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Abstract

This study aims to analyze the influence of variations in vehicle speed and payload on exhaust
gas emission characteristics as well as combustion behavior in a diesel engine. Tests were
conducted on a pickup vehicle with speed variations of 20, 30, 40, and 50 km/h and payloads of
0 kg, 587 kg, and 700 kg. The emission parameters analyzed include carbon monoxide (CO),
hydrocarbons (HC), carbon dioxide (CO,), oxygen (O,), and smoke opacity, measured using a
gas analyzer and smoke tester. The results show that increases in vehicle speed and load indicate
a tendency in the combustion process from relatively stable conditions toward incomplete
combustion, as indicated by significant increases in CO, HC, and opacity. The observed findings
suggest a tendency toward over-fueling conditions at high loads, where increased fuel supply is
not matched by adequate air supply in a naturally aspirated diesel engine, resulting in locally rich
zones within the combustion chamber. This condition reduces combustion quality and increases
the formation of incomplete oxidation products. The increase in CO: emissions reflects higher
fuel consumption due to greater power demand, but does not necessarily indicate improved
combustion efficiency. Meanwhile, relatively stable O. levels suggest that combustion
inefficiency may be influenced by limitations in air—fuel mixing and reaction time, rather than a
global oxygen deficiency. These results indicate an indirect decrease in energy conversion
efficiency and an increase in pollutant emissions. Therefore, controlling vehicle operating
conditions is important to improve energy efficiency and reduce diesel engine exhaust emissions.
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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi laju kendaraan dan beban muatan
terhadap karakteristik emisi gas buang serta perilaku pembakaran pada mesin diesel. Pengujian
dilakukan pada kendaraan pick-up dengan variasi laju 20, 30, 40, dan 50 km/jam serta beban
muatan 0 kg, 587 kg, dan 700 kg. Parameter emisi yang dianalisis meliputi karbon monoksida
(CO), hidrokarbon (HC), karbon dioksida (CO,), oksigen (O,), dan opasitas asap yang diukur
menggunakan gas analyzer dan smoke tester. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan
laju dan beban menyebabkan pergeseran proses pembakaran dari kondisi relatif stabil menuju
pembakaran tidak sempurna, yang ditandai dengan peningkatan signifikan pada CO, HC, dan
opasitas. Fakta yang teramati mengidentifikasikan kecenderungan terjadinya over-fueling pada
beban tinggi, di mana peningkatan suplai bahan bakar tidak diimbangi oleh suplai udara yang
memadai pada mesin diesel naturally aspirated, sehingga terbentuk zona kaya lokal di dalam
ruang bakar. Kondisi ini menurunkan kualitas pembakaran dan meningkatkan pembentukan
produk oksidasi tidak sempurna. Peningkatan emisi CO, mencerminkan bertambahnya konsumsi
bahan bakar akibat kebutuhan daya yang lebih tinggi, namun tidak secara langsung menunjukkan
peningkatan efisiensi pembakaran. Sementara itu, kadar O, yang relatif stabil mengindikasikan
bahwa ketidaksempurnaan pembakaran lebih disebabkan oleh keterbatasan pencampuran udara—
bahan bakar dan waktu reaksi, bukan oleh kekurangan oksigen secara global. Hasil penelitian ini
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mengindikasikan penurunan efisiensi konversi energi secara tidak langsung serta meningkatkan
emisi polutan. Oleh karena itu, pengendalian kondisi operasi kendaraan menjadi penting untuk
meningkatkan efisiensi energi dan menekan emisi gas buang mesin diesel.

Kata Kunci: beban muatan, emisi, laju kendaraan, mesin diesel, opasitas.

1. Pendahuluan

Pertumbuhan jumlah kendaraan bermotor di Indonesia dalam beberapa dekade terakhir
menunjukkan tren yang signifikan dan berimplikasi langsung terhadap penurunan kualitas
udara perkotaan. Peningkatan populasi kendaraan tersebut berbanding lurus dengan kenaikan
emisi gas buang yang dilepaskan ke atmosfer. Data menunjukkan bahwa sekitar 47%
pencemaran udara, atau setara dengan +£19 165 ton per hari, berasal dari sektor transportasi
darat, khususnya emisi kendaraan bermotor [1]. Hal ini menegaskan bahwa sektor transportasi
di mana naiknya jumlah kendaraan akan menaikkan konsumsi bahan bakar yang pada
akhirnya menjadi kontributor dominan terhadap beban pencemaran udara [2], [3].

Di antara berbagai jenis kendaraan, kendaraan bermesin diesel yang beroperasi di jalan
raya masih banyak digunakan. Kendaraan bermesin diesel memiliki keandalan dalam torsi
yang besar, konsumsi bahan bakar yang efisien, dan ketahanan yang tinggi [4]. Namun
demikian, kendaraan bermesin diesel merupakan salah satu kontributor signifikan terhadap
pencemaran udara sekaligus peningkatan beban penyakit yang berkaitan dengannya. Selain
menurunkan kualitas udara dan berdampak merugikan pada kesehatan masyarakat, emisi
karbon hitam yang dihasilkan dari gas buang mesin diesel juga berperan signifikan dalam
mempercepat pemanasan iklim dalam jangka pendek [5]-[7]. Karakteristik proses
pembakaran pada mesin diesel, terutama pada kendaraan dengan usia pakai tinggi dan
perawatan yang kurang optimal, berpotensi menghasilkan partikulat dan gas pencemar dalam
konsentrasi yang signifikan [8]. Kondisi ini memperparah akumulasi polutan di udara,
terutama di kawasan dengan kepadatan lalu lintas tinggi.

