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ABSTRACT

The transportation sector is the largest contributor to air pollution in urban areas due to the extensive
use of fossil fuels. This study aims to analyze the effect of spark plug types and variations in electrode
gap distance on the exhaust emission levels of Carbon Monoxide (CO) and Hydrocarbons (HC) in a
2008 Toyota Limo. The testing parameters utilized three types of spark plugs nickel, platinum, and
iridium with variations in gap distances: standard (0.9 mm—1.1 mm), narrow (0.5 mm), and wide (1.5
mm) across various engine speeds (RPM). The research method involved direct testing using a Gas
Analyzer at the Motor Vehicle Testing Technical Service Unit (UPT-PKB) in Padang Pariaman
Regency. The collected data, comprising CO and HC emission results, were analyzed to determine the
combustion efficiency within the combustion chamber. The results indicate that the spark plug gap
distance has a more significant impact on emissions than the spark plug material itself. Using the
standard gap distance consistently yielded the best emission results across all spark plug types.
Overall, the iridium spark plug with a 1.1 mm standard gap produced the lowest emission levels,
specifically 0.36% for CO and 55 ppm for HC at 2000 RPM. This proves that premium electrode
materials produce a more focused and powerful spark, leading to more complete and environmentally
friendly combustion, provided they are supported by the manufacturer's recommended gap distance.

Keywords : Spark Plug Type, Spark Plug Gap, Exhaust Emissions, Carbon Monoxide,
Hydrocarbons.

PENDAHULUAN

Sektor transportasi merupakan salah satu sektor yang dapat memberikan dampak
terhadap lingkungan dalam cakupan spasial dan temporal yang besar (Warpani, 2002).
Intensitas pencemaran udara yang ditimbulkan oleh kegiatan-kegiatan perkotaan
kecenderungan meningkat dengan adanya perkembangan kota disertai dengan peningkatan
jumlah pemakaian kendaraan bermotor. Penggunaan kendaraan bahan bakar minyak secara
intensif dalam sektor transportasi menjadi penyebab utama timbulnya dampak terhadap
pencemaran udara, terutama di daerah-daerah perkotaan (Soedomo, 2001).

Perkembangan jumlah transportasi kendaraan bermotor yang cukup pesat telah
berdampak terhadap peningkatan polusi udara. Penggunaan bahan bakar fosil berupa bensin
untuk pembakaran pada seluruh kendaraan untuk menggerakkan kendaraan bermotor tersebut
akan mengeluarkan zat polutan yang akan mencemari udara sehingga hal tersebut menjadi
salah satu penyebab dari terjadinya pencemaran udara. Menurut Dirjen Pengendalian
Pencemaran dan Kerusakan Lingkungan, Kementrian Lingkungan Hidup dan Kehutanan,
Sigit Reliantoro (2023) sektor transportasi menjadi penyumbang 44% sumber pencemar,
diikuti sektor industri 31%, manufaktur 10%, perumahan 14% dan komersial 1%.
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Faktor dalam penyebab emisi gas buang pada kendaraan bermotor adalah teknologi
kontrol emisi, dimana dalam sistem kerja teknologi kontrol emisi tersebut adalah pembakaran
yang terjadi pada ruang bakar kendaraan. Meningkatkan kinerja mesin yaitu dengan
memperbaiki kualitas pembakaran diruang bakar dimana terdapat tiga penyebab pembakaran
yaitu udara, bahan bakar, dan bunga api. Busi berkerja pada sistem pembakaran sepeda motor
dengan memercikkan bunga api. Kondisi busi juga sangat memengaruhi dalam gas buang,
kondisi busi yang masih bagus membuat pembakaran yang sempurna ketimbang busi yang
sudah tua atau rusak serta jenis busi juga memengaruhi proses pembakaran tersebut.

Dalam proses pembakaran, bahan bakar dan udara tercampur didalam ruang bakar dan
busi sebagai alat untuk menghasilkan percilkan bunga api. Besar kecilnya percikan bunga api
pada busi sangat menentukan kualitas pembakaran untuk menghasilkan pembakaran yang
sempurna sehingga dapat mengurangi emisi gas buang dan konsumsi bahan bakar. Sistem
pengapian sangat berpengaruh pada sistem pembakaran. Pembakaran yang tidak sempurna
akan mempengaruhi hasil emisi gas buang dan kinerja mesin. Sistem pengapian adalah sistem
kelistrikan pada motor yang menghasilkan percikan bunga api di dalam ruang bakar, Ignition
coil yang menghasilkan tegangan tinggi akan membangkitkan busi dan menghasilkan letikan
bunga api pada kedua ujung elektroda busi (Jamaaluddin, 2021).

