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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

           Pencemaran udara merupakan salah satu bentuk pencemaran 

lingkungan yang paling mudah ditemui di kehidupan sehari-hari. Pencemaran 

udara dapat berasal dari pembakaran sampah, kendaraan bermotor yang 

menggunakan BBM (darat, laut dan udara), pabrik / industri, letusan gunung 

berapi, kebakaran hutan, dan lain-lain. Tingkat pencemaran udara yang tinggi 

lebih banyak dijumpai di kawasan perkotaan disebabkan banyaknya pabrik / 

industri dan juga kendaraan bermotor sebagai sarana transportasi masyarakat 

perkotaan. Diantara sumber polutan tersebut, kendaraan bermotor merupakan 

sumber polutan terbesar, dimana pada kota besar 90% polutan udara berasal 

dari kendaraan bermotor. (Suryani R. 2002) 

Pemerintah telah menerapkan berbagai kebijakan untuk 

mengendalikan tingkat pencemaran udara di perkotaan akibat kendaraan 

bermotor. Peraturan yang telah ditetapkan diantaranya Peraturan Menteri 

Lingkungan Hidup Nomor 4 Tahun 2009 tentang Ambang Batas Emisi Gas 

Buang Kendaraan Bermotor Tipe Baru dan Peraturan Menteri Lingkungan 

Hidup Nomor 5 Tahun 2006 Tentang Ambang Batas Emisi Gas Buang 

Kendaraan Bermotor Tipe Lama.  

Tahun 2004 pemerintah Provinsi Jawa Tengah mengeluarkan 

Keputusan Gubernur Jawa Tengah No. 5 /2004 tentang Ambang Batas Emisi 

Gas Buang Kendaraan Bermotor di Jawa Tengah. Perda tersebut menyatakan 

bahwa pemilik kendaraan pribadi wajib melakukan uji emisi kendaraan setiap 

enam bulan sekali. 

Program Langit Biru dan Transportasi yang dilaksanakan oleh Asisten 

Deputi Urusan Pengendalian Pencemaran Udara (Asdep PPU) Sumber  

Bergerak, Deputi Menteri Lingkungan Hidup Bidang 
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PengendalianPencemaran Lingkungan Kementerian Lingkungan Hidup. 

Kegiatan EKUP (Evaluasi Kualitas Udara Perkotaan) telah dilaksanakan 

mulai tahun 2007 dan 2008, 2011, 2012, 2013 dan 2014 dan evaluasinya 

dilakukan dengan menggunakan indikator serta sistem penilaian yang 

ditetapkan. Hasil evaluasi tersebut kemudian dijadikan dasar dalam 

memberikan rekomendasi teknis yang meliputi langkah-langkah perbaikan 

dan/atau peningkatan dan penghargaan bagi kota dan rekomendasi kebijakan 

antara lain pengurangan tingkat pencemaran sumber bergerak dan 

peningkatan kesadaran masyarakat. Dengan adanya peraturan-peraturan 

tersebut diharapkan dapat mengendalikan dan membatasi tingkat pencemaran 

udara di perkotaan akibat kendaraan bermotor, namun semua peraturan 

perundangan dan regulasi yang ada ternyata belum cukup ampuh untuk 

menjadi instrumen vital dalam mengurangi pencemaran udara dari sumber 

bergerak.   

Berbagai teknologi juga telah dikembangkan untuk menyempurnakan 

proses pembakaran bahan bakar pada mesin mobil, diantaranya adalah sistem 

injeksi bahan bakar yang menggantikan sistem karburasi. Dengan adanya 

sistem injeksi, efisiensi kinerja mesin mobil menjadi lebih baik dibandingkan 

dengan sistem karburasi. Bahan bakar yang dipakai pun menjadi lebih efisien 

dan terbakar lebih baik. Diharapkan tingkat emisi yang dihasilkan pun akan 

mengalami penurunan. 

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui tingkat emisi gas pencemar 

udara yang dihasilkan oleh gas buang mobil bermesin injeksi dan karburasi. 

Hasil kedua jenis mesin tersebut kemudian dibandingkan untuk mengetahui 

penurunan tingkat emisi gas pencemar udara yang dihasilkan. Penelitian akan 

dilakukan di lingkup wilayah Kota Semarang dan Kota Solo dengan rentang 

waktu  selama kurang lebih 2 tahun yakni tahun 2014 dan 2015. 
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1.2. Perumusan Masalah 

a. Apakah ada perbedaan kualitas emisi gas buang mobil bensin yang   

menggunakan sistem pembakaran EFI dengan Karburasi ? 

b. Apakah ada perbedaan kualitas emisi gas buang mobil bensin yang 

mempunyai kapasitas silinder yang berbeda ? 

c. Apakah ada perbedaan kualitas emisi gas buang mobil bensin yang 

mempunyai tahun pembuatan yang berbeda ? 

d. Apakah ada penurunan beban pencemaran udara dari emisi mobil setelah 

menggunakan sistem pembakaran EFI ?  

1.3. Tujuan Penelitian 

a. Untuk menganalisis perbedaan kualitas emisi gas buang mobil bensin yang 

menggunakan sistem pembakaran EFI dengan Karburasi 

b. Untuk menganalisis perbedaan kualitas emisi gas buang mobil bensin yang 

mempunyai kapasitas silinder yang berbeda 

c. Untuk menganalisis perbedaan kualitas emisi gas buang mobil bensin yang 

mempunyai tahun pembuatan yang berbeda 

d. Untuk memprediksi prosentasi penurunan beban pencemar udara dari 

mobil yang sudah menggunakan sistem pembakaran EFI 

1.4 Manfaat Penelitian 

a. Manfaat ilmiah yaitu bahwa hasil penelitian ini dapat menjadi sumbangan 

ilmu pengetahuan dalam pengembangan ilmu lingkungan perkotaan. 

b. Manfaat praktis bisa memberikan alternatif solusi yang tepat dalam 

mengurangi tingkat pencemaran udara di perkotaan dan upaya manajemen 

transportasi  

1.5 Ruang Lingkup Penelitian 

a. Lingkup Waktu 

 Penelitian ini dilakukan pada November tahun 2014 sampai tahun 2015 

b. Lingkup Lokasi 

Penelitian ini dilakukan di wilayah Kota Semarang dan Kota Solo. 

c. Lingkup Materi  
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 Penelitian ini termasuk dalam bidang Ilmu Lingkungan, yang terdiri dari 

komponen ilmu atsmosfer dan ilmu kimia lingkungan. 

1.6 Keaslian Penelitian 

Belum ada penelitian tentang perbandingan kualitas emisi gas buang 

mobil bensin yang menggunakan sistem pembakaran electronic fuel Injection 

(EFI) dan yang menggunakan sistem pembakaran Karburasi, dimana 

penelitian ini akan melihat perbandingan kualitas emisi kendaraan sumber 

bergerak (mobil) yang menggunakan sistem pembakaran EFI dan Karburasi. 

Tabel 1.1. Keaslian Penelitian 

No Judul Penulis Metode Hasil 

1 Studi Emisi Gas 

Buang Kedaraan 

Bermesin Bensin Pada 

Berbagai Merk 

Kendaraan Dan Tahun 

Pembuatannya 

Joko 

Winarno / 

2013 

Deskriptif 

dan 

Analitik 

1. Semakin muda usia 

kendaraan, jumlah 

kendaraan bermotor 

yang tidak lulus uji 

(gagal) cenderung 

mengalami penurunan 

2. Emisi gas CO yang 

dihasilkan oleh 

berbagai kendaraan 

bermotor yang dikaji 

cenderung mengalami 

penurunan seiring 

dengan semakin muda 

usia kendaraan dan 

emisi gas CO yang 

dihasilkan kendaraan 

yang diproduksi tahun 

2004 ke atas sebagian 

besar telah memenuhi 

ambang batas 1,5 
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3. Emisi gas HC yang 

dihasilkan oleh 

berbagai kendaraan 

bermotor yang dikaji 

cenderung mengalami 

penurunan seiring 

dengan semakin muda 

usia kendaraan dan 

emisi gas CO yang 

dihasilkan kendaraan 

yang diproduksi tahun 

2004 ke atas sebagian 

besar telah memenuhi 

ambang batas 1,5 

4. Dari hasil kajian secara 

keseluruhan diketahui 

bahwa umur ideal 

kendaraan terutama 

kendaraan umum, 

adalah berkisar antara 

7-10 tahun karena umur 

tersebut mampu 

memenuhi ambang 

batas yang ditentukan 

untuk mobil baru, yakni 

CO 1,5 dan HC 200 

ppm dan masih 

memberikan nilai 

ekonomi bagi 

pemiliknya  

2 Analisa Gas Buang 

Mesin Berteknologi 

EFI dengan Bahan 

- Mustafa 

Bakeri 

Experimen 

dengan 

pendekatan 

1. Sepeda motor dengan 

sistem EFI 

menghasilkan emisi gas 
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Bakar Premium - Akhmad 

Syarief 

- Ach. 

Kusairi S / 

2012 

  

kuantitatif buang CO dan HC lebih 

ramah lingkungan 

dibanding dengan 

sistem karburator 

2. Bahan bakar premium 

aman digunakan untuk 

sepeda motor sistem 

EFI 

3 Pengaruh Waktu 

Pengapian (Ignition 

Timing) Terhadap 

Emisi Gas Buang Pada 

Mobil Dengan Sistem 

Bahan Bakar Injeksi 

(EFI) 

Gunadi / 

2010 

Experimen 

dengan 

pendekatan 

kuantitatif 

Perubahan timing 

pengapian akan 

mempengaruhi 

kandungan emisi yang 

dihasilkan. Untuk bahan 

bakar bensin 

memundurkan pengapian 

akan berdampak pada 

penurunan emisi gas 

buang, ketika pengapian 

dimajukan maka HC 

meningkat drastis. Sedang 

pertamax memundurkan 

pengapian juga akan 

menurunkan HC namun 

tenaga berkurang 

sedangkan memajukan 

pengapian tidak terlalu 

meningkatkan HC. 

Sedangkan untuk CO 

memajukan timing akan 

meningkatkan CO, 

memundurkan timing 

akan menurunkan CO 
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4 Emisi Gas Buang 

Mobil Yang Berbahan 

Bakar Bensin 

Univ. 

Gunadarma 

/ 2009 

- Studi 

pustaka 

- Internet 

- Studi 

lapangan 

1. Data tahun 2000 antara 

mobil innova, taruna 

dan baleno yang paling 

sempurna 

pembakarannya adalah 

taruna 

2. Data tahun 2004 antara 

mobil vios, zebra dan 

aerio yang paling 

sempurna 

pembakarannya adalah 

zebra 

3. Data tahun 2007 antara 

mobil avanza, terios dan 

APV arena yang paling 

sempurna 

pembakarannya adalah 

APV Arena 

4. Semakin kecil kadar CO 

semakin sempurna 

proses pembakarannya 

dan bensin semakin irit. 

Semakin tinggi kadar 

CO semakin boros 

bensinnya, ini 

menunjukkan 

kurangnya udara dalam 

campuran 

5. Semakin kecil kadar HC 

pembakaran semakin 

sempurna, semakin 

sedikit BBM terbuang 

6. Semakin tinggi CO2 
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semakin sempurna 

pembakarannya dan 

semakin bagus 

akselerasinya, semakin 

rendah kadar CO2 ini 

menandakan kerak 

diblok mesin sudah 

pekat kudu overhaul 

engine 

7. Semakin tinggi kadar 

O2 menandakan knalpot 

ada masalah baik itu 

bocor maupun mampet, 

semakin kecil kadar O2 

menandakan knalpot 

dalam keadaan normal 

5 Polusi Udara Akibat 

Aktifitas Kendaraan 

Bermotor di Jalan 

Perkotaan Pulau Jawa 

dan Bali 

Nanny K G. 