Kendaraan ringan mesin diesel, terutama pada kendaraan dengan teknologi injeksi tidak
langsung (indirect injection) atau sistem diesel konvensional, masih banyak dijumpai pada
armada operasional di sektor logistik dan transportasi barang di Indonesia. Hal ini disebabkan
olen faktor biaya operasional, umur ekonomis kendaraan yang panjang, serta masih
digunakannya kendaraan tersebut dalam kegiatan distribusi harian. Selain itu, kendaraan jenis
ini masih menjadi kendaraan bermotor wajib uji berkala (uji KIR) di Indonesia, sehingga
evaluasi emisi pada kondisi operasional aktualnya tetap relevan dalam konteks regulasi dan
pengendalian emisi berbasis keberadaan kendaraan. Kondisi ini memperkuat urgensi untuk
melakukan kajian terhadap karakteristik emisi pada kendaraan diesel konvensional yang
masih beroperasi di lapangan, khususnya dalam kondisi variasi beban dan laju kendaraan.

Indeks kualitas udara menjadi fokus utama di perkotaan, khususnya di wilayah kota-
kota besar, karena indikator ini berperan sebagai ukuran kesehatan masyarakat dan tingkat
kenyamanan lingkungan di suatu kawasan [9]-[11]. Kontribusi kendaraan bermotor yang
tinggi di perkotaan berpotensi menimbulkan pencemaran lingkungan, khususnya polusi udara,
yang selanjutnya dapat meningkatkan risiko berbagai gangguan kesehatan pada masyarakat
[12]. Paparan polutan seperti karbon monoksida (CO), hidrokarbon (HC), nitrogen oksida
(NOx), serta partikulat dapat meningkatkan risiko gangguan sistem pernapasan, penyakit
kardiovaskular, hingga penurunan kualitas hidup secara umum bahkan gas pencemar tersebut
bersifat racun [13]-[15]. Oleh karena itu, pengendalian emisi kendaraan menjadi aspek krusial
dalam upaya mitigasi dampak lingkungan dan kesehatan.

Parameter emisi seperti kadar CO, HC, serta tingkat opasitas atau ketebalan asap
merupakan indikator penting dalam mengevaluasi kualitas proses pembakaran pada mesin
kendaraan. Pada mesin diesel, emisi yang dihasilkan umumnya lebih mudah diamati secara
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visual. Asap berwarna hitam pekat mengindikasikan terjadinya pembakaran yang tidak
sempurna, yang menyebabkan tingginya kandungan partikulat dan senyawa karbon tak
terbakar dalam gas buang [3], [16]. Kondisi ini tidak hanya menurunkan efisiensi mesin,
tetapi juga meningkatkan beban pencemaran udara.

Menyikapi permasalahan tersebut, peran pemerintah menjadi sangat strategis dalam
menekan tingkat pencemaran udara dari sektor transportasi. Upaya yang dilakukan antara lain
melalui penetapan regulasi terkait ambang batas emisi, pelaksanaan uji emisi berkala, serta
pengawasan terhadap kepatuhan kendaraan bermotor terhadap standar lingkungan yang
berlaku. Kebijakan ini diharapkan mampu mendorong perbaikan sistem pembakaran
kendaraan, peningkatan kualitas bahan bakar, serta kesadaran masyarakat dalam menjaga
kelayakan teknis kendaraan, sehingga kontribusi sektor transportasi terhadap pencemaran
udara dapat diminimalkan secara berkelanjutan.

Sejumlah penelitian terdahulu telah mengkaji berbagai faktor yang memengaruhi
karakteristik emisi gas buang kendaraan bermotor. Beberapa penelitian membahas mengenai
perubahan karakteristik dari emisi gas buang dan daya kinerjanya pada kendaraan berat
bermesin diesel yang disebabkan oleh penggunaan teknologi emisi mesin, pemakaian bahan
alternatif yang disertai dengan zat aditif yang digunakan dalam campuran bahan bakar
alternatif [17]-[22]. Penelitian lain menunjukkan bahwa variasi laju kendaraan yang
merupakan parameter operasional mempengaruhi karakteristik emisi nitrogen oksida (NOx),
terutama pada kondisi laju rendah yang umum terjadi pada lalu lintas perkotaan [23]. Selain
itu, kajian pada kendaraan bermesin bensin menunjukkan bahwa variasi muatan kendaraan
turut memengaruhi konsentrasi hidrokarbon (HC) dan karbon monoksida (CO) yang
dihasilkan, di mana peningkatan beban cenderung berkorelasi dengan perubahan karakter
emisi [24]. Meskipun berbagai penelitian telah mengkaji parameter operasional seperti laju
kendaraan dan beban muatan, sebagian besar penelitian tersebut menganalisis faktor-faktor
tersebut secara terpisah. Selain itu, penelitian yang secara simultan mengevaluasi interaksi
antara laju kendaraan dan beban muatan terhadap karakteristik emisi pada kendaraan ringan
bermesin diesel masih terbatas, khususnya dalam konteks operasional perkotaan di Indonesia.
Di sisi lain, sebagian besar penelitian sebelumnya dilakukan menggunakan chassis
dynamometer dengan simulasi beban jalan yang ideal, sehingga belum banyak kajian
eksperimental berbasis fasilitas uji kendaraan lapangan yang merepresentasikan kondisi
operasional nyata namun dengan keterbatasan alat uiji.