Seiring perkembangan dunia otomotif, terciptalah penyempurnaan dari komponen-
komponen permesinan termasuk busi. Berdasarkan jenis bahan pada pusat elektrodanya, busi
dibagi menjadi tiga yaitu busi nikel, busi platinum, busi iridium. Busi nikel pusat
elektrodanya terbuat dari nikel, busi platinum pusat elektrodanya terbuat dari platinum,
sedangkan busi iridium atau busi racing pusat elektrodanya terbuat dari iridium (Mahfudin,
2018). Salah satu cara untuk mendapatkan pembakaran yang sempurna adalah dengan
meningkatkan intensitas penyalaan bunga api pada busi. Busi berfungsi memberikan percikan
bunga api untuk membakar campuran udara dan bahan bakar yang terkompresi di ruang
bakar. Untuk mengoptimalkan sistem pengapian dapat dilakukan dengan penggantian jenis
busi (M Bagus Anggoro, Armila and Rudi Kurniawan Arief, 2021).

Menurut A. Prasetyo and R. Rifdarmon, 2020, terdapat pengaruh dari penggunaan
variasi busi terhadap daya, torsi dan emisi gas buang. Penggantian jenis busi nikel dengan
jenis busi lainnya merupakan salah satu cara untuk mendapatkan percikan bunga api yg lebih
kuat atau besar sehingga membuat pembakaran yang lebih optimal. Semakin optimal
pembakaran di dalam ruang bakar, kendaraan akan memperoleh kinerja mesin dan emisi yang
lebih baik. Maka dari latar belakang di atas, penelitian ini mengangkat judul *“Analisis
Pengaruh Jenis Busi dan Jarak Celah Busi Terhadap Hasil Uji Emisi Gas Buang (Studi
Kasus Toyota Limo)”.

METODE PENELITIAN
Metode Pengumpulan Data

Dalam penelitian ini, pengukuran menggunakan alat atau instrumen seperti gas
analyzer. Alat ini dapat mengukur konsentrasi gas-gas tertentu dalam emisi gas buang, seperti
CO, HC dan Nox.
Bahan Penelitian

a. Mobil Toyota Limo

b. Busi NGK Nikel BKR5E-11

c. Busi NGK Platinum BKR5SEGP

d. Busi NGK Iridium BKRSEIX-11

e. Busi iridium disebut juga busi racing,
Alat Penelitian

Alat penelitian merupakan instrumen atau perangkat yang digunakan untuk
mengumpulkan data dalam penelitian. Berikut alat penelitian yang digunakan untuk
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mendapatkan hasil yang reliabel dan akurat

Gas Analyzer
Feeler Gauge
Kunci Busi
Pelindung Kepala
Rompi Safety
Sarung Tangan
Sepatu Safety
Masker

Tang

PR MmO Ao o

HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisis Hasil Perhitungan

Dari hasil pengolahan data, data dapat dianalisis sebagai berikut :

Busi Nikel

Dari hasil perhitungan yang didapat, maka dapat dibuatkan grafik garis sesuai

hasil perhitungan yang disajikan pada Grafik 5.1 dan Grafik 5.2 di bawah :

Grafik Emisi CO Busi Nikel
0.90% 0.83%
0.80% ——0.74% — o/72%
070% |/ A=~ _063% —(s0%
0.60% —0.54% ~ 0.70% 0.54%
[+ A
zig‘ﬁ 0.51% Standar
-40% 0.38%
0.30% 0.38% Celah 0,5
0.20% Celah 1,5
0.10%
0.00%
Idle (S00RPM) 1000RPM  2000RPM  4000RPM ‘
RPM ‘

Grafik 5. 1 Perbandingan Emisi Karbonmonoksida pada Busi Nikel dengan Variasi Jarak
Celah Busi dan Putaran Mesin

Berdasarkan analisis, dapat diambil perbandingan emisi karbonmonoksida pada
busi nikel dengan menggunakan 3 jarak celah busi yaitu standar, diperkecil 0,5mm dan

diperbesar 1,5mm sebagai berikut :

1.  Idle: 0,38% (standar) vs 0,54% (0,5 mm) vs 0,74% (1,5 mm)

2. 1000 RPM : 0,83% (standar) vs 0,70% (0,5 mm) vs 0,72% (1,5 mm)