Gunawan / 

2008 

Pengukuran 

langsung 

Penurunan laju emisi 

pencemaran udara dari 

setiap kendaraan/km jalan 

yang ditempuh 

diantaranya : penerapan 

baku mutu emisi 

kendaraan bermotor, 

maintenance, konversi 

BBM, managemen lalu 

lintas dan jam kerja 

Penurunan jumlah dan 

kerapatan total kendaraan 

di dalam suatu daerah ttt 

diantaranya pembatasan 

kendaraan bermotor, 

parkir, dan angkutan 

massal 
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BAB II 

 TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Gambaran Umum Mesin Roda Empat 

Mesin mobil adalah sebuah pengubah energi, yang mengubah energi 

kimia menjadi energi mekanik. Pada komponen mesin terdapat ruang bakar, 

pembakaran tersebut melepaskan energi yang terkunci dalam bahan bakar, 

seperti bensin atau solar, dan mengubahnya menjadi sebuah energi mekanik 

untuk menggerakkan roda dan gigi.  

2.1.1 Bagian-Bagian Utama Mesin Mobil 

Bagian-bagian yang utama dari mesin mobil adalah sebagai berikut : 

 

Gambar 2-1 Blok Silinder Mesin 

Blok Silinder, merupakan bentuk dasar dari mesin dan pada blok 

silinder ini  terdapat beberapa buah silinder mesin, pada tiap silinder terdapat 

sebuah torak/piston yang dipasangkan pada salah satu ujung batang piston, 

sedangkan ujung piston yang lain berhubungan langsung dengan poros 

engkol/crank shaft, maka dengan demikian gerak naik turunnya piston dapat 

menggerakan poros engkol. Sedangkan dibagian atas kepala silinder pada 

bagian dalamnya berbentuk sebuah ruang bakar dan dilengkapi dengan katup-

katup hisap dan buang. 
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Blok silinder biasanya terbuat dari besi tuang/cor tetapi ada pula yang 

terbuat dari paduan almunium dengan tujuan untuk mengurangi berat serta 

menambah panas radiasi. Beberapa silinder disusun pada blok silinder, bagian 

atasnya ditutup dengan kepala silinder sedangkan bagian bawah blok silinder 

membentuk ruang engkol untuk penempatan dan pemasangan kelengkapan, 

seperti dinamo starter (untuk start awal gerak poros engkol, alternator, pompa 

bensin serta distributor. 

 

Gambar 2-2 Blok Silinder dan Bagian-Bagiannya 

Silinder, merupakan bagian yang memindahkan tenaga panas ke 

tenaga mekanik dan untuk tujuan ini piston bergerak naik memadatkan gas. 

Untuk memperoleh tenaga maksimum ataupun optimum diusahakan tidak 

terdapat kebocoran-kebocoran pada gas-gas yang dibakar diantara piston dan 

silinder. Gesekan dan keausan diusahakan seminim mungkin yang 

diakibatkan oleh gerakan-gerakan meluncur dari piston. Untuk memperkecil 

hal ini, dinding silinder diperkeras dengan besi tuang/cor, atau dengan 

diberikan khrom pada dinding-dinding silinder untuk membatasi keausan 

tadi. 
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Gambar 2-3 Bagian-Bagian Lengkap Blok Silinder 

 

Gambar 2-4 Kepala Silinder 

Kepala Silinder, dibaut dengan blok silinder dibagian atas, 

diantaranya diberikan gasket (lapisan untuk menahan kebocoran oli), dan 

terdapat lubang-lubang untuk pemasangan busi dan mekanik katup yang 

dilengkapi pada mesin. Kepala silinder pada umumnya dibuat dari besi tuang 

campuran almunium untuk membatasi pemuaian. Juga dilengkapi mantel 

pendingin yang berhubungan dengan blok silinder untuk memberikan 

pendinginan pada katup-katup dan busi-busi. 
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Gambar 2-5 Bagian Dalam Ruang Silinder 

Torak/piston, komponen ini wajib mempunyai sifat tahan terhadap 

tekanan dan suhu tinggi dan dapat bekerja dengan kecepatan tinggi. Kepala 

piston umumnya mempunyai permukaan yang datar tetapi ada pula yang 

cembung atau cekung. Pada bagian atas torak terdapat 2-3 celah untuk 

pemasangan pegas-pegas piston. Bahan dasar piston adalah campuran besi 

tuang dan aluminium karena ringan dan mempunyai penghantar panas yang 

baik. Paduan yang tidak seimbang akan berakibat buruk dimana pada suhu 

yang sangat tinggi akan membuat piston memuai dan berubah bentuk. Oleh 

sebab itu dijumpai diameter bagian atas torak agak lebih kecil dari bagian 

bawahnya, dimana dalam keadaan suhu tinggi maka bagian atas dan bawah 

akan menjadi sama besar. 

 

Gambar 2-6 Bagian-Bagian dari Piston 
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Gambar 2-7 Poros Engkol / Crankshaft 

Poros engkol/crankshaft, mempunyai tugas penting yaitu mengubah 

gerakan lurus piston yang berada dalam silinder pada gerak kerja menjadi 

gerak putar dengan melalui batang-batang piston serta menjaga pergerakan 

piston dalam lengkah-langkah selanjutnya. Poros engkol terdiri dari pusat 

putaran dimana pada pena engkol dipasangkan batang piston. Bagian ujung 

depan poros engkol dibuat sedemikian rupa sehingga memungkinkan 

pemasangan gigi pengatur (timing gear) yang berfungsi untuk menggerakan 

sumbu nok dan puli untuk menggerakan pompa air/alternator (waterpump). 

Sedangkan bagian ujung belakang dipasangkan dengan flens untuk 

pemasangan roda penerus (flywheel /roda gila). 

 

 

Gambar 2-8 Bagian Lengkap dari Roda Penerus dan Kopling 
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Roda penerus/flywheel, merupakan piringan yang terbuat dari besi 

tuang dan dibaut pada ujung belakang poros engkol. Poros engkol hanya 

mendapatkan tenaga putaran dari langkah kerja saja. Agar dapat bekerja pada 

langkah yang lainnya maka poros engkol harus dapat menyimpan daya 

putaran yang diperolehnya. Bagian yang menyimpan tenaga putaran ini 

adalah roda penerus yang juga dilengkapi dengan gigi ring yang dipasangkan 

di bagian luar untuk perkaitan dengan starter pinion. (Uchiha Itachi 2013)  

2.1.2 Cara Kerja Mesin Mobil 

2.1.2.1 Proses Intake (pemasukan udara dan bahan bakar) 

 

Gambar 2-9 Proses Intake Pada Ruang Bakar / Silinder 

Piston ditarik ke bawah di dalam bagian silinder oleh 

crankshaft. Biasanya mobil akan bergerak dalam waktu yang lama, 

jadi crankshaft akan selalu bergerak. Bagian katup hisap akan terbuka 

sehingga bahan bakar dan udara masuk ke dalam silinder melalui 

saluran hisap sehingga akan bercampur di dalam silinder. 
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2.1.2.2 Proses Kompresi (Pemampatan / Penaikan Tekanan Udara) 

 

Gambar 2-10 Proses Kompresi pada Ruang Bakar / Silinder 

Katup pada saluran masuk akan tertutup. Piston bergerak dari 

titik mati bawah ke titik mati atas sehingga campuran antara udara dan 

bahan bakar dimampatkan dan menjadi mudah terbakar. Ketika piston 

mencapai bagian atas silinder, maka busi akan meloncatkan bunga api 

listrik sehingga akan terjadi ledaka di ruang bakar. 

2.1.2.3 Proses Pelepasan Energi 

 

Gambar 2-11 Proses Ledakan / Pelepasan Energi Pada Ruang Bakar 
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Percikan hasil pembakaran campuran bahan bakar dan udara 

akan menyebabkan ledakan mini. Bahan bakar yang terbakar akan 

menghasilkan gas panas yang akan mendorong piston ke bawah. 

Energi yang dilepaskan oleh bahan bakar inilah yang akan menjadi 

tenaga bagi crankshaft. 

2.1.2.3 Proses Pembuangan Sisa Pembakaran 

 

Gambar 2-12 Proses Pembuangan Sisa Pembakaran 

Katup pada saluran keluar akan terbuka. Bagian crankshaft 

akan terus berputar dan akan memaksa piston untuk kembali menuju 

ke bagian silinder untuk kedua kalinya. Ini merupakan proses 

pembuangan gas (yang dihasilkan ketika bahan bakar terbakar) 

melalui outlet knalpot. (Indah.F, 2013) 

 

2.2 Prinsip Kerja Mesin Karburasi 

2.2.1 Gambaran Umum Mengenai Karburator  

Karburator adalah alat yang digunakan untuk mencampur udara dan 

bahan bakar yang menuju ke ruang bakar sesuai dengan kebutuhan mesin. 

Proses pencampuran udara dan bahan bakar ini disebut dengan karburasi. Dalam 

perkembangannya karburator saat ini sudah jarang di gunakan pada kendaraan, 

saat ini kebanyakan kendaraan menggunakan sistem EFI (Electronical Fuel 

http://dunia-otomotif-mobil.blogspot.com/2013/03/apa-itu-electronical-fuel-injection.html
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Injection). Dalam sejarahnya, karburator di temukan oleh Karl Benz pada tahun 

1885 dan di patenkan pada tahun 1886. 

 

 

Gambar 2-13 Bagian-Bagian dari Karburator 

Dalam pengoperasiannya karburator harus mampu untuk : 

1. mengatur aliran udara yang masuk ke dalam ruang bakar 

2. menyalurkan aliran bahan bakar sesuai dengan banyaknya udara 

yang masuk 

3. mampu mencampurkan udara dan bahan bakar sesuai kebutuhan 

mesin  

Selain yang diatas karburator juga harus mampu bekerja dalam keadaan : 

1. Start mesin dalam keadaan dingin 

2. Start mesin saat mesin panas 

3. Langsam atau berjalan dalam putaran rendah 

4. Akselerasi ketika tiba-tiba gas terbuka 

5. Kecepatan tinggi saat gas terbuka penuh 

6. Kecepatan stabil saat gas terbuka sebagian 

Karena karburator digunakan oleh banyak merk kendaraan, tentunya 

masing-masing merk mempunyai kelebihan sendiri, ada yang mengutamakan 

dengan keiritannya, ada yang mengutamakan kinerja mesin, apakah itu power 

atau kecepatannya. Walaupun mempunyai kriteria yang berbeda-beda, pada 

dasarnya karburator mempunyai prinsip kerja yang sama.  
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2.2.1 Komponen Karburator 

 

Gambar 2-14 Bagian Dalam Karburator 

2.2.2.1 Ruang Bahan Bakar 

Semua karburator memerlukan suplai bahan bakar yang selalu 

stabil. Penyuplaian bahan bakar (dari tangki) akan dikendalikan oleh 

pelampung. Pelampung berfungsi untuk mengatur / mengontrol pergerakan 

jarum pelampung berdasarkan jumlah bahan bakar yang terdapat di dalam 

ruang bahan bakar. Jarum pelampung berfungsi untuk menutup dan 

membuka seluran bahan bakar dari tangki. Bila jumlah bahan bakar di 

ruang bahan bakar telah mencapai ketinggian tertentu, maka jarum 

pelampung akan menutup saluran dan sebaliknya, bila bahan bakar telah 

berkurang maka pelampung akan turun dan jarum pelampung akan 

membuka saluran bahan bakar dari tangki. 

