diperoleh. Proses evaluasi hasil pengukuran memerlukan pembandingan antara kondisi idle dan
high idle untuk melihat kestabilan pembakaran. Analisis data yang dihasilkan akan menggambarkan performa sistem
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pembakaran terhadap standar emisi yang berlaku. Pengukuran yang akurat mendukung proses verifikasi teknis pada tahap
pengujian tipe kendaraan bensin. Kajian terhadap karakteristik emisi pada sepeda motor injeksi menunjukkan bahwa perubahan
parameter operasional dapat terdeteksi secara jelas melalui penggunaan alat ukur yang tepat. Analisis karakteristik emisi CO
dan HC pada kendaraan bensin dengan variasi parameter operasional telah dilaporkan melalui pengujian eksperimental
menggunakan gas analyzer[8].

METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode eksperimen untuk mengevaluasi hasil pengukuran
emisi CO dan HC pada kendaraan bensin. Proses pengujian dilakukan melalui pengukuran langsung menggunakan gas analyzer
yang telah dikalibrasi sesuai standar operasional laboratorium. Kendaraan uji ditempatkan pada kondisi stasioner dengan dua
variasi putaran mesin, yaitu idle dan high idle, guna memperoleh perbandingan data emisi. Setiap pengujian dilaksanakan
secara berulang untuk menjaga konsistensi dan meningkatkan reliabilitas hasil pengukuran. Data yang diperoleh kemudian
dicatat dalam lembar observasi dan disiapkan untuk tahap analisis kuantitatif[9].

Analisis data dilakukan dengan membandingkan rata-rata kadar CO dan HC pada masing-masing kondisi putaran
mesin terhadap baku mutu emisi yang berlaku. Proses pengolahan data dilakukan menggunakan teknik statistik deskriptif untuk
menampilkan nilai rerata, persentase, dan selisih antar kondisi pengujian. Hasil pengukuran selanjutnya diinterpretasikan untuk
melihat kecenderungan perubahan emisi pada saat terjadi peningkatan putaran mesin. Validitas data dijaga melalui pengecekan
ulang hasil pembacaan alat serta pengendalian variabel yang memengaruhi proses pembakaran. Seluruh tahapan penelitian
dilaksanakan secara sistematis agar hasil evaluasi dapat menggambarkan performa emisi kendaraan bensin secara objektif.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengujian emisi CO dan HC dilakukan menggunakan gas analyzer pada kendaraan bensin yang telah mencapai suhu
kerja optimal. Mesin distabilkan pada putaran 900 rpm untuk kondisi idle sebelum data diambil. Setelah pembacaan alat
menunjukkan angka yang stabil, pengukuran dilakukan sebanyak tiga kali untuk memperoleh hasil yang konsisten. Prosedur
yang sama diterapkan pada kondisi high idle dengan putaran mesin dijaga pada 2500 rpm tanpa beban. Setiap hasil pembacaan
dicatat secara langsung pada lembar observasi. Data yang diperoleh kemudian dihitung nilai rata-ratanya sebagai dasar analisis.
Rekapitulasi hasil pengukuran disajikan pada Tabel 1.

Table 1. Hasil Pengukuran Emisi CO dan HC pada Kondisi Idle dan High Idle.

. . . . Rata-rata Rata-rata HC
Kondisi Putaran Pengujian 1 Pengujian 2 Pengujian 3 CO (%) (opm)
Idle (900 rpm) CO: 1,45 /HC: 185 | OO 1,88/HC: | CO:L43/HC: ) /) 182
179 182
High Idle (2500 CO: 0,90 / HC: 128 C0: 0,85/ HC: CO: 0,86/ HC: 0,87 124
rpm) 120 124

Berdasarkan Tabel 1, rata-rata kadar CO pada kondisi idle tercatat sebesar 1,42%, sedangkan pada high idle sebesar
0,87%. Nilai tersebut menunjukkan penurunan sebesar 0,55% ketika putaran mesin dinaikkan. Peningkatan rpm menyebabkan
suplai udara yang masuk ke ruang bakar bertambah. Campuran udara dan bahan bakar menjadi lebih homogen akibat
meningkatnya turbulensi. Proses oksidasi karbon berlangsung lebih optimal pada kondisi high idle. Pada kondisi idle, campuran
cenderung lebih kaya sehingga sebagian karbon tidak teroksidasi sempurna. Perbedaan karakteristik ini menggambarkan
pengaruh langsung variasi putaran terhadap kadar CO yang dihasilkan.

