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Kata kunci ABSTRAK

Pengapian contact point, Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh modifikasi sistem pengapian dari
pengapian direct ignition contact point menjadi direct ignition (DI) terhadap emisi gas buang pada engine 5K.
(DI), emisi gas buang, Metode yang digunakan adalah eksperimen dengan membandingkan dua kondisi sistem
dan engine Toyota 5K. pengapian, yaitu contact point dan direct ignition (DI), melalui pengujian emisi gas

buang yang meliputi karbon monoksida (CO), hidrokarbon (HC), dan oksigen (Ox).
Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem direct ignition mampu menurunkan emisi
CO sebesar 0,2-0,8% dan HC sekitar 201,5 ppm vol, serta menurunkan kadar O-.
Perubahan tersebut mengindikasikan peningkatan kualitas proses pembakaran. Selain
itu, nilai emisi CO yang dihasilkan masih berada di bawah ambang batas yang
ditetapkan dalam Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan Nomor 8 Tahun
2023. Dengan demikian, modifikasi sistem pengapian contact point menjadi direct
ignition (D) terbukti efektif meningkatkan efisiensi pembakaran dan menurunkan emisi
gas buang, sehingga berpotensi menjadi solusi teknis dalam pengendalian pencemaran
udara pada kendaraan dengan teknologi engine lama.
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1 Pendahuluan

Perkembangan teknologi otomotif, terutama teknologi motor pembakaran dalam (internal combustion
engine), saat ini tidak hanya difokuskan pada peningkatan performa dan efisiensi penggunaan bahan bakar, tetapi
juga diarahkan pada upaya mengurangi dampak buruk terhadap lingkungan sebagai bagian dari dukungan
terhadap pencapaian Sustainable Development Goals (SDGs). Salah satu penyebab utama dampak lingkungan
yang berkaitan dengan motor pembakaran dalam, seperti engine Otto, adalah emisi gas buang. Kondisi ini
berkaitan langsung dengan SDG 3, yaitu good health and well-being, melalui upaya penurunan polutan
berbahaya bagi kesehatan, serta SDG 13, yaitu climate action, melalui pengurangan emisi yang berkontribusi
terhadap perubahan iklim [1]. Climate action through reducing emissions that contribute to climate change [2].
Menurut laporan Kementerian ESDM tahun 2024, sektor transportasi di Indonesia menyumbang sekitar sepertiga
konsumsi energi final. Selain itu, sekitar 11 juta mobil di jalanan Indonesia saat ini menghasilkan lebih dari 35
juta ton emisi CO., sedangkan sektor transportasi menyumbang sekitar 40% konsumsi energi final. Data tersebut
menunjukkan besarnya kontribusi sektor transportasi terhadap permasalahan lingkungan dan perubahan iklim.
Selain emisi CO. sebagai dampak besar dari transportasi, kualitas proses pembakaran pada engine juga dapat
dilihat dari emisi gas buang hasil pembakaran yang tidak sempurna, seperti karbon monoksida (CO) dan
hidrokarbon (HC), serta kandungan oksigen (O:) pada gas buang. Namun, penelitian ini tidak secara langsung
mengukur emisi COz, melainkan berfokus pada indikator pembakaran tidak sempurna pada engine 5K, yaitu
emisi karbon monoksida (CO), hidrokarbon (HC), dan kandungan oksigen (O2) gas buang. Oleh karena itu, data
emisi CO: digunakan sebagai konteks umum untuk menggambarkan dampak lingkungan sektor transportasi,
sedangkan analisis utama penelitian diarahkan pada karakteristik proses pembakaran yang tercermin melalui
parameter CO, HC, dan Oa.
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Emisi gas buang terdiri atas karbon monoksida (CO), hidrokarbon (HC), nitrogen oksida (NOXx), dan
partikel lainnya. Menurut Razek dkk. [3], exhaust emissions in the form of carbon monoxide (CO), hydrocarbons
(HC), nitrogen oxides (NOx), and other particles contribute to air pollution and global climate change. Gas
buang merupakan sisa proses pembakaran antara campuran bahan bakar dan udara yang tidak berlangsung secara
sempurna di dalam ruang bakar. Pembakaran ideal dalam motor pembakaran dalam merupakan salah satu faktor
utama yang menentukan performa, keramahan lingkungan, dan efisiensi bahan bakar [4]. The perfect combustion
process only produces carbon dioxide (CO:) and air vapor (H20), but in reality, combustion is not perfect, so it
still produces CO and HC emissions in significant amounts, especially in engines with conventional ignition
systems [5]. Secara ideal, proses pembakaran sempurna hanya menghasilkan karbon dioksida (CO-) dan uap air
(H20), tetapi pada kenyataannya pembakaran tidak sempurna sehingga masih menghasilkan emisi CO dan HC
dalam jumlah signifikan, terutama pada engine dengan sistem pengapian konvensional [6].