2.2.2.2 Choke valve 

Choke valve berfungsi untuk memperkaya campuran bahan bakar, 

terutama pada saat mesin dalam keadaan dingin. Untuk menghasilkan 

campuran yang kaya, pada saluran masuk dipasang sebuah piringan 

(choke) yang dapat menutup saluran melalui saluran utama. Pada saat 

choke valve ditutup, kevakuman yang terjadi disaluran udara masuk akan 

“memaksa” bahan bakar lebih banyak keluar dari ruang bahan bakar 

sehingga campuran menjadi kaya. 
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2.2.2.3 Piston Valve / Thorttle Valve 

Secara umum piston valve mengatur besar kecilnya saluran venturi, 

yakni saluran untuk tempat masuknya campuran bahan bakar dan udara ke 

ruang bakar. Piston valve juga mengatur jumlah gas bahan bakar yang 

masuk kedalam silinder / ruang bakar. Fungsi piston valve adalah merubah 

putaran mesin dan mempertahankan kecepatan mesin pada beban yang 

berbeda. 

Piston valve dilengkapi dengan jarum skep (jet needle) yang 

berfungsi untuk mengatur jumlah bahan bakar yang keluar dari saluran 

utama (main jet). 

Jarum skep ini memilii beberapa posisi pengaturan yang dapat digunakan 

untuk menambah atau mengurangi pengeluaran bahan bakar dari saluran 

utama. 

2.2.2.4 Main Jet 

Main jet berfungsi untuk menyuplai kebutuhan bahan bakar yang 

sesuai pada semua tingkat kecepatan mesin putaran tinggi. Hal ini 

dimungkinkan oleh perubahan posisi piston valve. Semakin tinggi posisi 

piston valve, maka semakin tinggi jarum skep terangkat, karena bentuk 

jarum yang tirus, maka semakin besar celah antara main jet dengan jarum 

skep, maka semakin banyak bahan bakar yang akan keluar dari ruang 

bahan bakar. 

2.2.2.5 Slow Jet 

Saluran ini berfungsi untuk menyuplai bahan bakar kedalam 

silinder mesin pada saat mesin dalam kondisi putaran langsam. Pada 

kondisi ini piston valve dalam keadaan menutup rapat. 

2.2.2.6 Sekrup Piston Valve 

Sekrup ini berfungsi untuk mengatur besar kecilnya posisi piston 

valve (gas) pada saat mesin putaran langsam. 
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2.2.2.7 Sekrup Pilot 

Sekrup ini berfungsi untuk mengatur jumlah aliran udara yang 

masuk ke ruang silinder sehingga diperoleh campuran yang tepat pada saat 

mesin putaran langsam. 

2.2.2.8 Pompa Akselerasi 

Pompa akselerasi berfungsi untuk menambah jumlah bahan bakar 

saat mesin mengalami perubahan kecepatan putaran, dari putaran rendah 

ke putaran tinggi. Penambahan bahan bakar ini diperlukan, sebab pada saat 

piston valve terangkat kevacuman akan turun sehingga suplai bahan bakar 

akan berkurang. 

2.2.3 Prinsip Kerja Karburator 

Karburator bekerja berdasarkan Prinsip Bernouli : semakin cepat 

udara bergerak, maka semakin kecil tekanan statisnya, tetapi makin tinggi 

tekanan dinamisnya. Karburator akan bekerja saat piston melakukan 

langkah hisap. Pada saat mesin masih dingin kita sering menggunakan 

choke, dimana choke disini berguna untuk mengurangi aliran udara yang 

masuk sehingga bahan bakarlah yang lebih banyak masuk ke ruang bakar 

yang menyebabkan mesin lebih cepat panas yang berguna untuk 

mempermudah proses pembakaran, saat mesin sudah cukup panas maka 

choke sudah tidak diperlukan lagi karena akan menyebabkan terjadinya 

banjir. 

Pembakaran akan jauh lebih mudah dilakukan apabila bahan bakar 

dalam bentuk kabut atau butiran kecil dengan komposisi campuran udara 

dan bahan bakar yang tepat. Saat langkah hisap, ruang di dalam silinder 

membesar, tekanan turun sehingga udara mengalir ke dalam silinder. 
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Gambar 2-15 Prinsip Kerja Karburator 

Aliran udara melewati venturi sehingga kecepatan naik dan tekanan 

turun. Turunnya tekanan di venturi menyebabkan bensin diruang 

pelampung terhisap keluar bertemu dengan udara dan terurai atau pecah 

menjadi butiran-butitan kecil. 

  Prinsip kerja karburator sama halnya dengan prinsip kerja spray 

gun pengecatan dan penyemprot cairan obat anti nyamuk. Bila udara 

ditiupkan dengan kecepatan tinggi pada pipa datar, maka tekanan pada 

pipa yang tegak lurus akan turun sehingga cairan akan terisap ke atas 

bahkan bisa bercampur dengan udara (cairan akan terkabutkan). Makin 

besar kecepatan udara yang mengalir maka tekanan pada pipa yang tegak 

lurus akan semakin turun dan cairan yang dikabutkan juga akan semakin 

banyak. (Widi Ananta, 2014)  

2.3 Prinsip Kerja Mesin Injeksi 

a. Gambaran Umum Mesin Injeksi 

Berbagai macam cara dan usaha yang dilakukan untuk mengurangi 

kadar gas buang beracun yang dihasilkan oleh mesin-mesin kendaraan 

bermotor seperti penggunaan BBM bebas timbal, penggunaan katalis pada 

saluran gas buang, dll. Sebagaimana mesin 2 langkah yang harus 

digantikan oleh mesin 4 langkah, sistem karburasi manual akhirnya juga 

akan digantikan oleh sistem karburasi digital. 

Karena mesin kendaraan bermotor merupakan kombinasi reaksi 

kimia dan fisika untuk menghasilkan tenaga, maka kita kembali ke teori 



22 

 

dasar kimia bahwa reaksi pembakaran BBM dengan O2 (Oksigen) yang 

sempurna adalah : 

 

14,7:1 = 14,7 bagian O2 berbanding 1 bagian BBM 

 

Teori perbandingan berdasarkan berat jenis unsur, pada prakteknya 

perbandingan diatas (AFR – Air Fuel Ratio) diubah untuk menghasilkan 

tenaga yang lebih besar atau konsumsi BBM yang ekonomis. Karburator 

juga mempunyai tujuan yang sama yaitu mencapai kondisi perbandingan 

sesuai teori kimia diatas namun dilakukan secara manual. Karburator 

cenderung diatur untuk kondisi rata-rata dimana kendaraan bermotor 

digunakan sehingga hasilnya cenderung kearah campuran BBM yang lebih 

banyak dari kebutuhan mesin sesungguhnya. 

Untuk EFI karena diatur secara digital maka setiap ada perubahan 

kondisi penggunaan kendaraan bermotor, ECU (Electronic Control Unit) 

akan mengatur supaya kondisi AFR ideal tetap dapat dicapai. Pada sistem 

Karburator ada perbedaan tenaga jika kendaraan bermotor digunakan siang 

hari dibandingkan malam hari, hal ini terjadi karena kepadatan oksigen 

berbeda pada volume yang sama, atau jumlah O2 berubah tetapi pasokan 

BBM tetap (ukuran jet tidak berubah). 

Perbedaan tenaga antara siang dan malam tidak terjadi pada sistem 

EFI karena adanya sensor suhu udara (Inlet Air Temperature). Pada saat 

kondisi kepadatan O2 berubah, pasokkan BBM pun disesuaikan (waktu 

buka injektor ditambah atau dikurangi) sehingga kendaraan bermotor yang 

menggunakan EFI tetap optimal digunakan siang atau malam. 
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b. Bagian-Bagian Sistem Injeksi 

 

Gambar 2-16 Skema Umum Mesin Injeksi 

Pada gambar di atas menunjukkan sistem pengabutan fuel injection 

elektronik yang melibatkan banyak komponen, diantaranya : 

2.3.2.1 Throttle body (TB) adalah pintu masuk nya udara dari luar menuju 

silinder. Pada saat udara mengalir melalui TB, kondisinya diukur 

oleh IAT (Intake Air Temperature) dan IAP (Intake Air Pressure) 

sensor. Sedangkan besarnya volume yang mengalir ditentukan oleh 

besarnya sudut TPS (Throttle Position Sensor). 

2.3.2.2 IAP (Intake Air Pressure) sensor yang berfungsi mengukur tekanan 

udara yang masuk. 

2.3.2.3 IAT (Intake Air Temperature) sensor yang berfungsi mengukur 

suhu udara yang masuk. 

2.3.2.4 TPS yang berfungsi mengukur derajat bukaan klep kupu2 pada TB. 
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c. Prinsip Kerja Mesin Injeksi 

Mesin injeksi bekerja dalam urutan sebagai berikut : 

Saat baru dinyalakan, biasanya mesin dalam kondisi dingin dan kondisi ini 

diketahui oleh ECU berdasarkan informasi dari Mesin temperature sensor 

(ETS). ECU akan memerintahkan injektor untuk menyemprotkan bensin 

lebih banyak, mirip dengan penggunaan choke saat menyalakan mesin di 

pagi hari. Putaran mesin meninggi dan semakin menurun seiring dengan 

kenaikan suhunya. ECU juga mengatur bukaan bypass valve untuk 

mengatur pasokan udara pada saat pemanasan mesin dalam kondisi 

stasioner. Data suhu ini digunakan untuk mengeksekusi putaran bagi 

injektor dan bypass valve / ISC (idle switch control). 

 

 

Gambar 2-17 Bagian-Bagian Injektor Secara Umum 

2.4 Emisi Gas Buang Mesin Roda Empat 

Emisi kendaraan bermotor mengandung berbagai senyawa kimia. 

Komposisi dari kandungan senyawa kimianya tergantung dari kondisi 

mengemudi, jenis mesin dan alat pengendali emisi bahan bakar. Pada keadaan 

ideal, mesin kendaraan bermotor dengan komposisi campuran bahan bakar pada 
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kondisi stoikoimetrik (AFR = 14,7) dan pembakaran yang terjadi adalah 

pembakaran sempurna akan menghasilkan emisi gas buang yang mengandung 

karbondioksida (CO2) dan uap air (H2O).  

Proses pembakaran pada kendaraan bermotor hampir tidak pernah 

berlangsung dengan sempurna, sehingga emisi gas buang yang dihasilkan juga 

mengandung karbon monoksida (CO), sisa bahan bakar yang tidak ikut terbakar 

/ hidrokarbon (HC), hidrogen dan beberapa senyawa oksigen (oksida) seperti 

NOx dengan konsentrasi yang berbeda-beda, tergantung dari kondisi campuran 

bahan bakar.  

2.4.1 CO (Karbon monoksida) 

Karbon monoksida adalah gas beracun, tidak berwarna, tidak 

berbau, dan tidak berasa. Karena sifatnya yang tidak berbau, CO biasanya 

bercampur dengan gas-gas lain yang berbau sehingga CO dapat terhirup 

secara tidak disadari bersamaan dengan terhirupnya gas lain yang berbau. 

CO dihasilkan dari limbah industri terutama dari hasil pembakaran tidak 

sempurna gas alam dan material-material lain yang mengandung karbon 

(OSHA, 2002).  