Berdasarkan kesenjangan tersebut, penelitian ini menawarkan pendekatan eksperimental
yang menganalisis secara simultan pengaruh variasi laju kendaraan dan beban muatan
terhadap emisi gas buang pada kendaraan diesel ringan menggunakan fasilitas uji kendaraan
yang umum tersedia. Pendekatan ini memberikan perspektif yang lebih aplikatif terhadap
kondisi operasional nyata di sektor transportasi logistik perkotaan. Selain itu, penelitian ini
mengkaji hubungan kedua parameter tersebut terhadap beberapa indikator emisi secara
bersamaan, yaitu karbon monoksida (CO), hidrokarbon (HC), karbon dioksida (CO,), oksigen
(O,), serta opasitas asap, sehingga memberikan pemahaman yang lebih komprehensif
mengenai karakteristik pembakaran mesin diesel pada berbagai kondisi operasi.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen dengan pendekatan kuantitatif untuk
menganalisis hubungan keterkaitan antara variabel perlakuan dan respons yang dihasilkan.
Pendekatan eksperimen dipilih karena memungkinkan peneliti mengendalikan variabel
tertentu serta mengamati secara langsung pengaruh perlakuan terhadap variabel terikat dalam
kondisi yang terkontrol. Melalui desain ini, hubungan kecenderungan antara faktor yang
dimanipulasi dan perubahan parameter yang diamati dapat diuji secara sistematis dan terukur.
Data yang diperoleh selanjutnya dianalisis secara kuantitatif untuk memastikan validitas dan
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reliabilitas temuan penelitian. Pelaksanaan penelitian dilakukan di UPT Pengujian Kendaraan
Bermotor Kabupaten Trenggalek, Provinsi Jawa Timur, sebagai fasilitas yang memiliki
peralatan pengujian kendaraan bermotor. Pengujian dilakukan menggunakan speedometer
tester untuk menyimulasikan kondisi kendaraan bergerak tanpa perpindahan posisi secara
aktual. Namun demikian, alat ini tidak sepenuhnya merepresentasikan kondisi beban dinamis
di jalan (road load) sebagaimana pada chassis dynamometer yang dilengkapi sistem inersia
dan pengendalian beban. Pembebanan dalam penelitian ini dilakukan secara fisik dengan
menambahkan massa pada kendaraan, sehingga lebih merepresentasikan beban statis terhadap
kerja mesin dibandingkan resistansi jalan secara keseluruhan seperti hambatan aerodinamis,
rolling resistance, dan efek inersia kendaraan. Oleh karena itu, hasil penelitian ini
diinterpretasikan secara terbatas pada kondisi pengujian terkontrol.

Objek penelitian yang digunakan adalah kendaraan pick-up bak terbuka bermesin diesel,
yaitu Isuzu Panther TBR 54. Kendaraan ini dilengkapi sistem transmisi manual lima
percepatan. Ukuran kendaraan memiliki jarak sumbu roda 2 680 mm, panjang 4 405 mm,
lebar 1 740 mm, serta tinggi sekitar 1 770 mm, yang merepresentasikan karakteristik umum
kendaraan niaga ringan bermesin diesel yang banyak dioperasikan untuk keperluan distribusi
barang.

roller speedometer tester

Pengujian dilakukan dengan memvariasikan tiga kondisi beban, yaitu 0 kg (tanpa
muatan), 587 kg, dan 700 kg, serta empat variasi laju, yaitu 20 km/jam, 30 km/jam, 40
km/jam, dan 50 km/jam, untuk merepresentasikan kondisi operasional aktual di jalan. Variasi
beban muatan 0 kg, 587 kg, dan 700 kg digunakan untuk merepresentasikan kondisi
pembebanan yang berbeda berdasarkan Jumlah Berat yang Diizinkan (JBI) kendaraan. Beban
0 kg sebagai kondisi awal tanpa pembebanan untuk memperoleh kondisi acuan sistem
sebelum adanya pengaruh beban. Beban 587 kg merepresentasikan kondisi pembebanan
normal yang masih berada dalam batas JBI, sehingga mencerminkan kondisi operasional yang
diperbolehkan sesuai ketentuan. Adapun beban 700 kg digunakan untuk menyimulasikan
kondisi overloading, yaitu pembebanan yang melebihi JBI, sebagai bentuk skenario
ketidaksesuaian terhadap aturan untuk mengevaluasi pengaruh variasi beban muatan.

Dalam pelaksanaan pengujian, posisi gigi transmisi (gear) tidak ditetapkan sebagai
variabel yang dikontrol maupun dicatat secara spesifik. Dengan demikian, putaran mesin
(RPM) yang terjadi pada setiap variasi laju tidak dapat ditentukan secara pasti. Kondisi ini
menjadi keterbatasan dalam analisis karena parameter seperti efisiensi volumetris dan
karakteristik pembakaran berbasis RPM tidak dapat dievaluasi secara langsung. Penelitian ini
difokuskan pada hubungan antara laju kendaraan dan beban terhadap parameter emisi yang
diukur.

Variasi laju kendaraan dalam penelitian ini dibatasi hingga 50 km/jam dengan
mempertimbangkan aspek operasional dan keselamatan pengujian. Karakteristik operasional
kendaraan pick-up sebagai kendaraan niaga ringan yang beroperasi dalam rentang laju rendah
hingga sedang untuk distribusi barang di area perkotaan, sehingga variasi tersebut relevan
untuk menggambarkan kondisi operasional aktual. Penggunaan speedometer tester
konvensional tanpa sistem pengikat kendaraan (vehicle restraint system) setara standar
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chassis dynamometer industri berpotensi menimbulkan ketidakstabilan kendaraan, terutama
pada kondisi beban tinggi hingga 700 kg. Selain itu, pada kecepatan yang lebih tinggi terdapat
potensi terjadinya slip antara roda kendaraan dan roller yang dapat memengaruhi akurasi
pengukuran serta keselamatan pengujian. Batasan maksimum 50 km/jam ditetapkan dengan
pertimbangan untuk menjaga stabilitas kendaraan, keselamatan operator, dan konsistensi data
eksperimen.