Kualitas proses pembakaran pada motor bensin sangat dipengaruhi oleh kinerja sistem pengapian [7]. The
ignition system of a gasoline engine should be able to produce strong, consistent and timely sparks throughout
the engine's operating range, so that the combustion process can take place optimally and produce low exhaust
emissions [8]. Dalam kondisi ideal, sistem pengapian motor bensin seharusnya mampu menghasilkan percikan
bunga api yang kuat, konsisten, dan tepat waktu pada seluruh rentang operasi engine, sehingga proses
pembakaran dapat berlangsung secara optimal dan menghasilkan emisi gas buang yang rendah. Kenyataannya,
engine lama seperti engine 5K masih menggunakan sistem pengapian contact point. Sistem pengapian contact
point merupakan sistem pengapian konvensional pada motor bensin yang bekerja dengan memanfaatkan kontak
mekanis (platina) [9]. The use of a contact point ignition system has limitations, namely limitations in the form of
wear and tear on mechanical components, inaccuracy in ignition timing, and lower spark energy compared to
electronic ignition systems [10]. Dampak sistem pengapian contact point adalah konsumsi bahan bakar dan emisi
gas buang yang lebih tinggi [11].

Berdasarkan permasalahan tersebut, diperlukan alternatif sistem pengapian yang mampu meningkatkan
ketepatan waktu pengapian serta kestabilan percikan bunga api. Salah satu teknologi untuk mengatasi kelemahan
sistem tersebut adalah sistem direct ignition (DI), yang dikembangkan dan banyak digunakan pada kendaraan
modern. Sistem pengapian direct ignition (DI) merupakan sistem pengapian elektronik yang menyalurkan
tegangan tinggi secara langsung dari koil ke busi sehingga meningkatkan ketepatan waktu pengapian [12]. Selain
meningkatkan ketepatan waktu pengapian, sistem direct ignition memiliki keunggulan dibandingkan dengan
sistem pengapian contact point, yaitu meningkatkan stabilitas bunga api, mengoptimalkan proses pembakaran,
serta mengurangi jumlah bahan bakar yang tidak terbakar dan polutan emisi melalui timing control yang presisi
serta keluaran tegangan yang stabil [13]. Menurut Heywood [14], the direct ignition system increases spark
stability, optimizes the combustion process, and reduces the amount of unburned fuel and emission pollutants
through precise timing control and stable voltage output. Penelitian internasional yang dilakukan oleh Zhao dkk.
[15] menunjukkan bahwa sistem pengapian yang lebih presisi berperan penting dalam meningkatkan efisiensi
pembakaran dan menurunkan emisi gas buang kendaraan. Penerapan direct ignition dapat meningkatkan
stabilitas pembakaran serta menurunkan emisi karbon monoksida (CO) dan hidrokarbon (HC). Sistem direct
ignition juga meningkatkan kestabilan percikan bunga api dan presisi waktu pengapian sehingga pembakaran
campuran udara dan bahan bakar yang homogen di dalam ruang bakar dapat berlangsung lebih efektif.