 Karbon monoksida merupakan salah satu polutan yang 

terdistribusi paling luas di udara. Setiap tahun, CO dilepaskan ke udara 

dalam jumlah yang paling banyak diantara polutan udara yang lain, kecuali 

CO2. Di daerah dengan populasi tinggi, rasio mixing CO bisa mencapai 1 

hingga 10 ppmv.  

 Perubahan CO menjadi senyawa lain di atmosfer diperkirakan 

berhubungan dengan terjadinya perubahan iklim, karena CO diketahui 

berperan penting dalam pengendalian jumlah radikal OH di atmosfer. 

Oksidasi karbon monoksida secara tidak langsung juga dapat berpengaruh 

terhadap energi radiasi berkaitan dengan terbentuknya karbon dioksida dan 

ozon troposfer. Berkaitan dengan reaksi fotokimia yang lambat, CO 

diketahui mempunyai peranan penting dalam siklus pembentukan O3 

terutama dalam skala yang luas di atmosfer bebas, sedangkan VOCs 
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mempunyai peranan penting dalam pembentukan O3 pada skala lokal 

(I.Coll, 2006).  

 Sumber gas CO sebagian besar berasal dari pembakaran bahan 

bakar fosil yang bereaksi dengan udara menghasilkan gas buangan, salah 

satunya adalah karbon monoksida. Daerah dengan tingkat populasi yang 

tinggi dengan jalur lalu lintas yang padat akan memiliki kadar CO yang 

lebih tinggi dibandingkan dengan daerah pedesaan.  

 Gas CO juga berasal dari proses industri. Secara alami gas CO 

terbentuk dari proses meletusnya gunung berapi, proses biologi, dan 

oksidasi hidrokarbon seperti metana yang berasal dari tanah basah dan 

kotoran mahluk hidup. Selain itu, secara alami CO juga diemisikan dari 

laut, vegetasi, dan tanah. Secara umum terbentuknya gas CO melalui 

proses berikut ini :  

1) Pembakaran bahan bakar fosil dengan udara yang reaksinya tidak 

stoikiometris.  

Reaksinya :    2C + O2   2CO 

2) Pada suhu tinggi terjadi reaksi antara karbon dioksida (CO2) dengan 

karbon (C) menghasilkan gas CO.  

Reaksinya :  

CO2 + C  2CO  

3) Pada suhu tinggi, CO2 dapat terurai kembali menjadi CO dan oksigen.  

Reaksinya : 

CO2  CO + O  

2.4.2 CO2 (Karbon dioksida) 

Karbon dioksida adalah senyawa kimia yang terdiri dari dua atom 

oksigen terikat kovalen dengan atom karbon. Berbentuk gas pada 

temperatur dan tekanan standar dan berada di atmosfer. Karbon dioksida 

adalah gas rumah kaca yang penting karena mampu menyerap gelombang 

inframerah. 
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Karbon dioksida diproduksi oleh hewan, tumbuh-tumbuhan, fungi, 

dan mikroorganisme dalam respirasi dan dipergunakan tanaman pada 

fotosintesis. Sehingga karbon dioksida termasuk komponen yang penting 

dalam siklus karbon. Karbon dioksida juga dihasilkan dari pembakaran 

bahan bakar fosil. Karbon dioksida anorganik dikeluarkan dari gunung 

berapi dan proses geotermal lainnya seperti pada mata air panas. 

Karbon dioksida tidak berbentuk cair pada tekanan di bawah 5,1 

atm tetapi berbentuk padat pada temperatur di bawah -78 °C. Dalam 

bentuk padat, karbon dioksida disebut es kering. CO2 adalah oksida asam. 

Larutan CO2 mengubah warna litmus dari biru menjadi merah muda. 

Bagian terbesar dari karbon yang berada di atmosfer Bumi adalah 

gas karbon dioksida(CO2). Meskipun jumlah gas ini merupakan bagian 

yang sangat kecil dari seluruh gas yang ada di atmosfer (hanya sekitar 

0,04% dalam basis molar, meskipun sedang mengalami kenaikan), namun 

ia memiliki peran yang penting dalam menyokong kehidupan. Gas-gas lain 

yang mengandung karbon di atmosfer adalah metan dan kloroflorokarbon 

atau CFC (CFC ini merupakan gas artifisial atau buatan). Gas-gas tersebut 

adalah gas rumah kaca yang konsentrasinya di atmosfer telah bertambah 

dalam dekade terakhir ini, dan berperan dalam pemanasan global. 

Ketika matahari bersinar, tumbuhan melakukan fotosintesa untuk 

mengubah karbon dioksida menjadi karbohidrat, dan melepaskan oksigen 

ke atmosfer. Proses ini akan lebih banyak menyerap karbon pada hutan 

dengan tumbuhan yang baru saja tumbuh atau hutan yang sedang 

mengalami pertumbuhan yang cepat. 

Karbon dapat kembali ke atmosfer dengan berbagai cara pula, yaitu: 

1. Melalui pernafasan (respirasi) oleh tumbuhan dan binatang. Hal ini 

merupakan reaksi eksotermik dan termasuk juga di dalamnya 

penguraian glukosa (atau molekul organik lainnya) menjadi karbon 

dioksida dan air. 

2. Melalui pembusukan binatang dan tumbuhan. Fungi atau jamur dan 

bakteri mengurai senyawa karbon pada binatang dan tumbuhan yang 

http://id.wikipedia.org/wiki/Metan
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Kloroflorokarbon&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/wiki/Gas_rumah_kaca
http://id.wikipedia.org/wiki/Pemanasan_global
http://id.wikipedia.org/wiki/Tumbuhan
http://id.wikipedia.org/wiki/Fotosintesa
http://id.wikipedia.org/wiki/Karbohidrat
http://id.wikipedia.org/wiki/Oksigen
http://id.wikipedia.org/wiki/Reaksi_eksotermik
http://id.wikipedia.org/wiki/Fungi
http://id.wikipedia.org/wiki/Jamur
http://id.wikipedia.org/wiki/Bakteri
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mati dan mengubah karbon menjadi karbon dioksida jika tersedia 

oksigen, atau menjadi metana jika tidak tersedia oksigen. 

3. Melalui pembakaran material organik yang mengoksidasi karbon yang 

terkandung menghasilkan karbon dioksida (juga yang lainnya seperti 

asap). Pembakaran bahan bakar fosil seperti batu bara, produk dari 

industri perminyakan (petroleum), dan gas alam akan melepaskan 

karbon yang sudah tersimpan selama jutaan tahun di dalam geosfer. Hal 

inilah yang merupakan penyebab utama naiknya jumlah karbon 

dioksida di atmosfer. 

4. Produksi semen. Salah satu komponennya, yaitu kapur atau gamping 

atau kalsium oksida, dihasilkan dengan cara memanaskan batu kapur 

atau batu gamping yang akan menghasilkan juga karbon dioksida dalam 

jumlah yang banyak. 

5. Di permukaan laut dimana air menjadi lebih hangat, karbon dioksida 

terlarut dilepas kembali ke atmosfer. 

6. Erupsi vulkanik atau ledakan gunung berapi akan melepaskan gas ke 

atmosfer. Gas-gas tersebut termasuk uap air, karbon dioksida, dan 

belerang. Jumlah karbon dioksida yang dilepas ke atmosfer secara kasar 

hampir sama dengan jumlah karbon dioksida yang hilang dari atmosfer 

akibat pelapukan silikat; Kedua proses kimia ini yang saling 

berkebalikan ini akan memberikan hasil penjumlahan yang sama 

dengan nol dan tidak berpengaruh terhadap jumlah karbon dioksida di 

atmosfer dalam skala waktu yang kurang dari 100.000 tahun. 

Karbondioksida, suatu gas yang penting, tetapi keberadaannya 

yang tidak seimbang akan membuat fenomena alam yang mampu merusak 

bumi. Mulai dari tenggelamnya beberapa pulau di dunia sampai 

musnahnya beberapa jenis spesies di bumi. Oleh karena itu kadar 

konsentrasi karbondioksida yang sesuai harus dipertahankan. Komposisi 

karbondioksida dalam udara bersih seharusnya adalah 314 ppm. 

 

 

http://id.wikipedia.org/wiki/Metana
http://id.wikipedia.org/wiki/Pembakaran
http://id.wikipedia.org/wiki/Bahan_bakar_fosil
http://id.wikipedia.org/wiki/Batu_bara
http://id.wikipedia.org/wiki/Petroleum
http://id.wikipedia.org/wiki/Gas_alam
http://id.wikipedia.org/wiki/Semen
http://id.wikipedia.org/wiki/Kapur
http://id.wikipedia.org/wiki/Gamping
http://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Kalsium_oksida&action=edit&redlink=1
http://id.wikipedia.org/wiki/Uap_air
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Karbondioksida yang berlebihan efeknya adalah : 

1. Melubangi lapisan Ozon 

2. Efek rumah kaca, cahaya & panas matahari yang masuk kebumi tidak 

dapat di lepas ke luar angkasa secara kosmis. 

3. Meningkatkan suhu bumi secara global beberapa derajat 

4. Mencairkan es kutub sehingga meningkatkan permukaan air laut 

Saat ini, pemanasan global telah menjadi isu global yang semakin 

penting di dunia dan diketahui telah menyebabkan beberapa dampak 

negatif bagi kehidupan manusia. Salah satu indikator yang digunakan 

dalam menganalisis isu pemanasan global adalah bertambahnya gas rumah 

kaca, terutama gas CO2, secara cepat akibat kegiatan manusia. Sejauh ini, 

berbagai upaya telah mulai dilakukan oleh manusia untuk mengurangi 

dampak pemanasan global, seperti program penanaman kembali 

(reboisasi), penghematan energi, penggunaan energi baru dan terbarukan, 

dan pemanfaatan berbagai teknologi carbon capture dan storage (CCS). 

2.4.3 NOx (Nitrogen oksida) 

NOx adalah bentuk yang lebih reaktif dari oksida nitrogen yang 

terdiri dari nitrogen monoksida (NO) dan nitrogen dioksida (NO2). 

NO2 berwarna coklat kemerahan, sangat reaktif, dan terbentuk di udara 

dari oksidasi NO. 

 Emisi antropogenik dari pembakaran minyak bumi, gas, dan 

bensin, dapat mengoksidasi nitrogen di atmosfer (N2) membentuk NO 

yang ada di lingkungan. Sumber NO2 di alam adalah dari proses 

mikrobiologi di dalam tanah. Di tanah, proses nitrifikasi dan denitrifikasi 

dapat melepaskan NO dan NO2 ke atmosfer. Proses alami ini meningkat 

saat pupuk nitrogen ditambahkan untuk meningkatkan hasil pertanian. 

NOx adalah katalis atmosfer yang berkaitan erat dengan 

pembentukan ozon dan radikal OH. NOx berperan dalam mengatur proses 

oksidasi atmosferik dan siklus biogeokimia global. 

NOx secara kimia di troposfer berkaitan dengan pembentukan ozon 

troposfer melewati dua proses yang terpisah. Pada saat konsentrasi NOx 
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tinggi, ozon troposfer diproduksi secara fotokimia dalam siklus perubahan 

NO menjadi NO2 yang difasilitasi oleh adanya radikal peroksi yang 

terbentuk selama oksidasi karbon monoksida, metana, dan VOCs. 

 Akan tetapi, pada saat konsentrasi NOx rendah, reaksi akan 

cenderung terjadi pada pengurangan jumlah radikal bebas, sehingga 

memperlambat proses oksidasi yang menghasilkan O3. Saat reaksi fotolisis 

terjadi, konsentrasi O3 troposfer akan berkurang (Meszaros, 1981). 