Rata-rata kadar HC pada kondisi idle tercatat sebesar 182 ppm, sedangkan pada high idle sebesar 124 ppm. Penurunan
sebesar 58 ppm menunjukkan peningkatan efisiensi pembakaran hidrokarbon saat putaran mesin bertambah. Suhu ruang bakar
pada kondisi idle relatif lebih rendah sehingga sebagian bahan bakar tidak terbakar secara sempurna. Ketika rpm dinaikkan,
temperatur pembakaran meningkat dan mempercepat reaksi oksidasi. Molekul hidrokarbon yang tersisa lebih banyak terurai
sebelum keluar melalui sistem pembuangan. Nilai HC yang lebih rendah pada high idle menunjukkan kestabilan pembakaran
pada putaran yang lebih tinggi. Perubahan ini memperlihatkan respons sistem pembakaran terhadap variasi kondisi operasional
mesin.

DOI:.10.17977/um054v9i2p 108-113
110


http://dx.doi.org/10.17977/um054v6i2p104-112

JURNAL TEKNIK MESIN DAN PEMBELAJARAN
Volume 9, Nomor 1, Juni 2026
Halaman: 108-113

http://journal2.um.ac.id/index.php/jtmp
E-ISSN. 2623-1271

Untuk memperjelas besarnya perubahan emisi, dilakukan perhitungan selisih dan persentase penurunan antara kedua
kondisi putaran. Hasil perhitungan tersebut ditampilkan pada Tabel 2. Perhitungan ini memberikan gambaran kuantitatif
mengenai sensitivitas emisi terhadap perubahan rpm. Selisih kadar CO dan HC menunjukkan respons sistem pembakaran
terhadap variasi putaran mesin. Persentase penurunan digunakan untuk melihat tingkat efisiensi relatif pada kondisi high idle.
Analisis ini membantu menilai kestabilan pembakaran pada rentang putaran yang berbeda. Rangkuman hasil perhitungan
disajikan pada tabel berikut.

Tabel 2. Selisih dan Persentase Penurunan Emisi

Parameter Idle High Idle Selisih Persentase Penurunan
CO (%) 1,42 0,87 0,55 38,73%
HC (ppm) 182 124 58 31,87%

Tabel 2 menunjukkan bahwa kadar CO mengalami penurunan sebesar 38,73% saat mesin beralih dari idle ke high idle.
Penurunan HC tercatat sebesar 31,87% pada kondisi yang sama. Persentase tersebut menandakan bahwa pembakaran
berlangsung lebih efisien pada putaran mesin yang lebih tinggi. Peningkatan turbulensi memperbaiki pencampuran bahan bakar
sebelum proses penyalaan terjadi. Waktu pembakaran yang lebih efektif membantu mengurangi sisa bahan bakar yang tidak
teroksidasi. Variasi putaran mesin terbukti memengaruhi komposisi gas buang yang dihasilkan. Perubahan ini memperlihatkan
bahwa rpm menjadi faktor penting dalam karakteristik emisi kendaraan bensin.

Hasil yang diperoleh kemudian dibandingkan dengan temuan penelitian lain yang menganalisis karakteristik emisi
pada mesin bensin injeksi. Penurunan kadar CO dan HC pada peningkatan putaran mesin juga dilaporkan pada pengujian
variasi parameter pembakaran kendaraan sejenis. Pola tersebut menunjukkan bahwa efisiensi pembakaran meningkat seiring
bertambahnya suplai udara dan temperatur ruang bakar. Kesamaan hasil memperlihatkan konsistensi karakteristik emisi pada
mesin bensin modern. Perbedaan kecil pada nilai absolut dapat dipengaruhi oleh kondisi mesin dan spesifikasi teknis kendaraan
yang digunakan. Meskipun demikian, kecenderungan penurunan emisi pada rpm yang lebih tinggi tetap terlihat. Temuan ini
sejalan dengan analisis karakteristik emisi gas buang pada sepeda motor injeksi.

Perbandingan hasil juga dilakukan terhadap kajian mengenai pengaruh sistem suplai bahan bakar terhadap emisi
kendaraan. Mesin dengan pengaturan injeksi yang presisi cenderung menghasilkan pembakaran lebih stabil pada berbagai
putaran. Nilai CO dan HC yang menurun pada kondisi high idle menunjukkan bahwa sistem kontrol bahan bakar bekerja secara
efektif. Karakteristik tersebut serupa dengan hasil penelitian yang membandingkan performa mesin berbasis sistem injeksi dan
variasi bahan bakar. Stabilitas suplai bahan bakar membantu menjaga rasio udara dan bahan bakar tetap mendekati kondisi
ideal. Efisiensi pembakaran yang baik berkontribusi pada rendahnya kadar hidrokarbon sisa. Kecenderungan ini juga
dilaporkan pada analisis sistem injection otto engine terhadap komposisi gas buang.