Proses pengujian dimulai dengan menyiapkan variasi beban muatan yang terdiri atas 0
kg, 587 kg, dan 700 kg pada kendaraan uji. Setelah beban dipasang sesuai dengan variasi
yang telah ditentukan, kendaraan kemudian diuji pada beberapa tingkat laju, yaitu 20 km/jam,
30 km/jam, 40 km/jam, dan 50 km/jam. Instrumen yang digunakan dalam penelitian ini
meliputi speedometer tester untuk memverifikasi dan mengontrol laju kendaraan, axle load
tester untuk mengukur beban kendaraan secara akurat, smoke tester merek lyasaka untuk
mengukur tingkat kepekatan asap (opacity), serta gas analyzer merek lyasaka untuk
mengukur konsentrasi gas buang yang meliputi karbon monoksida (CO), hidrokarbon (HC),
karbon dioksida (CO;), dan oksigen (O,), seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1. Data hasil
pengukuran kemudian diolah dan dianalisis secara deskriptif untuk mengidentifikasi
kecenderungan serta pengaruh masing-masing variabel bebas (laju kendaraan dan beban
muatan) terhadap parameter emisi gas buang yang diukur.

| Observasi dan studi literatur |

|

| Persiapan alat dan bahan |

!

Skenario eksperimen
— Muatan 0, 587, 700 kg
Kecepatan 20, 30, 40, 50 km/jam

Speedometer Tester Tidak
Kecepatan

Tidak

—| Pengujian l—

Gas Analyzer Smoke tester
CO, HC, 0,, CO, Opasitas

[ I
]

| Pembahasan |

I

| Kesimpulan |

Gambar 2. Diagram alur penelitian

Proses pengambilan data dalam penelitian ini dilakukan melalui pengujian
eksperimental yang terkontrol di fasilitas uji kendaraan. Kendaraan ditempatkan di atas roller
speedometer tester untuk menyimulasikan kondisi operasional bergerak tanpa perpindahan
posisi secara aktual. Perangkat ini digunakan untuk mengukur dan memverifikasi laju
kendaraan agar sesuai dengan variasi yang telah ditentukan, yaitu 20 km/jam, 30 km/jam, 40
km/jam, dan 50 km/jam, pada setiap kondisi beban yang diuji. Dengan metode ini, konsistensi
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laju kendaraan dapat dijaga selama proses pengambilan data, sehingga meminimalkan deviasi
pengukuran akibat faktor eksternal. Proses pengujian dimulai dengan menyiapkan kendaraan
tanpa beban muatan. Selanjutnya kendaraan kemudian diuji pada beberapa tingkat laju, yaitu
20 km/jam, 30 km/jam, 40 km/jam, dan 50 km/jam, sebanyak lima kali perulangan untuk tiap
variasi laju. Kemudian, hasil pengujian tersebut, dihitung nilai rata-rata untuk setiap variabel
yang diukur. Pendekatan perulangan ini diterapkan untuk meningkatkan validitas serta
mengurangi pengaruh kesalahan acak. Proses pengujian yang sama dilakukan untuk beban
muatan 587 kg, dan 700 kg. Bagaimana alur penelitian berjalan diilustrasikan pada Gambar 2.

Pengukuran emisi gas buang dilakukan dengan memasukkan probe gas analyzer dan
smoke tester ke dalam ujung pipa knalpot kendaraan sesuai dengan prosedur standar
pengujian emisi. Gas analyzer digunakan untuk mengukur konsentrasi gas buang yang
meliputi karbon monoksida (CO), hidrokarbon (HC), karbon dioksida (CO,), dan oksigen
(0,), sedangkan smoke tester digunakan untuk menentukan tingkat kepekatan asap (opacity)
pada mesin diesel. Dalam penelitian ini, emisi nitrogen oksida (NOx) tidak diukur karena
keterbatasan instrumen, di mana gas analyzer yang digunakan tidak dilengkapi dengan sensor
pengukuran NOx. Meskipun demikian, parameter emisi yang diukur (CO, HC, CO,, O,, dan
opasitas) tetap dapat memberikan representasi yang memadai terhadap Kkarakteristik
pembakaran dan kualitas emisi mesin diesel, khususnya yang berkaitan dengan proses
pembakaran tidak sempurna, efisiensi pembakaran, serta pembentukan partikulat. Skema
penempatan alat dan konfigurasi pengujian ditunjukkan pada Gambar 3. Pendekatan ini
memungkinkan pengukuran parameter emisi dilakukan secara simultan dan akurat pada setiap
kombinasi variasi laju dan beban yang diuji.

Beban Muatan

~| CGras Analvzer |

@ —/—\— -| Smake Tester I

-{ Speedometer Tester |

Gambar 3. Diagram alur eksperimen

3. Hasil dan Pembahasan

Hasil yang disajikan penelitian ini merupakan nilai rerata pengukuran parameter emisi
karbon monoksida, hidrokarbon, karbon dioksida, oksigen dan kepekatan asap pada mesin
diesel pada variasi laju kendaraan 20 km/jam, 30 km/jam, 40 km/jam, dan 50 km/jam, dengan
kondisi pembebanan sebesar 0 kg, 587 kg, dan 700 kg. Analisis difokuskan pada keterkaitan
fenomena pembakaran dan karakteristik termodinamika yang mendasarinya.