Temuan penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa peningkatan teknologi sistem pengapian memiliki
peran penting dalam meningkatkan efisiensi proses pembakaran serta mengurangi emisi gas buang pada
kendaraan. Namun demikian, kajian modifikasi sistem pengapian direct ignition pada kendaraan dengan engine
lama yang masih menggunakan sistem pengapian konvensional (contact point) masih relatif terbatas. Seiring
dengan masih banyaknya kendaraan bermotor dengan teknologi engine lama yang menggunakan sistem
pengapian konvensional, modifikasi sistem pengapian direct ignition menjadi salah satu solusi yang lebih
ekonomis dan aplikatif dibandingkan dengan mengganti engine secara keseluruhan. Oleh karena itu, modifikasi
sistem pengapian dari contact point menjadi direct ignition pada engine 5K berpotensi meningkatkan kualitas
pembakaran serta menurunkan emisi gas buang kendaraan, sehingga dapat menjadi salah satu upaya untuk
mengurangi dampak pencemaran udara. Engine 5K dipilih karena memiliki karakteristik yang relevan dengan
tujuan penelitian. Engine 5K merupakan engine bensin konvensional yang masih menggunakan sistem
pengapian platina (contact point), sehingga sesuai dijadikan objek penelitian mengenai emisi gas buang hasil
pembakaran setelah dilakukan modifikasi ke sistem pengapian elektronik. Selain itu, berdasarkan data dari
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GAIKINDO (Gabungan Industri Kendaraan Bermotor Indonesia), engine 5K masih banyak ditemukan pada
kendaraan generasi lama, khususnya kendaraan operasional maupun kendaraan koleksi. Karakteristik engine 5K
adalah konstruksinya sederhana dan mudah dimodifikasi.

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap pengembangan teknologi modifikasi
engine, terutama sistem pengapian, sebagai alternatif untuk mengurangi pencemaran udara dari sektor
transportasi.

2 Metode Penelitian

Jenis penelitian ini adalah eksperimen. Menurut Sugiyono [16], “metode eksperimen merupakan metode
penelitian yang digunakan untuk mencari pengaruh perlakuan tertentu terhadap yang lain dalam kondisi yang
terkendalikan”. Desain penelitian ini menggunakan eksperimen komparatif pada objek yang sama. Eksperimen
dimaksudkan untuk membandingkan dua kondisi sistem pengapian pada engine 5K yang sama, yaitu sistem
pengapian contact point sebagai kondisi awal dan sistem direct ignition sebagai kondisi setelah modifikasi.
Pengukuran emisi gas buang dilakukan pada kedua kondisi tersebut untuk mengetahui pengaruh perubahan
sistem pengapian terhadap kadar CO, HC, dan O: gas buang.

Dalam penelitian ini, data kuantitatif disajikan dalam bentuk grafik untuk menggambarkan hasil pengujian
terhadap objek penelitian. Selanjutnya, data dianalisis menggunakan statistik deskriptif melalui perhitungan rata-
rata, selisih nilai, dan persentase perubahan emisi gas buang pada setiap kondisi pengujian. Hasil analisis
dijelaskan secara deskriptif untuk menggambarkan pengaruh modifikasi sistem pengapian contact point menjadi
direct ignition terhadap kadar emisi CO, HC, dan O: pada engine 5K.

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Vehicle Motorcycle Test Bench and Alternative, Universitas
Pendidikan Indonesia. Objek penelitian adalah engine Toyota 5K. Pengujian dilakukan untuk menganalisis
pengaruh modifikasi sistem pengapian contact point menjadi direct ignition (DI) terhadap emisi gas buang.
Pengujian dilakukan dalam dua percobaan; pada setiap percobaan terdapat tiga kali pengambilan data sehingga
total pengambilan data sebanyak enam kali. Data disajikan dalam bentuk grafik yang diolah dari nilai rata-rata
setiap proses pengambilan data pada masing-masing percobaan. Prosedur penelitian meliputi tahap persiapan,
pengujian, perbandingan, dan analisis, seperti ditunjukkan pada Gambar 1.

Persiapan

Pengumpulan Materi dan Kepustakaan

Mencari Gap Penelitian dengan bantuan
software VOSviewer

l l

Persiapan alat dan ‘

Bahan

Emisi Gas Buang Sitem
Pengapian Contact Point

g setelah
pengapian
it

menjadi Dirrect Ignition (DD

Perbandingan nilai emisi gas buang
sebelum dan setelah dilakukan
modifikasi sistem pengapian

Analisis (Hasil dan Pembahasan)

Kesimpulan

Gambar 1. Diagram alir penelitian
Pengujian dilakukan menggunakan engine Toyota 5K dengan spesifikasi yang disajikan pada Tabel 1.
Tabel 1. Spesifikasi Toyota 5K