NOx merupakan pusat reaksi-reaksi kimia di atmosfer. Bagian 

utama senyawa kimia yang mengalami proses oksidasi lalu dihilangkan 

dari atmosfer oleh presipitasi asam nitrat, atau mengalami perubahan 

menjadi senyawa yang lain (Uherek, 2008). 

 Secara umum, sumber NOx di alam berasal dari bakteri dan 

akitivitas vulkanik, proses pembentukan petir, dan emisi akibat aktivitas 

manusia (antropogenik). Emisi antropogenik NOx terutama berasal dari 

pembakaran bahan bakar fosil seperti pembangkit tenaga listrik dan 

kendaraan bermotor. Sumber lain di atmosfer berupa proses tanpa 

pembakaran, contohnya dari hasil produksi asam nitrat, proses pengelasan, 

dan penggunaan bahan peledak. 

2.4.4 HC (Hidrokarbon) 

Hidrokarbon merupakan segolongan senyawa yang banyak terdapat 

di alam sebagai minyak bumi. Indonesia banyak menghasilkan minyak 

bumi yang mempunyai nilai ekonomi tinggi, diolah menjadi bahan bakar 

motor, minyak pelumas dan aspal. 

Hidrokarbon (HC), walaupun ada berbagai nama untuk polutan ini, 

mulai dari "gas organik reaktif" sampai "senyawa organik yang mudah 

menguap", tetapi semua nama tersebut mengacu pada ribuan polutan yang 

terdapat dalam bensin yang tak terbakar, cairan pencuci kering, zat pelarut 

untuk industri, dan berbagai jenis kombinasi lain dari hidrogen dengan 

karbon. Banyak jenis hidrokarbon berbahaya secara sendiri-sendiri: 

benzene, suatu konstituen dari gasolin, misalnya, dapat menimbulkan 
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leukemia. Jenis-jenis lain bereaksi dengan oksida-oksida nitrogen dalam 

cahaya matahari, dan menimbulkan asap kabut atau ozon. 

Hidrokarbon dan oksidan fotokimia merupakan komponen polutan 

udara yang berbeda tetapi mempunyai hubungan satu dengan yang lain. 

Hidrokarbon merupakan polutan primer karena dilepaskan ke udara secara 

langsung, sedangkan oksidan fotokimia berasal dari reaksi-reaksi yang 

melibatkan hidrokarbon baik secara langsung maupun tidak langsung. 

Masalah yang dihadapi karena adanya polusi hidrokarbon harus 

mempertimbangkan juga adanya polusi oksidan fotokimia. (Sugeng, 2013)  

2.5 Baku Mutu Gas Pencemar Udara 

Pemerintah telah menerapkan berbagai kebijakan untuk mengendalikan 

tingkat pencemaran udara di perkotaan akibat kendaraan bermotor. Peraturan 

yang telah ditetapkan diantaranya Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 

4 Tahun 2009 tentang Ambang Batas Emisi Gas Buang Kendaraan Bermotor 

Tipe Baru dan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup Nomor 5 Tahun 2006 

Tentang Ambang Batas Emisi Gas Buang Kendaraan Bermotor Tipe Lama.  

2.5.1 Peraturan Menteri LH No. 4 Tahun 2009 

Tabel 2-1 Ambang Batas Emisi Gas Buang - Kendaraan Bermotor Tipe Baru Kategori L 

Dengan Mode Test 

NO KATEGORI PARAMETER 

NILAI 

AMBANG 

BATAS 

(gram/km) 

METODA UJI 

 1.  a.   L1    CO    1.0    ECE R 47   

 HC +NOx    1.2   

 b.  L2    CO    3.5    ECE R 47   

 HC +NOx    1.2   

 c.   L3 < 150 cm3    CO    5.5    ECE R 40   

 HC    1.2   

 NOx    0.3  

 d. L3 > 150 cm3    CO    5.5    ECE R 40   

 HC    1.0   
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NO KATEGORI PARAMETER 

NILAI 

AMBANG 

BATAS 

(gram/km) 

METODA UJI 

 NOx    0.3   

e. L4 dan L5 motor 

bakar cetus api  

 CO    7.0    ECE R 40   

 HC    1.5  

 NOx  0.4  

 f. L4 dan L5 motor 

bakar penyalaan 

kompresi   

 CO    2.0    ECE R 40   

 HC     1.0    

NOx 0.65 

Keterangan: 

L1 : Kendaraan bermotor beroda 2 dengan kapasitas silinder mesin tidak 

lebih dari 50 cm3 dan dengan desain kecepatan maksimum tidak lebih 

dari 50 km/jam apapun jenis tenaga penggeraknya 

L2 : Kendaraan bermotor beroda 3 dengan susunan roda sembarang dengan 

kapasitas silinder mesin tidak lebih dari 50 cm3 dan dengan desain 

kecepatan maksimum tidak lebih dari 50 km/jam apapun jenis tenaga 

penggeraknya 

L3 : Kendaraan bermotor beroda 2 dengan kapasitas silinder lebih dari 50 

cm3 atau dengan desain kecepatan maksimum lebih dari 50 km/jam 

apapun jenis tenaga penggeraknya 

L4 : Kendaraan bermotor beroda 3 dengan susunan roda asimetris dengan 

kapasitas silinder mesin lebih dari 50 cm3 atau dengan desain 

kecepatan maksimum lebih dari 50 km/jam apapun jenis tenaga 

penggeraknya (sepeda motor dengan kereta) 

L5 : Kendaraan bermotor beroda 3 dengan susunan roda simetris dengan 

kapasitas silinder mesin lebih dari 50 cm3 atau dengan desain 

kecepatan maksimum lebih dari 50 km/jam apapun jenis tenaga 

penggeraknya 
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Tabel 2-2 Ambang Batas Emisi Gas Buang - Kendaraan Bermotor Tipe Baru  

                                Kategori dan N Berbahan Bakar Bensin Dengan Mode Test 

 

No. KATEGORI 
(1)

 PARAMETER 

NILAI AMBANG   

BATAS    

ECE R 83 – 04 

METODE UJI    

ECE R 83 - 04   

 1.    M1, GVW(2) < 2,5 ton, tempat duduk < 5,   

tidak termasuk tempat duduk pengemudi 

 CO   

 HC + NOx   

 2.2 gram/km   

 0.5 gram/ km  

 2.    M1, Tempat duduk 6-8 tidak termasuk 

tempat duduk pengemudi, GVW > 2,5 ton 

atau N1, GVW < 3,5 ton   

    

    

 a. Kelas I, RM (3) < 1250 kg    CO 

 HC + NOx  

 2.2  gram/km   

 0.5  gram/ km   

 b. Kelas II, 1250 kg < RM < 1700 kg    CO   

 HC + NOx   

 4.0  gram/km   

 0.6  gram/ km   

 c. Kelas III, RM > 1700 kg    CO   

 HC + NOx   

 5.0 gram/km   

 0.7   gram/ km   

Keterangan: 

(1)
  : Dalam hal jumlah penumpang dan GVW tidak sesuai dengan 

pengkategorian tabel di atas maka nilai ambang batas mengacu kepada 

pengkategorian GVW 

GVW
(2) 

: Gross Vehicle Weight adalah jumlah berat yang diperbolehkan (JBB) 

RM
(3)

  : Reference Mass adalah berat kosong kendaraan ditambah massa 100 

kg 

M1  : kendaraan bermotor yang digunakan untuk angkutan orang dan 

mempunyai tidak lebih dari delapan tempat duduk tidak termasuk 

tempat duduk pengemudi 

N1  : kendaraan bermotor yang digunakan untuk angkutan barang dan 

mempunyai jumlah berat yang diperbolehkan (GVW) tidak lebih dari 

0,75 ton. 
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Untuk kendaraan kategori O1 dan O2 Metode Uji dan Nilai Ambang Batas 

mengikuti kategori N1 

O  : kendaraan bermotor penarik untuk gandengan atau tempel  

O1  : kendaraan bermotor penarik dengan jumlah berat kombinasi yang 

diperbolehkan (GVW) tidak lebih dari 0,75 ton 

O2  : kendaraan bermotor penarik dengan jumlah berat kombinasi yang 

diperbolehkan (GVW) lebih dari 0,75 ton tetapi tidak lebih dari 3,5 

ton 

Tabel 2-3 Ambang Batas Emisi Gas Buang - Kendaraan Bermotor Tipe Baru Kategori 

L,M,N dan O Berbahan Bakar Bensin Dengan Idle Test (Tipe II) 

NO. KATEGORI PARAMETER 

NILAI 

AMBANG 

BATAS 

METODE 

UJI 

 1    L    CO    4.5 %    ECE R 40   

 2    M, N, dan O    CO    3,5 %    ECE R 83 -04   

 

Tabel 2-4 Ambang Batas Emisi Gas Buang - Kendaraan Bermotor Tipe Baru  

        Kategori M dan N Berbahan Bakar Diesel Dengan Mode Test 

NO.   KATEGORI
(1)

   
 

PARAMETER   

 NILAI AMBANG 

BATAS   

 ECE R 83 – 04   

 METODE UJI   

 ECE R 83 -04   

 1.    M1, GVW
(2)

 < 2,5 ton, tempat duduk < 5,    CO    1.0 gram/km   

 tidak termasuk tempat duduk pengemudi    HC + NOx    0.7 (0.9)
(4)

 gram/ km   

   P M    0.08 (0.1)
(4)

 gram/ km   

 2.    M1, Tempat duduk 6-8 tidak termasuk       

 tempat duduk pengemudi, GVW > 2,5 ton       

 atau N1, GVW < 3,5 ton       

 a. Kelas I, RM 
(3)

 < 1250 kg    CO    1.0 gram/km   

   HC + NOx    0.7 (0.9)
(4)

 gram/ km   

   P M    0.08 (0.1)
(4)

 gram/ km   
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NO.   KATEGORI
(1)

   
 

PARAMETER   

 NILAI AMBANG 

BATAS   

 ECE R 83 – 04   

 METODE UJI   

 ECE R 83 -04   

 b. Kelas II, 1250 kg < RM < 1700 kg    CO    1.25 gram/km   

   HC + NOx    1.0 (1.3)
(4)

 gram/ km   

   P M    0.12 (0.14)
(4)

 gram/ km   

 c. Kelas III, RM > 1700 kg    CO    1.5 gram/km   

   HC + NOx    1.2 (1.6)
(4)

 gram/ km   

   P M    0.17 (0.2)
(4)

 gram/ km   

Keterangan : 

(1)
  : Dalam hal jumlah penumpang dan GVW tidak sesuai dengan 

pengkategorian tabel diatas maka nilai ambang batas mengacu kepada 

pengkategorian GVW 

GVW
(2)

  : Gross Vehicle Weight adalah jumlah berat yang diperbolehkan (JBB) 

RM
(3)