3.1 Emisi karbon monoksida (CO)

Berdasarkan hasil pengujian yang ditampilkan pada Tabel 1, ketika laju ditingkatkan
menjadi 30 km/jam, terjadi kenaikan kadar CO secara bertahap, yakni 0.036% pada beban 0
kg, 0.042% pada 587 kg, dan 0.054% pada 700 kg. Peningkatan ini menjadi semakin
signifikan pada laju 40 km/jam, dengan nilai masing-masing 0.048% untuk tanpa beban
muatan, 0.058% dengan muatan 587 kg, dan 0.168% dengan muatan 700 kg. Tren kenaikan
paling mencolok teramati pada laju 50 km/jam, terutama pada beban tertinggi, di mana
konsentrasi CO mencapai 0.080% untuk O kg, 0.191% untuk 587 kg, dan meningkat tajam
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hingga 0.493% pada beban 700 kg. Data menunjukkan tren peningkatan CO yang tidak linear
terhadap kenaikan laju dan beban.

Lonjakan tajam ini mengindikasikan kemungkinan terjadinya kondisi over-fueling, di
mana suplai bahan bakar meningkat signifikan tanpa diimbangi peningkatan suplai udara
yang memadai, khususnya pada mesin diesel naturally aspirated. Namun, jika melihat data
O, yang relatif stabil (~17.6%) mengindikasikan bahwa faktor lain selain kekurangan oksigen
global berperan, melainkan keterbatasan pencampuran lokal (local rich zone) dan waktu
reaksi pada putaran tinggi.

Pembakaran yang tidak ideal merupakan kondisi pembakaran di dalam ruang bakar
yang tidak berlangsung secara optimal, sehingga oksidasi bahan bakar tidak sepenuhnya
menghasilkan karbon dioksida, melainkan masih menghasilkan produk antara seperti karbon
monoksida. Pembentukan karbon dioksida dari karbon monoksida dapat berlangsung melalui
tahap oksidasi lanjutan, apabila tersedia oksigen yang cukup, kondisi temperatur yang tinggi,
serta waktu reaksi yang memadai di dalam ruang bakar.

Tabel 1. Hasil emisi gas CO (%)

Laju (km/jam
Muatan (kg) 5, :Jao( 110) 50

0 0.030 0.036 0.048 0.080
587 0.040 0.042 0.058 0.190
700 0.040 0.054 0.168 0.493

Gambar 4 menunjukkan tren peningkatan rata-rata emisi karbon monoksida yang
konsisten seiring dengan kenaikan laju kendaraan dan beban muatan kendaraan. Pada laju
terendah, yaitu 20 km/jam, konsentrasi CO relatif rendah dan stabil pada seluruh variasi
beban, masing-masing sebesar 0.03% pada beban 0 kg serta 0.04% pada beban 587 kg dan
700 kg. Kondisi ini mengindikasikan bahwa pada putaran mesin yang rendah di mana laju
kendaraan rendah, mengidentifikasikan kecenderungan proses pembakaran yang lebih optimal
sehingga pembentukan CO sebagai produk pembakaran tidak sempurna dapat ditekan. Hal ini
disebabkan waktu tinggal (residence time) yang lebih panjang memungkinkan oksidasi CO
menjadi CO, berlangsung lebih optimal.

Emisi CO yang rendah pada laju rendah menunjukkan kecenderungan pembakaran yang
lebih optimal, mendekati kondisi pembakaran yang lebih homogen dan optimal. Ketersediaan
oksigen yang memadai serta waktu reaksi yang cukup pada putaran mesin rendah
memungkinkan oksidasi lanjutan CO menjadi CO,. Kondisi ini juga mengindikasikan
pencampuran udara-bahan bakar yang relatif homogen. Namun demikian, mengingat
kompleksitas proses pembakaran di dalam silinder, interpretasi ini tetap bersifat indikatif.

e =$—Beban 0 KG ®—Beban 587 KG  ==#r—Beban 700 KG
0.5 1
0.4 1
03 +
0.2 1

011 ’_—.___._é:

0

CO (%)

20 30 40 50
KECEPATAN (KNMUJAM)

Gambar 4. Diagram hasil emisi gas CO
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Peningkatan emisi CO tersebut berkaitan erat dengan karakteristik kerja mesin diesel.
Penambahan beban mengharuskan sistem injeksi memasok bahan bakar dalam jumlah yang
lebih besar guna memenuhi kebutuhan daya. Kenaikan kebutuhan daya dipengaruhi oleh
pembebanan yang diterima oleh kendaraan karena akselerasi menaikkan laju maupun beban
muatan [3], [25], [26]. Pada kondisi beban tinggi yang disertai peningkatan laju, durasi
pembakaran menjadi lebih singkat akibat bertambahnya frekuensi siklus kerja mesin,
sementara laju injeksi bahan bakar meningkat secara signifikan. Kombinasi kedua faktor
tersebut berpotensi menurunkan homogenitas campuran dan efektivitas oksidasi, sehingga
fraksi karbon yang teroksidasi secara parsial menjadi CO meningkat. Fenomena ini
menjelaskan korelasi positif antara kenaikan laju, peningkatan beban, dan bertambahnya
konsentrasi emisi CO yang terukur dalam penelitian ini.

3.2 Emisi hidrokarbon (HC)

Hasil pengujian emisi hidrokarbon (HC) yang disajikan dalam satuan parts per million
(ppm) seperti yang ditampilkan pada Tabel 2 memperlihatkan kecenderungan peningkatan
konsentrasi HC seiring dengan bertambahnya laju kendaraan, maupun kenaikan beban
muatan. Pada laju terendah, yaitu 20 km/jam, emisi HC masih berada pada kisaran relatif
rendah, yakni 14.6 ppm pada kondisi tanpa beban, meningkat menjadi 16.0 ppm pada beban
587 kg, dan 18.8 ppm pada beban 700 kg.