Merk dan tipe engine : Toyota 5K — OHV
Bahan bakar : Bensin

Kapasitas silinder >4 silinder/1.486 cc
Perbandingan kompresi 19,31

Putaran idle 750 rpm

Daya maksimum 92 PS/6.000 rpm
Konsentrasi CO 1 0,5%—-3%
Konsentrasi HC : 100-800 ppm vol
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Sumber: Buku Manual Reparasi Toyota Mesin K
Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1) Variabel bebas
Variabel bebas adalah variabel yang memengaruhi atau menjadi sebab perubahan atau timbulnya
variabel dependen [16]. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah sistem pengapian contact point
pada engine 5K dan sistem pengapian direct ignition (DI) pada engine 5K.

2) Variabel terikat
Variabel terikat adalah variabel yang dipengaruhi oleh variabel bebas [16]. Variabel terikat dalam
penelitian ini adalah emisi gas buang.

3) Variabel kontrol
Variabel kontrol dalam penelitian ini adalah:
a. Putaran engine 750-800 rpm pada kondisi idle.
b. Temperatur oli engine pada saat pengujian sebesar 67 °C.
c. Temperatur udara 25-30 °C.

3 Hasil dan Pembahasan

Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis pengaruh modifikasi sistem pengapian contact point menjadi
sistem pengapian direct ignition (DI) pada engine 5K terhadap emisi gas buang. Alat dan bahan yang digunakan
meliputi gas analyzer, engine 5K Toyota Corolla, koil, distributor cap, modul, braket, rotor, dan kunci
kombinasi ukuran 8 dan 10.

Dalam proses pengujian emisi gas buang, digunakan seperangkat gas analyzer untuk mengukur
kandungan gas CO, HC, dan O: pada engine 5K. Sebelum pengukuran, gas analyzer dikalibrasi menggunakan
metode zero calibration sesuai dengan prosedur pengoperasian alat. Kalibrasi dilakukan dengan menyalakan alat
dan membiarkannya melakukan proses warming up hingga pembacaan sensor stabil pada udara bebas. Engine
kemudian dihidupkan pada kondisi idle dengan putaran 800 rpm. Setelah proses kalibrasi selesai, probe gas
analyzer dipasang pada ujung knalpot untuk mengukur emisi gas buang. Pengukuran dilakukan selama empat
menit pada setiap pengujian. Nilai kandungan gas CO, HC, dan O: yang ditampilkan pada layar monitor gas
analyzer dicatat sebagai data penelitian, kemudian diolah menggunakan statistik deskriptif dan disajikan dalam
bentuk grafik. Penyajian data dalam bentuk grafik memudahkan analisis pengaruh modifikasi sistem pengapian
terhadap emisi gas buang. Berikut ini disajikan grafik perbandingan penggunaan sistem pengapian contact point
dan direct ignition terhadap emisi gas buang.

1. Analisis gas CO

Analisis gas CO disajikan pada Grafik 1.

KANDUNGAN GAS CO

Kandungan CO (
CEhhbhhhid

Grafik 1. Analisis gas CO
Berdasarkan grafik kandungan gas CO, terlihat perbandingan emisi gas CO yang dihasilkan oleh
sistem pengapian contact point dan direct ignition (DI) pada dua percobaan. Pada setiap percobaan
terdapat tiga kali pengambilan data sehingga total pengambilan data sebanyak enam kali. Data disajikan
dalam bentuk grafik yang diolah dari nilai rata-rata setiap proses pengambilan data pada masing-masing
percobaan. Pada percobaan pertama, sistem pengapian contact point menghasilkan emisi CO dengan nilai
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rata-rata 1,6%, sedangkan sistem direct ignition menghasilkan nilai rata-rata 1,4%. Pada percobaan kedua,
terjadi penurunan yang lebih signifikan; sistem contact point menghasilkan nilai rata-rata 1,8%, sedangkan
sistem direct ignition hanya 1,0%. Berdasarkan perbandingan nilai rata-rata pada kedua kondisi pengapian
tersebut, penggunaan sistem direct ignition menunjukkan kecenderungan penurunan emisi CO
dibandingkan dengan sistem contact point. Penurunan nilai CO sebesar 0,2-0,8% mengindikasikan bahwa
proses pembakaran pada engine cenderung menjadi lebih baik setelah penggunaan sistem pengapian direct
ignition.