  : Reference Mass adalah berat kosong kendaraan ditambah massa 100 

kg 

(4)
 : Nilai Ambang Batas dalam kurung untuk Diesel Injeksi Langsung, dan 

setelah 3 (tiga) tahun Nilai Ambang Batasnya DISAMAKAN 

DENGAN Nilai Ambang Batas Diesel Injeksi Tidak Langsung 

Untuk kendaraan kategori O1 dan O2 Metode Uji dan Nilai Ambang Batas 

mengikuti kategori N1 

O  : kendaraan bermotor penarik untuk gandengan atau tempel 

O1  : kendaraan bermotor penarik dengan jumlah berat kombinasi yang 

diperbolehkan (GVW) tidak lebih dari 0,75 ton 

O2  : kendaraan bermotor penarik dengan jumlah berat kombinasi yang 

diperbolehkan (GVW) lebih dari 0,75 ton tetapi tidak lebih dari 3,5 

ton 
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Tabel 2-5 Ambang Batas Emisi Gas Buang - Kendaraan Bermotor Tipe Baru Kategori M, N 

dan O Berbahan Bakar Diesel Dengan Mode Test 

No.   KATEGORI(1)   
 

PARAMETER   

 NILAI AMBANG 

BATAS   

 ECE R 49 - 02   

 METODE UJI   

 ECE R 49 - 02   

1.  M2, M3, N2, N3, O3, 

dan O4, GVW(1) > 3,5 

ton  

 CO    4.0   gram/ kWh 

 HC    1.1   gram/ kWh 

 NOx    7.0   gram/ kWh 

 P M    0.15  gram/ kWh 

Keterangan: 

GVW 
(1)

  : Gross Vehicle Weight adalah jumlah berat yang diperbolehkan (JBB) 

M2  : kendaraan bermotor yang digunakan untuk angkutan orang dan 

mempunyai lebih dari delapan tempat duduk tidak termasuk tempat 

duduk pengemudi dan mempunyai jumlah berat yang diperbolehkan 

(GVW) sampai dengan 5 ton 

M3  : kendaraan bermotor yang digunakan untuk angkutan orang dan 

mempunyai lebih dari delapan tempat duduk tidak termasuk tempat 

duduk pengemudi dan mempunyai jumlah berat yang diperbolehkan 

(GVW) lebih dari 5 ton 

N2  : kendaraan bermotor yang digunakan untuk angkutan barang dan 

mempunyai jumlah berat yang diperbolehkan (GVW) lebih dari 3,5 

ton tetapi tidak lebih dari 12 ton 

N3  : kendaraan bermotor yang digunakan untuk angkutan barang dan 

mempunyai jumlah berat yang diperbolehkan (GVW) lebih dari 12 ton 

O  : kendaraan bermotor penarik untuk gandengan atau tempel 

O3  : kendaraan bermotor penarik dengan jumlah berat kombinasi yang 

diperbolehkan (GVW) lebih dari 3,5 ton tetapi tidak lebih dari 10 ton 

O4  : kendaraan bermotor penarik dengan jumlah berat kombinasi yang 

diperbolehkan (GVW) lebih dari 10 ton 
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2.5.2 Peraturan Menteri LH No. 5 Tahun 2006 

Tabel 2-6 Ambang Batas Emisi Gas Buang - Kendaraan Bermotor Tipe Lama Kategori L 

Kategori Tahun 

Pembuatan 

Parameter 
Metode 

uji 
CO 

(%) 

HC 

(ppm) 

 Sepeda motor 2 langkah    < 2010    4.5    12000    Idle   

 Sepeda motor 4 langkah    < 2010    5.5    2400    Idle   

 Sepeda motor (2 langkah  

dan 4 langkah)   

 >2010   4.5    2000    Idle   

 

Tabel 2-7 Ambang Batas Emisi Gas Buang - Kendaraan Bermotor Tipe Lama Kategori M, 

N, dan O 

Kategori 
Tahun 

Pembuatan 

Parameter 

Metoda uji CO 

(%) 

HC 

(ppm) 

Opasitas 

(% HSU)* 

 Berpenggerak motor bakar 

cetus api (bensin)   

 < 2007    4.5    1200      Idle   

 > 2007    1.5    200     

Berpenggerak motor bakar 

penyalaan kompresi (diesel)           

Percepatan 

Bebas 

 - GVW < 3.5 ton    < 2010        70   

   > 2010        40   

 - GVW > 3.5 ton    < 2010        70   

   > 2010        50   

Catatan : Untuk kendaraan bermotor berpenggerak motor bakar cetus api 

(bahan bakar bensin) kategori M,N dan O 

- < 2007 : berlaku sampai dengan 31 Desember 2006 

- > 2007 : berlaku mulai tanggal 1 Januari 2007 

Untuk kendaraan bermotor kategori L dan kendaraan bermotor 

berpenggerak motor bakar penyalaan kompresi 

- < 2010 : berlaku sampai dengan 31 Desember 2009 

- > 2010 : berlaku mulai tanggal 1 Januari 2010 

* atau ekivalen % bosch 
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2.5.3 Kebijakan-Kebijakan yang Diterapkan di Kota Semarang 

Kebijakan menata dan mengembangkan transportasi jalan yang 

ramah lingkungan sebagai upaya pengendalian pencemaran udara 

dilakukan oleh Pemerintah Kota Semarang dalam bentuk Peraturan Daerah 

Kota Semarang Surat Keputusan Walikota, Tatralok, dan Masterplan. 

Berdasarkan penelitian, perencanaan dan pelaksanaan kebijakan tersebut 

dilakukan oleh instansi-instansi terkait seperti: Badan Perencanaan 

Pembangunan Daerah Kota Semarang, Dinas Perhubungan Kota 

Semarang, Badan Lingkungan Hidup Kota Semarang, dan Organda Kota 

Semarang.  

Ada beberapa upaya Pemerintah Kota Semarang berkaitan dengan 

pengembangan dan penataan transportasi jalan yang ramah lingkungan, 

diantaranya adalah pengembangan transportasi massal (BRT) guna 

menekan jumlah kendaraan pribadi, pengembangan ruang publik yang 

meliputi perencanaan jalur lambat, perencanaan jalur pejalan kaki, serta 

ruang terbuka hijau, dan uji emisi kendaraan bermotor.  

Pemerintah Kota Semarang dan Badan Lingkungan Hidup (BLH) 

sangat menetukan pelaksanaan pengelolaan dan perlindungan Lingkungan 

Hidup diantaranya melalui Perwal No 5 tahun 2009 tentang petunjuk 

pelaksanaan Perda No 13 tahun 2006 tentang pengendalian lingkungan 

hidup terhadap mekanisme kegiatan pengendalian pencemaran udara. 

2.5.4 Populasi mobil 

Tabel 2-8 Perkembangan Jumlah Kendaraan Bermotor Menurut Jenis tahun 1987-2013 

      

Tahun 
Mobil 

Penumpang 
Bis Truk Sepeda Motor Jumlah 

1987 1 170 103 303 378 953 694 5 554 305 7 981 480 

1988 1 073 106 385 731 892 651 5 419 531 7 771 019 

1989 1 182 253 434 903 952 391 5 722 291 8 291 838 

1990 1 313 210 468 550 1 024 296 6 082 966 8 889 022 

1991 1 494 607 504 720 1 087 940 6 494 871 9 582 138 

1992 1 590 750 539 943 1 126 262 6 941 000 10 197 955 

1993 1 700 454 568 490 1 160 539 7 355 114 10 784 597 
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1994 1 890 340 651 608 1 251 986 8 134 903 11 928 837 

1995 2 107 299 688 525 1 336 177 9 076 831 13 208 832 

1996 2 409 088 595 419 1 434 783 10 090 805 14 530 095 

1997 2 639 523 611 402 1 548 397 11 735 797 16 535 119 

1998 2 769 375 626 680 1 586 721 12 628 991 17 611 767 

1999*) 2 897 803 644 667 1 628 531 13 053 148 18 224 149 

2000 3 038 913 666 280 1 707 134 13 563 017 18 975 344 

2001 3 189 319 680 550 1 777 293 15 275 073 20 922 235 

2002 3 403 433 714 222 1 865 398 17 002 130 22 985 183 

2003 3 792 510 798 079 2 047 022 19 976 376  26 613 987 

2004 4 231 901 933 251 2 315 781 23 061 021  30 541 954 

2005 5 076 230 1 110 255 2 875 116 28 531 831  37 623 432  

2006 6 035 291 1 350 047 3 398 956 32 528 758 43 313 052 

2007 6 877 229 1 736 087 4 234 236 41 955 128 54 802 680 

2008 7 489 852 2 059 187 4 452 343 47 683 681 61 685 063 

2009 7 910 407 2 160 973 4 498 171 52 767 093 67 336 644 

2010 8 891 041 2 250 109 4 687 789 61 078 188 76 907 127 

2011 9 548 866 2 254 406 4 958 738 68 839 341 85 601 351 

2012 10 432 259 2 273 821 5 286 061 76 381 183 94 373 324 

2013 11 484 514 2 286 309 5 615 494 84 732 652 104 118 969 

Sumber : Kantor Kepolisian Republik Indonesia 

   *)
 sejak 1999 tidak termasuk Timor-

Timur 

    Dari tabel di atas, rata-rata perkembangan total jumlah kendaraan 

bermotor di Indonesia adalah 11,09 % per tahunnya. Perkembangan jumlah 

kendaraan ini dipengaruhi oleh tingkat pertumbuhan ekonomi Indonesia. 

Sedangkan untuk mobil (mobil penumpang), pertumbuhan jumahnya rata-rata 

10,02 % per tahun. Jumlah kendaraan yang terus bertambah ini berpengaruh 

pula terhadap penambahan tingkat polusi udara di Indonesia. 
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2.5.5 Pengaruh Polusi Udara Terhadap Kesehatan 

Keterkaitan antara pencemaran udara di perkotaan dan 

kemungkinan adanya resiko terhadap kesehatan, baru dibahas pada 

beberapa dekade belakangan ini. Gangguan kesehatan yang ditimbulkan 

diantaranya penyakit pada saluran tenggorokan yang bersifat akut 

maupun khronis, kanker pada paru-paru atau organ tubuh lainnya, dan 

kondisi yang diakibatkan karena pengaruh bahan pencemar terhadap 

organ tubuh.  

Setiap individu akan terpajan oleh banyak senyawa secara 

bersamaan, sehingga sering kali sangat sulit untuk menentukan senyawa 

mana atau kombinasi senyawa yang mana yang paling berperan 

memberikan pengaruh membahayakan terhadap kesehatan. Bahaya gas 

buang kendaraan bermotor terhadap kesehatan tergantung dari toksisitas 

(daya racun) masing-masing senyawa dan seberapa luas masyarakat 

terpajan olehnya.  

Beberapa faktor yang berperan di dalam analisis resiko yang 

dikaitkan dengan gas buang kendaraan bermotor antara lain adalah : 

 Realibilitas dari data pajanan 

 Jumlah manusia yang terpajan 

 Interaksi antara berbagai senyawa di dalam gas buang, baik yang 

sejenis maupun antara yang tidak sejenis 

 Lamanya terpajan (jangka panjang atau pendek) 

Pengertian bahaya terhadap kesehatan yang digunakan adalah 

pengaruh bahan pencemar yang dapat menyebabkan meningkatnya 

resiko atau penyakit atau kondisi medik lainnya pada seseorang ataupun 

kelompok orang. Pengaruh ini tidak dibatasi hanya pada pengaruhnya 

terhadap penyakit yang dapat dibuktikan secara klinik saja, tetapi juga 

pada pengaruh yang pada suatu mungkin juga dipengaruhi faktor 

lainnya seperti umur misalnya. 

Anak-anak dan para lanjut usia merupakan kelompok yang 

mempunyai resiko tinggi di dalam peristiwa pencemaran udara. Anak-
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anak lebih peka terhadap infeksi saluran pernafasan dibandingkan 

dengan orang dewasa, dan fungsi paru-paru nya juga berbeda. Para usia 

lanjut masuk di dalam kategori kelompok resiko tinggi karena 

penyesuaian kapasitas dan fungsi paru-paru menurun, dan pertahanan 

imunitasnya melemah. Selain itu, kelompok dengan penderita penyakit 

jantung dan paru-paru juga sangat peka terhadap pencemaran udara 

karena kapasitas paru-paru yang rendah. 