Table 3. Hasil Optimasi Emisi Gas Buang

Sumber Objek Metode/Perlakuan Penurunan/Kadar | Penurunan/Kadar
Penelitian Kendaraan Terbaik Cco HC
Sadly Sepeda ECU Prog. + | 0,02%(Turun  dari | 480,3 ppm (Naik
Firmasnsyah, Motor FI Gasohol E30 + | 0,60%) dari 200,7 ppm)
dkk Ignition 7° BTDC +
injector 350° ATDC
Khalik Rahmat | Honda Beat | Pemasangan Ignition | Turun 23,52% | Turun 11,05%
H., dkk. FI1 2013 Booster tipe Plasma | (0,513% ke 0,39%) (60,33 ppm ke
53,66 ppm)
Dwi Fikri A. & | Vario 125 cc | Alat Femax Combo | Turun 72% (vs Turun  53% (vs
Wahyudi 2012 + Ignition Timing | Tanpa Alat) Tanpa Alat)
12° (Standar)
Abdul Ghofur, | Honda Supra | Adsorben Karbon | 2,57% (Turun dari | 228 ppm (Turun
dkk. 125 X Aktif Tanah Gambut | 4,41%) dari 920 ppm)
(Panjang 80 mm)
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Hasil pengujian selanjutnya dibandingkan dengan baku mutu emisi kendaraan tipe baru yang berlaku secara nasional.
Nilai CO sebesar 1,42% pada kondisi idle masih berada di bawah ambang batas yang ditetapkan regulasi. Kadar HC sebesar
182 ppm juga tidak melampaui batas maksimal yang diperbolehkan. Pada kondisi high idle, nilai emisi tercatat lebih rendah
sehingga semakin menjauh dari batas yang ditetapkan. Perbandingan ini menunjukkan bahwa kendaraan uji masih memenuhi
standar kelayakan emisi. Proses pengujian tipe berperan sebagai mekanisme verifikasi teknis sebelum kendaraan dipasarkan.
Ketentuan mengenai baku mutu emisi kendaraan bermotor tipe baru telah diatur dalam regulasi nasional.
Tabel 4. menunjukkan perbandingan pengaruh jenis bahan bakar terhadap emisi gas buang pada kendaraan dengan sistem
injeksi.
Table 4. Perbandingan Jenis Bahan Bakar terhadap Emisi (Sistem Injeksi)

Jenis Bahan Nilai Oktan Kadar CO (Rata- | Kadar HC (Rata- Kadar CO:

Bakar (RON) rata) rata) (Rata-rata)
Pertalite 90 0,043% 16,333 ppm 15,667%
Pertamax 92 0,040% 7,667 ppm 14,433%
Pertamax Turbo 98 0,020% 5,667 ppm 13,667%

Tabel 4 menunjukkan perbandingan pengaruh jenis bahan bakar terhadap emisi gas buang pada kendaraan dengan
sistem injeksi. Parameter yang dibandingkan meliputi nilai oktan (RON), kadar karbon monoksida (CO), hidrokarbon (HC),
dan karbon dioksida (CO:). Berdasarkan data tersebut, terlihat bahwa semakin tinggi nilai oktan bahan bakar yang digunakan,
maka kadar emisi CO dan HC cenderung menurun, sehingga proses pembakaran menjadi lebih baik dan lebih ramah
lingkungan.

Stabilitas pembacaan gas analyzer selama pengujian menunjukkan bahwa alat ukur bekerja secara konsisten. Deviasi
antar pengujian pada masing-masing kondisi tidak menunjukkan perbedaan yang signifikan. Konsistensi ini memperkuat
validitas data yang digunakan dalam analisis. Kalibrasi alat sebelum pengujian membantu menjaga akurasi pembacaan kadar
CO dan HC. Keandalan pengukuran sangat penting untuk mengevaluasi performa sistem pembakaran kendaraan. Penggunaan
alat ukur yang tepat memungkinkan perubahan kecil pada komposisi gas buang terdeteksi secara jelas. Secara keseluruhan,
peningkatan putaran mesin dari idle ke high idle terbukti menurunkan kadar CO dan HC serta mencerminkan peningkatan
efisiensi pembakaran kendaraan bensin.

PENUTUP

Hasil pengujian menunjukkan bahwa kadar emisi CO dan HC pada kendaraan bensin berbeda antara kondisi idle dan
high idle. Pada kondisi idle, rata-rata CO tercatat sebesar 1,42% dan HC sebesar 182 ppm. Ketika putaran mesin dinaikkan
menjadi high idle, kadar CO menurun menjadi 0,87% dan HC menjadi 124 ppm. Penurunan tersebut menunjukkan bahwa
peningkatan rpm berkontribusi terhadap perbaikan efisiensi pembakaran. Persentase penurunan sebesar 38,73% untuk CO dan
31,87% untuk HC memperlihatkan respons signifikan terhadap variasi putaran mesin. Hasil pengujian juga menunjukkan
bahwa nilai emisi masih berada di bawah ambang batas baku mutu yang berlaku.
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