3. 2000 RPM : 0,51% (standar) vs 0,54% (0,5 mm) vs 0,63% (1,5 mm)

4. 4000 RPM : 0,38% (standar) vs 0,54% (0,5 mm) vs 0,60% (1,5 mm)
Perbandingan ini jelas menunjukkan bahwa celah busi 1,5 mm menghasilkan emisi CO
yang lebih tinggi secara keseluruhan. Meskipun ada tren penurunan seiring kenaikan
RPM, efisiensi pembakaran tidak pernah mencapai tingkat optimal yang terlihat dengan
celah busi standar, dan bahkan lebih buruk dari celah 0,5 mm pada putaran tinggi.
Perubahan celah busi memiliki dampak langsung pada karakteristik percikan efisiensi
pembakaran. Tidak selalu celah yang lebih sempit atau lebih lebar itu lebih baik; ada
titik optimal yang bervariasi tergantung pada desain mesin, sistem pengapian, dan

kondisi operasinya.
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Grafik Emisi HC Busi Nikel
140
120
100 - I
80
59,67 // 76,3 —o— Standar
60 ° S 70,67
o —¢ Celah 0,5
56,3
40 Celah 1,5
20
0
Idle (500RPM) 1000RPM 2000RPM 4000RPM ‘
RPM ‘

Grafik 5. 2 Perbandingan Emisi Hidrokarbon pada Busi Nikel dengan Variasi Jarak Celah
Busi dan Putaran Mesin

Pola emisi HC dengan celah busi 1,5 mm ini menunjukkan bahwa celah busi yang
terlalu lebar sangat merugikan efisiensi pembakaran pada putaran rendah (idle) karena
kesulitan dalam membentuk percikan api yang memadai. Namun, seiring dengan peningkatan
putaran mesin, sistem pengapian mampu menghasilkan tegangan yang cukup untuk
mengatasi celah lebar tersebut, menghasilkan percikan yang lebih baik dan penurunan HC
yang signifikan.

Meskipun demikian, pada putaran yang lebih tinggi (4000 RPM), fenomena alami
seperti quenching effect menyebabkan emisi HC sedikit meningkat kembali, menunjukkan
bahwa celah busi yang terlalu lebar, meskipun dapat diatasi pada putaran menengah, tetap
tidak optimal untuk performa emisi terbaik di seluruh rentang putaran. Emisi HC pada 4000
RPM dengan celah 1.5mm (98ppm) masih jauh lebih tinggi dibandingkan dengan celah
standar (76.30ppm).

Busi Platinum
Dari hasil perhitungan yang didapat pada BAB IV dan seusai dengan Tabel 4.11,
maka dapat dibuatkan grafik garis sesuai hasil perhitungan yang disajikan pada Grafik
5.3 dan Grafik 5.4 di bawah :

Grafik Emisi CO Busi Platinum

1.00%
0.80% |77/ = 78% Ao, 206

0.60% [0.58% ————a"

A B 0,
0.40% M%"‘ 0.49% —g— Standar

0.20% Celah 0,5
0.00%

ldle  1000RPM 2000RPM 4000RPM Celah 1,5
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Grafik 5. 3 Perbandingan Emisi Carbonmonoksida pada Busi Platinum dengan Variasi Jarak
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Celah Busi dan Putaran Mesin

Grafik emisi CO dengan busi platinum dan celah busi 1,5 mm menunjukkan bahwa
celah busi yang terlalu lebar sangat mengganggu efisiensi pembakaran pada putaran rendah
(idle dan 1000 RPM) karena kesulitan dalam membentuk percikan api yang memadai.
Meskipun busi platinum mampu menghasilkan percikan yang lebih baik pada putaran
menengah, menyebabkan penurunan CO, kenaikan kembali pada 4000 RPM kemungkinan
besar disebabkan oleh strategi pengayaan bahan bakar oleh ECU untuk perlindungan mesin
dan performa.