Karbon monoksida (CO) merupakan gas hasil pembakaran tidak sempurna yang terbentuk akibat
kurangnya oksigen atau tidak optimalnya proses oksidasi karbon dalam bahan bakar. Dalam proses
pembakaran ideal, karbon seharusnya teroksidasi sempurna menjadi karbon dioksida (CO:). Namun,
apabila proses pembakaran tidak berlangsung secara optimal, CO akan terbentuk dalam jumlah lebih besar
[7]. Hal ini sesuai dengan teori yang menyatakan bahwa emisi CO merupakan indikator utama
pembakaran tidak sempurna pada engine Otto.

Penurunan emisi CO pada sistem pengapian direct ignition terjadi karena sistem ini mampu
menghasilkan percikan bunga api yang lebih stabil, energi pengapian yang lebih tinggi, serta waktu
pengapian yang lebih presisi [17]. Kondisi tersebut memungkinkan proses pembakaran campuran udara
dan bahan bakar berlangsung lebih sempurna sehingga karbon dalam bahan bakar lebih banyak teroksidasi
menjadi CO: daripada CO. Parameter ignition timing dan kualitas pengapian berpengaruh signifikan
terhadap emisi CO; pengapian yang lebih tepat dapat menurunkan kadar CO secara signifikan [14].

Sebaliknya, sistem pengapian contact point memiliki keterbatasan pada komponen mekanis.
Menurut Stone [19], “contact point ignition system, limitations of mechanical components such as
platinum cause spark instability and inaccuracy of ignition timing”. Sistem ini bekerja dengan memutus
dan menghubungkan arus listrik secara mekanis sehingga kestabilan arus sangat bergantung pada kondisi
fisik komponen yang rentan terhadap keausan dan perubahan celah kontak [20].

Kondisi tersebut berdampak pada ketidaksempurnaan proses oksidasi karbon dalam bahan bakar
sehingga menghasilkan emisi karbon monoksida (CO) yang lebih tinggi. Selain itu, ketidaktepatan waktu
pengapian (ignition timing) juga berpengaruh signifikan terhadap kualitas pembakaran. Pengapian yang
terlambat menyebabkan tekanan pembakaran terjadi setelah titik mati atas (TMA), sehingga pembakaran
tidak optimal dan pembentukan CO meningkat akibat reaksi oksidasi yang tidak sempurna. Secara teori,
proses pembakaran yang optimal membutuhkan percikan bunga api yang kuat pada waktu yang tepat agar
campuran udara dan bahan bakar dapat terbakar secara sempurna. Apabila syarat tersebut tidak terpenuhi,
efisiensi pembakaran menurun dan emisi gas buang seperti CO meningkat [21].

Hasil tersebut juga menunjukkan bahwa kedua sistem pengapian masih memenuhi batas baku mutu
emisi gas CO berdasarkan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan Nomor 8 tentang
Penerapan Baku Mutu Emisi Kendaraan Bermotor Kategori M, Kategori N, Kategori O, dan Kategori L.
Batas standar emisi gas CO untuk kendaraan roda empat atau kategori M < 2007 adalah 4%. Dengan
demikian, modifikasi sistem pengapian dari contact point menjadi direct ignition menunjukkan
kecenderungan penurunan emisi gas buang pada engine 5K, terutama kadar gas CO sebesar 0,2-0,8%.
Meskipun demikian, sistem pengapian contact point maupun direct ignition masih berada di bawah batas
baku mutu emisi yang ditetapkan. Penggunaan direct ignition dalam penelitian ini menunjukkan perbaikan
relatif terhadap kualitas pembakaran dan penurunan emisi CO dibandingkan dengan sistem pengapian
konvensional.

2. Analisis gas HC

Analisis kadar gas HC disajikan pada Grafik 2.
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KANDUNGAN GAS HC

Kandunga

Grafik 2. Analisis gas HC

Berdasarkan grafik kandungan gas hidrokarbon (HC), terlihat perbandingan emisi gas buang yang
dihasilkan oleh sistem pengapian contact point dan direct ignition (DI). Berdasarkan hasil pengujian yang
disajikan dalam grafik, kedua percobaan menunjukkan bahwa sistem pengapian contact point
menghasilkan kadar emisi HC yang lebih tinggi dibandingkan dengan sistem pengapian direct ignition.
Pada percobaan pertama, sistem pengapian contact point menghasilkan kandungan HC dengan nilai rata-
rata 910 ppm vol, sedangkan sistem direct ignition menghasilkan nilai rata-rata 708 ppm vol. Pada
percobaan kedua, sistem pengapian contact point menghasilkan kadar emisi HC dengan nilai rata-rata 907
ppm vol, sedangkan sistem direct ignition menghasilkan nilai rata-rata 706 ppm vol.