Berdasarkan sifat kimia dan perilakunya di lingkungan, dampak 

bahan pencemar yang terkandung di dalam gas buang kendaraan 

bermotor digolongkan sebagai berikut : 

1. Bahan-bahan pencemar yang terutama mengganggu saluran 

pernafasan. Yang termasuk dalam golongan ini adalah oksida sulfur, 

partikulat, oksida nitrogen, ozon dan oksida lainnya. 

2. Bahan-bahan pencemar yang menimbulkan pengaruh racun sistemik, 

seperti hidrokarbon monoksida dan timbel/timah hitam. 

3. Bahan-bahan pencemar yang dicurigai menimbulkan kanker seperti 

hidrokarbon. 

4. Kondisi yang mengganggu kenyamanan seperti kebisingan, debu 

jalanan, dll. 

Tabel 2-9 Dampak Polusi Udara Terhadap Kesehatan Manusia 

Polutan Dampak pada kesehatan manusia 

RSPM (respirable 

suspended particulate 

matter) 

Sakit pernafasan termasuk bronchitis kronis dan asma, 

gangguan hati 

SO 2 Gangguan hati, kanker, mata terbakar, sakit kepala 

masalah pernafasan termasuk pulmonary emphysema 

NO 2 Iritasi paru-paru, infeksi viral, sesak nafas, dll 

SPM (suspended 

particulate matter) 

Radang paru-paru, asma, kanker 

Benzene Asma, anemia, penyebab immunotoxicity, carsinogen, 

pingsan 
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Polutan Dampak pada kesehatan manusia 

Ozon Merusak fungsi paru-paru, batuk, iritasi nata, telinga 

CO Pingsan dan kematian 

Timbal Mengurangi haemoglobin, anemia, merusak system saraf 

dan ginjal 

2.5.6 Kerangka Teori 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2-18 Kerangka Teori 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Kerangka Konsep dan Hipotesis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Gambar 3-1 Kerangka Konsep Penelitian 

Data Uji Emisi dari Kegiatan Evaluasi Kualitas 

Udara Perkotaan (EKUP) tahun 2014 dan 2015 

di Kota Solo dan Semarang 

Pengecekan Data Mobil Bensin di samsat on-line 

dan spesifikasi mobil online 

Sistem Pembakaran Mobil 

Electronic Fuel Injection (EFI) 

Sistem Pembakaran Mobil 

Karburasi 

Kapasitas Silinder Kapasitas Silinder 

1300 CC 1500 CC 1800 CC 2000 CC 1300 CC 1500 CC 1800 CC 2000 CC 

Parameter yang Diukur 

HC dan CO 

(Permen LH No. 5/2006) 

Analisis Perbedaan 

Kualitas Emisi Mobil 

antara EFI dan 

Karburasi 

Rekomendasi 

Kebijakan 

Parameter yang Diukur 

HC dan CO 

(Permen LH No. 5/2006) 

Sumber Pencemaran Udara Dominan adalah 

berasal dari Pencemaran Udara oleh Sumber 

Bergerak (Kendaraan Bermotor) 
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Gambar 3-1 merupakan kerangka konsep penelitian ini diawali dengan 

pengambilan data dari hasil pemantauan sumber emisi bergerak di Kota Surakarta 

dan Semarang pada tahun 2012 dan 2013, dari data tersebut kemudian di lakukan 

pemilahan dan pemilihan data sesuai dengan kriteria dalam penelitian ini : 

1. Data yang sudah ada dilakukan pengecekan berdasarkan nomer mobil di 

samsat-online yang bertujuan untuk mengetahui jenis mobil, tahun 

pembuatan dan kapasitas silinder yang terdata di samsat, serta dilakukan 

mengecekan via internet terkait dengan mesin mobil apakah menggunakan 

sistem pembakaran karburasi atau sudah menggunkana EFI 

2. Kemudian setelah dikelompokkan sesuai dengan sistem pembakarannya, 

dilakukan pemilihan berdasarkan tahun pembuatan mulai dari tahun 2001 

sampai dengan tahun 2013 dan kapasitas silindernya, mulai dari 1300 cc, 

1500 cc, 1800 cc dan 2000 cc 

3. Dari kriteria nomer 2 kemudian di kumpulkan dan dikelompokkan data 

hasil pengukuran parameter yang diuji yaitu Hidrokarbon (HC) dan 

Karbon monoksida (CO) 

4. Data yang diperoleh kemudian disandingkan untuk kemudian dianalisis 

lebih lanjut 

5. Data akan dianalisis menggunakan SPSS versi 2.0 

6. Apapun hasil yang diperoleh harapannya bisa digunakan sebagai 

rekomendasi pengambil kebijakan yang terkait dengan pengendalian 

pencemaran udara dari sumber bergerak 

3.2 Hipotesis 

Hipotesis adalah jawaban sementara penelitian, patokan atau dugaan atau 

dalil sementara yang akan dibuktikan dalam suatu penelitian. Jadi hipotesis 

dalam penelitian ini adalah : 

1. Ada perbedaan kualitas emisi gas buang antara mobil mesin karburasi 

dengan mesin injeksi 

2. Ada perbedaan kualitas emisi gas buang mobil dengan kapasitas silinder 

yang berbeda. 
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3.  Ada perbedaan kualitas emisi gas buang mobil dengan tahun pembuatan 

yang berbeda 

4. Ada estimasi penurunan prosentase beban pencemaran gas buang mobil 

setelah menggunakan sistem pembakaran EFI  

3.3 Jenis dan Rancangan Penelitian 

Penelitian ini menggunakan metode obsevasional dengan menggunakan 

simpel random merupakan studi analisis dari keadaan yang sebenarnya dengan 

melibatkan beberapa sampel yang akan ditentukan dari total populasi yang ada 

di Kota Semarang dan Solo Jumlah sampel yang diambil diharapkan dapat 

mencerminkan seluruh populasi yang ada. 

Hasil dari uji emisi yang dilakukan terhadap semua sampel lalu 

dianalisis sehingga didapatkan jawaban dari rumusan masalah yang telah 

dituliskan pada pendahuluan. Hasil ini juga akan membuktikan kebenaran 

jawaban dari hipotesis yang telah disebutkan sebelumnya. 

3.4 Populasi, Teknik Sampling, dan Sampel 

3.4.1 Populasi  

Populasi pada penelitian ini adalah data dari semua uji emisi 

kendaraan bermotor roda empat ber bahan bakar bensin yang dilaksanakan 

pada tahun 2014 dan tahun 2015 di Kota Semarang dan Solo  

3.4.1.1 Populasi Target 

Populasi target pada penelitian ini berjumlah 3.820 mobil berbahan 

bakar bensin 

3.4.1.2 Populasi Terjangkau 

Populasi hasil pengecekan di samsat-online dan informasi sistem 

pembakaran dari segala sumber berjumlah 120 mobil 

3.4.2 Teknik Sampling 

Teknik sampling yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

stratified  random sampling, teknik sampling ini diberi nama demikian 

karena didalam pengambilan sampelnya, peneliti mencampur subjek-

subjek didalam populasi sehingga semua subjek dianggap sama, dengan 

demikian maka peneliti akan memberi hak yang sama kepada setiap subjek 
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untuk memperoleh kesempatan yang sama kepada setiap subjek untuk 

memperoleh kesempatan (chance) dipilih sebagai sampel. Cara 

pengambilan yang digunakan untuk memperoleh sampel adalah dengan 

cara undian. 

Sutrisno Hadi (1997 : 112), jika jumlah subjeknya besar dapat 

diambil antara 10-15% atau 20-25% atau lebih, tergantung setidak-

tidaknya dari : 

a. Kemampuan peneliti dilihat dari waktu , tenaga dan dana. 

b. Sempit luasnya wilayah pengamatan dan setiap subjek, karena hal ini 

menyangkut banyak sedikitnya data.  

c. Besar kecilnya risiko yang ditanggung oleh peneliti. Untuk penelitian 

yang risikonya besar, tentu saja jika sampel besar hasilnya akan lebih 

baik. 

3.4.3 Sampel  

Sampel yang akan diteliti sebanyak 120 mobil dikarenakan populasi 

mobil yang mempunyai kapasitas silinder 2000 cc dengan sistem pembakaran 

karburasi pada data spotcek yang dilakukan di kota Solo dan Semarang pada 

tahun 2014 dan tahun 2015 dalam rangka kegiatan EKUP hanya ditemukan 17 

mobil yang sesuai dengan kriterian penelitian ini, diputuskan untuk mengambil 

sampel 15 mobil saja dan yang lain seperti mobil dengan kapasitas silinder 2000 

cc dengan sistem pembakaran EFI mengikuti, sehingga dari 8 blok yang ada 

yaitu mobil dengan kapasitas silinder 1800 cc 30 sampel terdiri dari 15 mobil 

dengan sistem karburasi dan 15 mobil dengan sistem EFI, mobil dengan 

kapasitas silinder 1500 cc 30 sampel terdiri dari 15 mobil dengan sistem 

karburasi dan 15 mobil dengan sistem EFI, mobil dengan kapasitas silinder 1300 

cc 30 sampel terdiri dari 15 mobil dengan sistem karburasi dan 15 mobil dengan 

sistem EFI, artinya akan dibandingkan masing-masing 15 mobil dengan 

kapasitas silinder yang sama namun dengan sistem pembakaran yang berbeda 

yaitu antara Karburasi dan Electronic Fuel Injection (EFI). 



47 

 

3.5 Definisi Operasional dan Skala Pengukuran 

Nama variabel, definsi operasional, skala dan kategori variabel berikut 

diuraikan dalam tabel sebagai berikut 

Tabel 3.1. Nama Variabel, Definisi Operasional, Skala dan Kategori 

No. Nama Variabel Definisi Operasional Skala dan Kategori 

A Variabel Bebas   

 Kapasitas 

Silinder 

Besarnya silinder akan mempengaruhi 

ruang bakar kendaraan bermotor 

Skala : Rasio 

B Sistem 

Pembakaran 

Sistem pembakaran sangat 

berpengaruh terhadap percampuran 

bahan bakar dan udara di rang bakar  

Skala : Rasio 

C Variabel Terikat   

 Emisi Gas 

Buang Mobil 

Angka yang menunjukan parameter 

kualitas emisi sumber bergerak  

Skala : Nominal 

D Variabel Pengganggu  

 Umur 

Kendaraan 

Umur mobil berkisar antara 1-10 tahun Skala : Rasio 

 Perawatan 

Kendaraan 

Tune  up kendaraan bermotor berkala 

atau tidak, vvti atau tidak, idsi, 

Skala : Ordinal 

 Jenis Bahan 

Bakar 

Premium, Pertamax atau pertamax plus Skala : Nominal 

(Ya dan Tidak) 

 Jenis 

Pengapian 

yang 

digunakan 

Tipe busi yang berbeda akan 

menghasilkan percikan api yang 

berbeda pula, Rasio Kompresi 

Skala : Nominal 

(Ada dan Tidak) 