Grafik Emisi HC Busi Platinum

150 T
98
100 ) 54” 89,67
50 82,3 Standar
Celah 0,5
0
Idle 1000RPM  2000RPM  4000RPM Celah 1,5
(500RPM)
RPM ‘

Grafik 5. 4 Perbandingan Emisi Hidrokarbon pada Busi Platinum dengan Variasi Jarak
Celah Busi dan Putaran Mesin

Pola emisi HC ini menunjukkan bahwa celah busi 1,5 mm yang terlalu lebar sangat
merugikan efisiensi pembakaran pada putaran rendah, bahkan untuk busi platinum yang
unggul. Kesulitan dalam membentuk percikan api yang memadai pada idle dan putaran 1000
RPM awal menyebabkan HC yang sangat tinggi. Namun, seiring dengan peningkatan putaran
mesin, sistem pengapian mampu mengatasi celah yang lebar, menghasilkan percikan yang
lebih baik dan penurunan HC. Meskipun terjadi penurunan HC dari 1000 RPM ke 4000
RPM, tingkat emisi HC pada 4000 RPM (98 ppm) masih lebih tinggi dibandingkan dengan
penggunaan busi platinum dengan celah standar (89,67 ppm). Ini menegaskan bahwa,
meskipun busi platinum memiliki keunggulan material, celah busi yang tidak sesuai dengan
spesifikasi optimal mesin tetap dapat membatasi efisiensi pembakaran dan menyebabkan
emisi yang lebih tinggi.

Busi Iridium

Dari hasil perhitungan yang didapat pada BAB IV dan seusai dengan Tabel 4.11, maka
dapat dibuatkan grafik garis sesuai hasil perhitungan yang disajikan pada Grafik 5.5 dan
Grafik 5.6 di bawah :

Grafik Emisi CO Busi Iridium

0.80% 0
0.60% 0;48%k————lll— e
“ / 30
8383) 0,42% T 036% % Standar
. 0
0.00% Celah 0,5
Idle 1000RPM  2000RPM  4000RPM Celah 15
(500RPM) )
RPM ‘

Grafik 5. 5 Perbandingan Emisi Carbonmonoksida pada Busi Iridium dengan Variasi Jarak
Celah Busi dan Putaran Mesin
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Grafik emisi CO dengan busi iridium dan celah busi 1,5 mm menunjukkan bahwa celah
busi yang terlalu lebar sangat memengaruhi efisiensi pembakaran, terutama pada putaran
rendah (idle) dan putaran tinggi. Meskipun busi iridium memiliki kemampuan pengapian
yang unggul karena materialnya, parameter fisik seperti celah busi harus optimal agar potensi
busi dapat dimanfaatkan sepenuhnya. Dalam kasus ini, celah busi 1,5 mm menyebabkan
emisi CO yang lebih tinggi secara keseluruhan dibandingkan dengan celah standar, karena
menghambat pembentukan percikan yang ideal dan interaksi dengan strategi pengayaan
bahan bakar ECU pada putaran tinggi.

Grafik Emisi HC Busi Iridium
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Grafik 5. 6 Perbandingan Emisi Hidrokarbon pada Busi Iridium dengan Variasi Jarak Celah
Busi dan Putaran Mesin

Pola emisi HC dengan busi iridium dan celah busi 1,5 mm menunjukkan bahwa celah
busi yang terlalu lebar secara signifikan menghambat efisiensi pembakaran, terutama pada
kondisi idle di mana percikan sulit terbentuk. Meskipun busi iridium mampu
mengkompensasi sebagian masalah ini pada putaran menengah berkat peningkatan tegangan
pengapian, celah busi yang tidak optimal tetap membatasi potensi penuh busi iridium dan
memperburuk efek quenching pada putaran tinggi, menghasilkan emisi HC yang lebih tinggi
dibandingkan dengan celah busi standar.

Hasil Analisis Jenis Busi dan Jarak Celah Busi
Setelah diketahui analisis perbandingan emisi gas buang karbonmonoksida dan
hidrokarbon masing-masing jenis busi berdasarkan jarak celah busi, berikut perbandingan
menyeluruh terkait jenis busi dan jarak celah busi terghadap emisi gas buang :
1. Pengaruh Jarak Celah Busi adalah Penting
Dari semua analisis, terlihat jelas bahwa jarak celah busi memiliki dampak yang jauh
lebih besar pada emisi CO dan HC daripada material busi itu sendiri. Celah yang tidak
sesuai spesifikasi, baik terlalu kecil atau terlalu besar, secara konsisten menghasilkan
emisi CO dan HC yang lebih tinggi, bahkan untuk busi platinum atau iridium yang
canggih.
2. Celah Standar Adalah yang Terbaik
Dalam hampir semua kasus, celah busi standar memberikan performa emisi CO dan HC
terbaik untuk semua jenis busi. Ini menegaskan pentingnya mengikuti rekomendasi
pabrikan untuk celah busi.
3. Kenaikan Emisi pada Putaran Tinggi (CO vs HC)
a. CO: Kenaikan CO pada 4000 RPM untuk busi Platinum dan Iridium (dan
beberapa busi Nikel) seringkali disebabkan oleh strategi pengayaan campuran
bahan bakar oleh ECU untuk perlindungan mesin dan performa, bukan
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pembakaran yang buruk.