Berdasarkan hasil tersebut, penggunaan sistem pengapian direct ignition mampu menurunkan kadar
emisi HC sekitar 201,5 ppm vol dibandingkan dengan sistem pengapian contact point. Penurunan ini
menunjukkan bahwa modifikasi sistem pengapian memengaruhi kualitas proses pembakaran di dalam
ruang bakar engine. Emisi hidrokarbon (HC) merupakan indikator adanya bahan bakar yang tidak terbakar
atau terbakar secara tidak sempurna selama proses pembakaran di dalam silinder.

Penurunan emisi HC pada sistem direct ignition terjadi karena sistem ini mampu menghasilkan
energi percikan bunga api yang lebih tinggi serta waktu pengapian yang lebih presisi dibandingkan dengan
sistem pengapian konvensional. Percikan bunga api yang lebih stabil memungkinkan terbentuknya flame
kernel yang lebih baik sehingga proses penyebaran api di dalam ruang bakar menjadi lebih optimal.
Menurut [7], stabilitas percikan bunga api merupakan salah satu faktor penting dalam menentukan
keberhasilan proses pembakaran pada engine bensin. Apabila percikan bunga api lemah atau tidak stabil,
pembakaran campuran udara dan bahan bakar tidak berlangsung secara sempurna sehingga emisi HC pada
gas buang meningkat.

Sebaliknya, pada sistem pengapian contact point, proses pembentukan percikan bunga api sangat
dipengaruhi oleh kondisi komponen mekanis, seperti platina dan kondensor. Seiring dengan penggunaan,
komponen tersebut dapat mengalami keausan atau perubahan celah kontak yang menyebabkan
ketidakstabilan arus listrik pada koil pengapian. Kondisi ini mengakibatkan energi percikan bunga api
menjadi lebih kecil dan waktu pengapian menjadi kurang presisi. Akibatnya, proses pembakaran tidak
berlangsung secara optimal sehingga menghasilkan emisi HC yang lebih tinggi. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa modifikasi sistem pengapian cenderung meningkatkan kualitas pembakaran dan
menurunkan HC berdasarkan nilai rata-rata pengujian.

3. Analisis gas O
Analisis gas O: disajikan pada Grafik 3.
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KANDUNGAN GAS 02

Kandungan 02 (%)

Percobaan 1 Percobaan 2

W Pengapian Contact Point Pengapian Dirrect Ignition (DI)

Grafik 3. Kandungan gas O:

Berdasarkan grafik kandungan gas oksigen (O-), terlihat perbandingan kadar oksigen pada gas buang
yang dihasilkan oleh sistem pengapian contact point dan direct ignition (DI) pada dua percobaan. Pada
kedua percobaan, sistem pengapian contact point menghasilkan kandungan O yang lebih tinggi
dibandingkan dengan sistem pengapian direct ignition. Pada percobaan pertama, sistem pengapian contact
point menghasilkan kandungan O dengan nilai rata-rata 5,9%, sedangkan sistem pengapian direct ignition
menghasilkan nilai rata-rata 1,2%. Hasil yang hampir sama terlihat pada percobaan kedua: kandungan O:
pada sistem pengapian contact point berada pada rata-rata 5,8-5,9%, sedangkan pada sistem direct
ignition tetap berada pada nilai 1,2%. Hal ini menunjukkan bahwa penggunaan sistem pengapian direct
ignition menghasilkan kadar oksigen sisa pada gas buang yang lebih rendah dibandingkan dengan sistem
pengapian konvensional contact point.