Tabel 2. Hasil emisi gas HC (ppm)

Laju (km/jam
Muatan (kg) 5, J3o( 40 )50

0 146 156 176 31.0
587 16.0 20.0 20.6 41.6
700 18.8 21.0 342 51.0

Pengujian dilakukan pada variasi laju 20 km/jam, 30 km/jam, 40 km/jam, dan 50
km/jam dengan tiga kondisi pembebanan, yaitu tanpa muatan (0 kg), beban sesuai daya
angkut (587 kg), dan beban melebihi daya angkut (700 kg). Secara umum, data menunjukkan
adanya hubungan positif antara peningkatan beban dan laju terhadap besarnya emisi HC yang
dihasilkan mesin seperti pada Gambar 5. Kenaikan bertahap terjadi pada laju 30 km/jam dan
40 km/jam, yang menunjukkan bahwa peningkatan beban memberikan pengaruh korelasi
terhadap proses pembakaran di dalam ruang bakar. Bertambahnya beban menyebabkan
kebutuhan daya meningkat untuk mempertahankan pada laju yang sama, sehingga suplai
bahan bakar yang diinjeksikan ke dalam silinder juga lebih besar. Kondisi tersebut berpotensi
menurunkan efektivitas pencampuran udara dan bahan bakar serta memperbesar kemungkinan
terjadinya pembakaran tidak sempurna, yang tercermin dari meningkatnya konsentrasi HC
sebagai sisa bahan bakar yang tidak terbakar.

Peningkatan paling signifikan tercatat pada laju 50 km/jam, di mana nilai HC meningkat
dari 31.0 ppm pada kondisi tanpa beban menjadi 41.6 ppm pada beban 587 kg, dan mencapai
51.0 ppm pada beban 700 kg. Lonjakan ini mengindikasikan bahwa kombinasi laju tinggi dan
beban berat menyebabkan mesin bekerja pada kondisi beban termal dan mekanis yang lebih
tinggi. Pada kondisi tersebut, waktu pembakaran menjadi lebih singkat akibat meningkatnya
frekuensi siklus kerja, sementara jumlah bahan bakar yang diinjeksikan bertambah untuk
memenuhi kebutuhan torsi. Akibatnya, sebagian bahan bakar tidak mengalami oksidasi secara
sempurna dan terlepas sebagai emisi HC. Peningkatan ini sebagai akibat dari kecenderungan
terkait dengan incomplete combustion yang dipicu oleh Kketerbatasan atomisasi dan
pencampuran bahan bakar pada beban tinggi. Pada putaran tinggi, waktu atomisasi dan
pencampuran menjadi semakin singkat. Akibatnya, sebagian bahan bakar tidak terbakar dan
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keluar sebagai HC [3], [25], [26]. Penelitian sebelumnya yang dilakukan pada truk diesel semi
trailer menunjukkan bahwa beban kendaraan memberikan pengaruh yang signifikan terhadap
tingkat emisi gas buang pada truk berat, bahkan ketika kondisi lalu lintas tetap sama [27].
Hasil penelitian ini menunjukkan kecenderungan bahwa beban kendaraan dan laju kendaraan
berkontribusi signifikan terhadap kenaikan emisi karbon monoksida, hidrokarbon, yang
merefleksikan penurunan kualitas proses pembakaran pada kondisi operasi yang lebih berat.

=—#=—Beban 0 KG —=—Beban 587 KG =—#=—Beban 700 KG

=

v

30 T+

HC (PPM)

20 T

10

20 30 40 50
KECEPATAN (KM/JAM)

Gambar 5. Diagram hasil emisi gas HC

3.3 Emisi karbon dioksida (CO,)

Hasil perhitungan nilai rata-rata emisi karbon dioksida dalam satuan persen (%),
diperoleh gambaran karakteristik pembentukan CO, pada kendaraan bermesin diesel yang
diuji pada empat variasi laju, yaitu 20 km/jam, 30 km/jam, 40 km/jam, dan 50 km/jam,
dengan tiga kondisi pembebanan: tanpa muatan, muatan 587 kg, dan muatan 700 kg
ditampilkan pada Tabel 3. Secara umum, grafik pada Gambar 6 menunjukkan pola
peningkatan emisi CO, yang relatif konsisten seiring dengan bertambahnya laju dan beban
kendaraan, dengan kenaikan yang semakin nyata pada kondisi laju tinggi dan beban berat.
Peningkatan CO, menunjukkan meningkatnya total bahan bakar yang terbakar, bukan semata-
mata peningkatan efisiensi pembakaran.