b. HC: Kenaikan HC pada 2000 RPM dan terutama 4000 RPM (efek quenching)
adalah fenomena umum yang terjadi di mesin pembakaran internal, di mana
sebagian kecil bahan bakar tidak terbakar sempurna di dekat dinding silinder. Busi
dengan performa pengapian yang lebih baik (Iridium > Platinum > Nikel) dapat
meminimalkan efek ini, tetapi tidak sepenuhnya menghilangkannya.

4.  Busi Iridium Paling Optimal dengan Celah Standar
Secara keseluruhan, busi iridium dengan celah standar memberikan angka emisi CO
dan HC terendah, terutama pada 2000 RPM. Pembakaran busi iridium yang paling
lengkap dan efisien.

5. Secara umum, menjaga jarak celah busi sesuai standar pabrikan adalah langkah paling
krusial untuk memastikan emisi gas buang kendaraan tetap rendah dan efisiensi
pembakaran optimal. Material busi yang lebih premium seperti platinum dan iridium
akan memberikan keuntungan tambahan jika celahnya benar.

KESIMPULAN

Setelah dilakukan pembahasan dan analisa terhadap data hasil uji emisi gas buang
kendaraan berdasarkan jenis busi dan jarak celah busi dari hasil pengujian yang dilakukan di
Unit Pelaksana Teknis Pengujian Kendaraan Bermotor Dinas Perhubungan Kabupaten
Padang Pariaman tanggal 02-13 Juni 2025, dapat diambil kesimpulan sebagai berikut :

1.  Jenis busi memengaruhi kualitas percikan api yang dihasilkan, yang pada gilirannya
berdampak pada efisiensi pembakaran.
a.  Busi Nikel (Standar): Ini adalah busi dasar yang umum. Saat celahnya standar,

performa emisinya cukup baik pada putaran tinggi untuk CO (0,38%) dan HC
(76,30 ppm). Namun, ia lebih sensitif terhadap perubahan celah busi. Kualitas
percikannya, meski memadai, tidak sekuat busi premium, sehingga lebih rentan
terhadap pembakaran tidak sempurna jika celahnya tidak tepat.

b.  Busi Platinum: Busi ini menawarkan peningkatan dari nikel berkat material
platinum yang lebih tahan aus dan mampu mempertahankan celah lebih lama.
Hasil emisinya umumnya lebih baik dari nikel pada celah standar (misalnya, HC
di 4000 RPM 89,67 ppm vs 76,30 ppm untuk nikel standar). Keunggulan
utamanya terletak pada stabilitas percikan yang lebih baik seiring waktu. Namun,
seperti nikel, platinum juga sangat terpengaruh oleh jarak celah yang tidak
standar.

c.  Busi Iridium: Iridium adalah material paling canggih untuk busi saat ini.
Elektroda yang sangat tipis dan keras memungkinkan percikan yang lebih fokus
dan bertenaga dengan tegangan lebih rendah. Busi iridium menunjukkan
performa emisi terbaik secara keseluruhan, terutama pada celah standar, dengan
tingkat CO (0,36% di 2000 RPM) dan HC (55 ppm di 2000 RPM) terendah.
Keunggulan utamanya adalah kualitas percikan yang bagus dan konsisten,
sehingga secara efektif mengurangi pembentukan CO dan HC.

Secara umum, semakin premium jenis busi (Nikel < Platinum < Iridium), semakin baik

potensi performa emisinya karena kualitas percikannya yang lebih baik. Namun,

potensi ini hanya bisa tercapai jika didukung oleh jarak celah busi yang tepat.

2. Jarak celah busi adalah penentu utama efisiensi pembakaran dan emisi gas buang.
Meskipun jenis busi (material) memberikan keunggulan dalam kualitas dan durabilitas
percikan, potensi penuhnya hanya bisa dicapai jika celah busi diatur sesuai standar
pabrikan. Celah yang terlalu kecil menghasilkan percikan lemah yang tidak mampu
menyulut campuran secara optimal, meningkatkan CO dan HC. Celah yang terlalu
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besar menyebabkan kesulitan percikan, terutama pada putaran rendah, yang juga sangat
meningkatkan emisi CO dan HC.
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