Variabel bebas dari penelitian ini adalah kapasitas silinder dan sistem 

pembakaran, untuk variabel pengganggunya adalah perawatan kendaraan 

secara berkala, jenis bahan bakar yang digunakan,  jenis pengapian (busi) dan 

variabel pengganggu ini dianggap tidak ada atau tidak diperhitungkan dalam 

penelitian ini serta variable tetap adalah parameter hasil uji kualitas emisi 

yaitu HC dan CO. Variabel tetap adalah parameter gas buang mobil  
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3.6 Sumber Data Penelitian 

Penelitian ini hanya menggunkan data sekunder yang berasal dari data 

Evaluasi Kualitas Udara Perkotaan BLH Provinsi Jawa Tengah. Data 

diperoleh dari kegiatan  Evaluasi Kualitas Udara Perkotaan (EKUP) 

Kementerian Lingkungan Hidup sebagai pelaksanaan dari PP. No. 41 tahun 

1999 tentang Pengendalian Pencemaran Udara dimana pembinaan dan 

pengawasannya merupakan tanggung jawab dari Pemerintah Provinsi dan 

data primer hasil pengukuran laju alir dari beberapa jenis mobil  

 

Pada penelitian ini bahan bakar dan jarak tempuk dianggap sama, 

yang menjadi variable tetap adalah adalah tahun pembuatan, kapasitas 

silinder, sistem pembakaran, parameter hasil pengujian CO, HC, CO2, O2, 

Lamda dan CO corr. Kriteria validitas suatu data : 

3.6.1 CO minimal 0,00 maksimal 9,99; mesin bensin tahun pembuatan 

sebelum tahun 2007 rata-rata 1 – 3; tahun pembuatan mulai 2007 rata-

rata 0,00 – 0,5 

3.6.2 CO corr minimal 0,00 maksimal 9,99; mesin bensin tahun pembuatan 

sebelum 2007 rata-rata 1 – 3; tahun pembuatan mulai 2007 rata-rata 

0,00 – 0,5. Bila CO corr lebih besar dari CO maka terindikasi knalpot 

bocor  

3.6.3 CO2 minimal 9 % (pembakaran tidak normal), maksimal 16%, rata-

rata 12 – 15% 

3.6.4 HC minimal 0 maksimal 9999; mesin bensin tahun pembuatan 

sebelum tahun 2007 rata-rata 200 – 400; tahun pembuatan mulai 2007 

rata-rata 0 – 50 

3.6.5 O2 minimal 0,00 maksimal 25,00; mesin bensin tahun pembuatan 

sebelum tahun 2007 rata-rata 1 – 2; tahun pembuatan mulai 2007 rata-

rata < 1. Bila lebih dari dari 3 maka terindikasi knalpot bocor dan data 

dianggap tidak valid 

3.6.6 Lambda minimal 0,500, maksimal 1500, rata-rata 0,950 – 1050 
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3.6.7 Data sebuah mobil akan di kroscek dengan data di samsat online 

apabila data tidak cocok maka dianggap tidak valid 

3.6.8 Spesifikasi mobil di kroscek melalui media elektronik untuk 

menentukan apakah mobil dengan tahun tersebut mempunyai sistem 

pembakaran injeksi atau karburasi. 

3.7 Alat dan cara penelitian 

3.7.1 Homologasi/Standar 

Sebagaimana tercantum dalam SNI 09-7118.1 – 2005 dan SNI 

09-7118.2-2005, maka alat uji emisi ga buang kendaraan bermotor 

harus memenuhi standar alat uji emisi gas buang sebagai berikut : 

3.7.1.1 Untuk alat uji emisi mesin berbahan bakar bensin harus 

memiliki homologasi OIML R 99 Class 1 (ISO 3930-2000); 

Instrument for measuring exhaust gas emission. 

3.7.1.2 Untuk alat uji emisi berbahan bakar solar harus memiliki 

homologasi ISO 11614-1999: Instrument for measuring 

exhaust capacity 

3.7.2 Spesifikasi Alat 

Berdasarkan standar pada poin 2 maka alat ukur emisi gas 

buang kendaraan bermotor harus mampu menyajikan parameter-

parameter sebagai berikut : 

3.7.2.1 Alat ukur gas buang mesin bensin : 

 CO ** 0 ~ 10.00 (% vol.)  Res.0.01 NDIR 

 CO corr** 0 ~ 10.00 (% vol.)  Res. 0.01  

 HC ** 0 ~ 10.000 (% ppm) Res. 1 NDIR 

 CO2 ** 0 ~ 20.0 (% vol.)  Res. 0.1 NDIR 

 O2 ** 0 ~ 25.00 (% vol.)  Res. 0.01 CR 

 λ ** 0.500 ~ 2.000  Res. 0.001 

 RPM ** Bila Ada cat. NDIR = non dispersive IR 

 Oil Temp ** Bila Ada       CR = chemical reaction 
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3.7.2.2 Alat ukur Gas buang mesin diesel 

• Opacity ** 0 ~ 10.00 (% HSU) Res. 0.01 

 RPM  ** Bila Ada  

 Oil Temp ** Bila Ada  

Catatan bila alat tidak menampilkan hasil uji dalam satuan % 

HSU, maka alat harus dilengkapi dengan TAbel Korelasi 

(Konversi) dari opasitas (%) atau m-1 ke opasitas (% HSU) 

3.7.2.3 Kalibrasi 

Setiap alat uji yang dilibatkan dalam kegiatan uji emisi harus 

sudah terkalibrasi dan dibuktikan dengan adanya surat 

keterangan kalibrasi/tera yang masih berlaku : 

Surat keterangan kalibrasi dikeluarkan oleh 

supplier/agen/service center alat uji 

Surat keterangan kalibrasi yang dikeluarkan oleh lembaga 

kalibrasi yang telah terakreditasi oleh KAN. 

 

3.7.3 Cara penelitian 

Prosedur Uji Emisi Kendaraan Bermotor Berbahan Bakar Bensin  

Uji emisi kendaraan bermotor ini dilakukan untuk mengukur kadar 

gas karbon monoksida dan hidrokarbon dengan menggunakan gas 

analyzer pada kondisi idle (kondisi tanpa beban). Pengujian idle 

dilakukan dengan cara menghisap gas buang kendaraan bermotor ke 

dalam alat uji gas analyzer kemudian diukur kandungan gas 

monoksida dan hidrokarbon.  

Adapun prosedur uji emisi kendaraan bermotor berbahan bakar 

bensin adalah sebagai berikut: 

3.7.3.1 Persiapkan kendaraan yang akan diuji 

 Kendaraan yang akan diukur komposisi gas buangnya harus 

diparkir pada tempat yang datar 

 Pipa gas buang (knalpot) tidak bocor 



51 

 

 Temperatur mesin normal 60 
°
C sampai dengan 70 

°
C atau 

sesuai rekomendasi manufaktur 

 Sistem asesoris (lampu, AC) dalam kondisi mati 

 Kondisi temperatur tempat kerja pada 20 
°
C sampai dengan 

35 
°
C 

3.7.3.2 Persiapkan peralatan uji dan pastikan bahwa alat telah dalam 

keadaan terkalibrasi 

3.7.3.3 Hidupkan sesuai prosedur pengoperasian (sesuai dengan 

rekomendasi manufaktur alat uji) 

3.7.3.4 Naikkan putaran mesin hingga mencapai 2.900 rpm sampai 

dengan 3.100 rpm. Kemudian tahan selama 60 detik dan 

selanjutnya kembalikan kepada kondisi idle 

3.7.3.5 Lakukan pengukuran pada kondisi idle dengan putaran mesin 

600 rpm sampai dengan 1000 rpm atau sesuai rekomendasi 

manufaktur 

3.7.3.6 Masukkan probe alat uji ke dalam pipa gas buang sedalam 30 

cm, bila kedalaman pipa gas buang kurang dari 30 cm, maka 

pasang pipa tambahan. 

3.7.3.7 Tunggu 20 detik dan lakukan pengambilan data kadar 

konsentrasi CO dalam satuan persen (%) dan HC dalam 

satuan ppm yang terukur pada alat uji (SNI 09-7118.1-2005) 

 

3.8 Pengolahan dan Analisis Data 

3.8.1 Pengolahan Data 

Data yang sudah diperoleh, selanjutnya diolah menggunakan 

Statistical Product and Service Solution (SPSS) versi 20, dengan 

tahapan sebagai berikut : 

3.8.1.1 Editing 

Meneliti kembali serta meneliti kelengkapan data yang 

diperoleh 
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3.8.1.2 Coding 

Memberikan kode-kode tertentu pada variabel penelitian untuk 

memudahkan dalam analisis data.  

3.8.1.3 Entry 

Proses memasukan data yang telah diperoleh ke dalam 

komputer 

3.8.1.4 Cleaning Data 

Proses membersihkan data dari hal-hal yang dianggap tidak 

perlu. 

3.8.2 Analisis Data 

Data penelitian setelah pengolahan selanjutnya dianalisis melalui 

tahapan : 

3.8.2.1 Analisis Deskriptif 

Teknik analisis data penelitian ini menggunakan teknik 

analisis kuantitatif dengan analisis statistik deskriptif. 

Statistika deskriptif adalah statistika yang digunakan untuk 

menganalisa data dengan cara mendeskripsikan atau 

menggambarkan data yang telah terkumpul sebagaimana 

adanya tanpa bermaksud membuat kesimpulan yang berlaku 

untuk umum atau generalisasi (Sugiyono, 2012: 148) 

Dalam statistika deskriptif ini, akan disajikan data 

dengan tabel maupun distribusi frekuensi, penjelasan data 

melalui mean, median, modus. 

3.8.2.2 Analisis Hipotesis 

3.8.2.2.1 Uji prasyarat analisis data 

Ada dua persyaratan analisis yang harus dipenuhi 

sebelum dilakuak analisis data untuk menguji 

hipotesis penelitian ini dyang menggunakan analisis 

varian multivariat dua jalur (Two Way Manova) 
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yaitu uji normalitas sebaran data tiap kelompok dan 

uji homogenitas barisan antar kelompok. 

3.8.2.2.2 Analisis data 

Analisis Data untuk menguji hipotesis dalam 

penelitian aini adalah menggunakan MANOVA dua 

jalur (Two Way Multivariate Analysis Of Varians). 

Manova adalah teknik statistik yang dapat 

digunakan secara simultan untuk mengeskplor 

hubungan antara beberapa kategori variabel 

independen dan dua atau lebih variabel dependen. 

Analisis dan uji penelitian ini menggunakan 

(Multivariate Analysis Of Varians).  dengan 

memaksimalkan uji F.  Tahap signifikansi yang 

digunakan adalah 5%. Proses analisisnya 

menggunakan batuan program SPSS. 

 

3.9 Estimasi Kadar Penurunan Beban Pencemaran 

Metode perhitungan beban emisi adalah menghitung beban emisi 

berdasarkan data aktifitas yang diperoleh dengan cara menghitung sistem dan 

parameter tambahan lain yang diperoleh dari pengukuran laboratorium atau 

faktor standar, seluruh sampel yang diukur kulitas emisinya dalam keadaan 

diam atau statis sehingga digunakan pendekatan rumus untuk menghitung 

beban pencemaran dengan menggunakan perhitungan  

Beban Emisi (ton/tahun) = Konsentrasi (mg/m3) x volume laju alir 

(m3/detik) x Jam operasi (tahun) 

3.10 Jadwal Penelitian 

Penelitian tentang perbedaan kualitas emisi gas buang mobil bensin 

yang menggunakan sistem pembakaran electronik fuel injection (EFI) dan 

yang menggunakan sistem pembakaran karburasi direncanakan akan 

dilaksanakan pada bulan November 2014 – Juni 2015. 
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