Tabel 3. Hasil emisi gas CO, (%)

Laju (km/jam
Muatan (kg) 5 130( 40 )50

0 142 142 148 1.76
587 146 150 150 214
700 148 150 2.08 2.52

Pada laju 20 km/jam, konsentrasi CO, masih berada pada kisaran rendah dan
perbedaannya antar variasi beban tidak terlalu signifikan, yaitu 1.42% pada beban 0 kg,
1.46% pada 587 kg, dan 1.48% pada 700 kg. Kondisi ini menunjukkan bahwa pada putaran
mesin rendah, laju konsumsi bahan bakar masih relatif terkendali sehingga peningkatan beban
belum memberikan dampak yang signifikan terhadap jumlah CO, yang dihasilkan. Pola
serupa masih terlihat pada laju 30 km/jam, dengan nilai CO, berkisar antara 1.42% hingga
1.50%. Meskipun kenaikan yang terjadi relatif kecil, tren ini mengindikasikan adanya
kontribusi peningkatan beban terhadap intensitas pembakaran dan jumlah karbon yang
teroksidasi menjadi CO,.
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W

==f—DBeban 0 KG ==ll=Beban 587 kg ==—d=Beban 700 KG
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= >
[l tn [ 171

=
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20 30 40 50
KECEPATAN (KM/JAM)

Gambar 6. Diagram hasil emisi gas CO,

Peningkatan emisi CO, menjadi lebih jelas pada laju 40 km/jam. Pada kondisi ini, nilai
CO, tercatat sebesar 1.48% untuk beban 0 kg, meningkat menjadi 1.50% pada 587 kg, dan
melonjak hingga 2.08% pada 700 kg. Kenaikan yang cukup signifikan pada beban tertinggi
menunjukkan bahwa mesin bekerja pada tingkat pembebanan yang lebih besar, sehingga
kebutuhan energi meningkat dan suplai bahan bakar yang diinjeksikan ke ruang bakar juga
bertambah. Kondisi ini mendorong terjadinya oksidasi karbon yang lebih intensif, sehingga
fraksi CO, sebagai produk utama pembakaran meningkat [3], [25], [26].

Fenomena tersebut semakin menonjol pada laju 50 km/jam. Emisi CO, tercatat sebesar
1.76% pada beban 0 kg, meningkat menjadi 2.14% pada beban 587 kg, dan mencapai nilai
tertinggi 2.52% pada beban 700 kg. Hasil ini menunjukkan bahwa kombinasi laju tinggi dan
beban berat menyebabkan peningkatan konsumsi bahan bakar secara signifikan, yang
berimplikasi langsung pada peningkatan jumlah karbon yang teroksidasi sempurna menjadi
CO,. Data penelitian ini menegaskan bahwa kenaikan laju dan beban kendaraan tidak hanya
memengaruhi emisi hasil pembakaran tidak sempurna, tetapi juga meningkatkan produksi
CO, sebagai indikator bahan bakar penambahan proses pembakaran pada mesin diesel atau
mengindikasikan peningkatan fuel throughput (konsumsi bahan bakar), bukan peningkatan
kualitas pembakaran.

3.4 Kandungan oksigen (Oy)

Hasil pengujian kandungan oksigen dalam gas buang menunjukkan relatif stabil pada
setiap kombinasi laju kendaraan dan beban muatan kendaraan, meskipun ada perubahan yang
terjadi relatif kecil dibandingkan dengan parameter emisi lainnya. Pada laju 20 km/jam,
konsentrasi O, tertinggi tercatat pada kondisi tanpa beban sebesar 17.71%, kemudian
menurun menjadi 17.62% pada beban 587 kg dan sedikit meningkat kembali menjadi 17.67%
pada beban 700 kg, seperti ditunjukkan Tabel 4. Variasi ini mengindikasikan bahwa pada
putaran rendah, perubahan beban tidak menyebabkan perbedaan yang signifikan dalam fraksi
oksigen sisa hasil pembakaran.

Tabel 4. Kandungan O, (%) dalam gas buang
Laju (km/jam)
20 30 40 50

Muatan (kg)

0 17.71 1764 17.62 17.56
587 17.62 17.64 17.64 17.64
700 17.67 1761 1762 17.64
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Ketika laju meningkat menjadi 30 km/jam, nilai O, cenderung stabil dengan selisih
antar beban yang semakin kecil, yakni 17.64% pada kondisi tanpa beban, 17.64% pada beban
587 kg, dan 17,61% pada beban 700 kg. Kondisi ini mengindikasikan bahwa tidak terjadi
perubahan signifikan pada oksigen sisa yang relatif seimbang terhadap peningkatan
kebutuhan bahan bakar. Pada laju 40 km/jam, rata-rata kadar O, sedikit menurun untuk
seluruh parameter, dengan rentang nilai antara 17.62% hingga 17,62%. Penurunan tipis ini
kemungkinan terkait dengan peningkatan konsumsi oksigen akibat bertambahnya jumlah
bahan bakar yang diinjeksikan untuk memenuhi kebutuhan daya pada laju menengah.

Pada laju tertinggi, yaitu 50 km/jam, kadar O, pada kondisi tanpa beban menurun
menjadi 17.56%, sedangkan pada beban 587 kg dan 700 kg nilainya tercatat sama, yaitu
17.64%. Secara umum, stabilnya kadar O, menunjukkan bahwa secara global tidak
menunjukkan indikasi kuat adanya defisiensi oksigen global seperti ditunjukkan Gambar 7.

17.75
[ ==d=—=Beban 0 KG == Beban 587 KG ==de=FBeban 700 KG
17.7 ¢
17.65 + -
- .
g 1764
O 1735 +
175
1745 L
20 30 40 50
KECEPATAN (KM/JAM)

Gambar 7. Diagram kandungan O,

3.5 Ketebalan Asap (Opasitas)

Berdasarkan grafik opasitas gas buang pada Gambar 8, terlihat adanya hubungan yang
konsisten antara peningkatan laju kendaraan dan penambahan beban muatan terhadap
kenaikan nilai opasitas. Opasitas merupakan parameter yang menggambarkan tingkat
kegelapan asap gas buang, yang umumnya berkaitan dengan indikasi peningkatan partikel
karbon (jelaga) akibat proses pembakaran yang tidak sempurna di dalam ruang bakar mesin
diesel. Dengan demikian, nilai opasitas yang lebih tinggi mengindikasikan kualitas
pembakaran yang semakin menurun dan potensi emisi partikulat yang lebih besar. Kenaikan
ini merupakan indikator tidak langsung terjadinya pembentukan partikulat akibat over-fueling.