Kandungan oksigen (0O:) pada gas buang menunjukkan jumlah oksigen yang tidak ikut bereaksi
selama proses pembakaran di dalam ruang bakar. Semakin tinggi kandungan O: pada gas buang, semakin
banyak oksigen yang tidak bereaksi secara optimal dengan bahan bakar selama proses pembakaran.
Kondisi tersebut dapat terjadi apabila proses pembakaran berlangsung kurang sempurna atau pencampuran
udara dan bahan bakar tidak berlangsung secara optimal. Sebaliknya, apabila kandungan O. pada gas
buang lebih rendah, dapat diindikasikan bahwa oksigen yang tersedia dalam campuran udara—bahan bakar
lebih banyak bereaksi selama proses pembakaran sehingga pembakaran berlangsung lebih efektif [22].
Namun, interpretasi tersebut berlaku apabila kondisi campuran udara dan bahan bakar, idle, serta variabel
pengujian lainnya berada dalam kondisi konstan. Hal ini karena kadar O. pada gas buang juga dapat
dipengaruhi oleh faktor lain, seperti rasio udara dan bahan bakar serta kemungkinan kebocoran pada
sistem pembuangan. Fenomena ini sesuai dengan teori pembakaran pada engine spark ignition yang
menyatakan bahwa komposisi gas buang dapat digunakan untuk mengevaluasi kualitas proses pembakaran
di dalam silinder.

Pada sistem pengapian direct ignition, percikan bunga api yang dihasilkan cenderung lebih stabil dan
memiliki energi pengapian yang lebih tinggi dibandingkan dengan sistem pengapian konvensional.
Percikan bunga api yang lebih kuat serta kontrol waktu pengapian yang lebih presisi memungkinkan
terbentuknya flame kernel yang lebih baik sehingga proses penyebaran api di dalam ruang bakar menjadi
lebih optimal [21]. Kondisi ini menyebabkan reaksi antara bahan bakar dan oksigen berlangsung lebih
maksimal sehingga sisa oksigen yang keluar bersama gas buang menjadi lebih sedikit.

Sebaliknya, pada sistem pengapian contact point, kestabilan percikan bunga api sangat dipengaruhi
oleh kondisi komponen mekanis, seperti platina dan kondensor. Komponen tersebut dapat mengalami
keausan atau perubahan celah kontak akibat pemakaian sehingga menyebabkan arus listrik pada koil
pengapian menjadi kurang stabil. Ketidakstabilan percikan bunga api ini dapat mengakibatkan proses
pembakaran tidak berlangsung secara optimal sehingga sebagian oksigen tidak ikut bereaksi di dalam
ruang bakar dan keluar bersama gas buang dalam jumlah lebih besar [23].

Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian, modifikasi sistem pengapian dari contact point menjadi direct ignition (DI)

pada engine 5K menunjukkan peningkatan kualitas proses pembakaran berdasarkan penurunan rata-rata emisi
CO, HC, dan O.. Hal ini ditunjukkan oleh penurunan emisi gas CO sebesar 0,2-0,8% dan penurunan HC sekitar
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201,5 ppm vol, serta penurunan kandungan O.. Pola perubahan ketiga parameter emisi tersebut secara konsisten
mengindikasikan bahwa proses pembakaran menjadi lebih sempurna, dengan bahan bakar yang lebih banyak
teroksidasi secara optimal. Hasil penelitian ini memperkuat teori bahwa peningkatan kualitas sistem pengapian,
khususnya kestabilan percikan bunga api dan presisi ignition timing, berperan penting dalam meningkatkan
efisiensi pembakaran dan menurunkan emisi gas buang. Secara teoritis, penurunan emisi tersebut dapat dikaitkan
dengan karakteristik sistem direct ignition yang memiliki kestabilan percikan api dan presisi waktu pengapian
yang lebih baik dibandingkan dengan sistem pengapian contact point, sehingga proses pembakaran pada engine
cenderung berlangsung lebih optimal.

Kandungan emisi gas CO yang dihasilkan masih berada di bawah ambang batas yang ditetapkan dalam
Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan Republik Indonesia Nomor 8 Tahun 2023. Penerapan
sistem direct ignition memberikan kontribusi positif dalam menurunkan emisi gas buang sehingga berpotensi
menjadi solusi teknis yang aplikatif dalam upaya pengendalian pencemaran udara, khususnya pada kendaraan
bermotor dengan teknologi engine lama, serta mendukung upaya pengurangan emisi kendaraan.
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