60

=4—Beban (0 kg =—-M—Beban 587 kg =—d=—Beban 700 kg
S0 A

40 -
30 A

20 1

OPASITAS (%)

10 A

0

20 30 40 50
KECEPATAN (KM/JAM)
Gambar 8. Diagram opasitas gas buang
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Pada laju 20 km/jam, nilai opasitas tercatat sebesar 16.26% untuk beban 0 kg, meningkat
menjadi 19.48% pada beban 587 kg, dan 21.82% pada beban 700 kg. Tren peningkatan ini
berlanjut pada laju 30 km/jam, dengan nilai opasitas masing-masing 25.38%, 28.42%, dan
31.2%. Selanjutnya, pada laju 40 km/jam, nilai opasitas mencapai 28.3% (0 kg), 30.64% (587
kg), dan 40.26% (700 kg). Peningkatan paling signifikan terjadi pada laju 50 km/jam, di mana
opasitas mencapai 33.4% untuk beban 0 kg, 37.44% untuk beban 587 kg, dan 48.72% untuk
beban 700 kg. Data pada Tabel 5 menunjukkan bahwa baik variabel laju kendaraan maupun
beban muatan memiliki kontribusi yang sinergis terhadap peningkatan opasitas gas buang.

Tabel 5. Hasil opasitas (%) gas buang

Laju (km/jam
Muatan (kg) :Jao( 510) 50

0 16.26 25.38 28.30 33.40
587 19.48 26.42 30.64 37.40
700 21.82 31.20 40.26 48.72

Secara mekanis, peningkatan beban kendaraan menyebabkan kebutuhan daya mesin
bertambah, sehingga suplai bahan bakar yang diinjeksikan ke ruang bakar juga meningkat.
Kondisi ini terjadi karena pompa injeksi mekanis meningkatkan suplai bahan bakar secara
signifikan pada beban tinggi, sementara mesin naturally aspirated tidak mampu
meningkatkan suplai udara secara proporsional. Di sisi lain, kemungkinan berkaitan dengan
peningkatan putaran mesin (RPM). Pada putaran mesin yang lebih tinggi, waktu yang tersedia
untuk proses atomisasi, pencampuran, dan pembakaran bahan bakar menjadi lebih singkat.
Akibatnya, sebagian bahan bakar tidak terbakar secara optimal dan menghasilkan jelaga yang
meningkatkan nilai opasitas. Kondisi ini menyebabkan terjadinya locally fuel-rich combustion
yang memicu pembentukan jelaga dalam jumlah besar, sehingga meningkatkan opasitas [3],
[26].

Variasi laju dan beban operasi mesin diesel menunjukkan kecenderungan pengaruh
terhadap karakteristik pembakaran, emisi gas buang, dan efisiensi energi. Efisiensi
pembakaran secara tidak langsung diasosiasikan melalui indikator emisi seperti CO, HC,
CO,, Oy, dan partikulat, yang masing-masing mencerminkan mekanisme kehilangan energi
pada proses konversi bahan bakar [28]. Kondisi laju kendaraan dan muatan rendah, waktu
percampuran bahan bakar dan udara di ruang bakar lebih memiliki waktu, meningkatkan
homogenitas campuran, sehingga pembakaran lebih sempurna yang ditunjukkan oleh
rendahnya emisi CO dan HC serta meningkatnya fraksi CO, sebagai indikator intensitas
konsumsi bahan bakar. Kondisi ini mengindikasikan konversi energi bahan bakar yang lebih
efektif pembakarannya. Sebaliknya, ketika laju dan beban mesin meningkat secara simultan,
kondisi dalam silinder berubah secara signifikan yang menyebabkan proses pencampuran
udara bahan bakar menjadi kurang homogen. Kondisi ini berpotensi menurunkan kualitas
pembakaran yang ditandai dengan meningkatnya emisi CO dan HC. Peningkatan kedua
parameter tersebut menunjukkan adanya energi bahan bakar yang tidak berhasil dikonversi
secara optimal menjadi energi berguna, sehingga mengindikasikan penurunan efisiensi energi
secara tidak langsung. Selain itu, kondisi pembakaran tidak homogen pada beban tinggi juga
meningkatkan pembentukan partikulat, yang merupakan indikator tambahan penurunan
kualitas pembakaran dan efisiensi energi.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa peningkatan laju kendaraan dan
beban muatan pada mesin diesel berkorelasi dengan peningkatan emisi CO, HC, dan opasitas
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akibat indikasi kecenderungan kondisi over-fueling pada mesin naturally aspirated, di mana
suplai bahan bakar tidak diimbangi oleh suplai udara yang memadai sehingga terjadi
pembakaran tidak sempurna. Sementara itu, peningkatan CO; lebih menunjukkan peningkatan
konsumsi bahan bakar seiring kebutuhan daya, bukan peningkatan efisiensi pembakaran,
sedangkan kadar O, yang relatif stabil mengindikasikan keterbatasan pencampuran dan waktu
reaksi dalam ruang bakar. Secara keseluruhan, kondisi operasi beban dan laju tinggi
mengindikasikan penurunan efisiensi energi secara tidak langsung karena sebagian energi
bahan bakar tidak dikonversi menjadi kerja mekanis. Pada penelitian selanjutnya disarankan
penggunaan chassis dynamometer agar simulasi beban lebih presisi serta perluasan rentang
laju dan beban untuk memperoleh hasil yang lebih komprehensif.
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