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ABSTRAK  

Ethanol sebagai sumber energi alternatif untuk mesin bensin / Spark Ignition Engine (SIE) 

terus  diteliti dikembangkan sebagai substitusi bahan bakar fosil (gasoline). Campuran gasoline dan 

ethanol lebih dikenal dengan nama gasohol. Dalam penelitian ini, setingan mesin (engine setting)  

dilakukan sebagai usaha untuk mendapatkan emisi gas buang yang paling kecil pada penggunaan E-

15 ( gasoline 85% dan Ethanol 15%) sebagai bahan bakar pada mesin mobil empat silinder inline 

konvensional. Emisi gas buang yang di teliti dalam penelitian ini hanya difokuskan pada emisi 

hidrokarbon (HC) dan carbon monoksida (CO). Metode Taguchi dengan orthogonal array L9 

digunakan dalam disain penelitian ini. Faktor setingan waktu pengapian (timing ignition), celah 

katup (valve clearance), posisi tinggi pelampung (high float position) dan  sudut dwell (dwell angle)  

dengan tiga level pada masing-masing faktor dipilih sebagai faktor yang diprediksi  mempengaruhi 

penurunan emisi gas buang.  S/N Ratio dan ANOVA  digunakan untuk menentukan parameter 

setingan mesin optimum dengan karakteristik low is better dan kontribusi masing masing faktor yang 

mempengaruhi respon. Hasil penelitian menunjukan setingan waktu pengapian level 10o BTDC, celah 

katup 0,15 mm in dan 0,25 mm ex, posisi tinggi pelampung 7,5 mm dan sudut dwell 580 dipilih  untuk 

mendapatkan emisi CO yang minimum. Sedangkan untuk mendapatkan emisi HC minimum dipilih 

setingan waktu pengapian level 5o BTDC, celah katup 0,20 mm in dan 0,30 mm ex, posisi tinggi 

pelampung 5,0 mm dan sudut dwell 580. Celah katup mempunyai kontribusi yang paling besar 

mempengaruhi respon. 

 

Kata kunci: gasohol, spark ignition engine, orthogonal array 
 

 

I. Pendahuluan  

 Semakin menipisnya cadangan bahan bakar fossil khusunya minyak bumi  dan isu 

pencemaran udara memberikan isyarat kepada untuk segera  beralih menggunakan bahan 

bakar yang bisa diperbaharui dan lebih ramah lingkungan. Sektor transportasi merupakan 

salah satu sektor yang memiliki kebutuhan energi  dan mensuplai gas berbahaya yang cukup 

besar 

Penggunaan alkohol sebagai bahan bakar kendaraan mulai diteliti dan 

diimplementasikan di Amerika Serikat (AS) dan Brazil sejak terjadinya krisis bahan bakar 

fosil di kedua negara tersebut pada tahun 1970-an. Brazil tercatat sebagai salah satu negara 

yang memiliki keseriusan tinggi dalam implementasi bahan bakar alkohol untuk keperluan 

kendaraan bermotor dengan tingkat penggunaan bahan bakar ethanol saat ini mencapai 40 

persen secara nasional.  
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II. REVIEW LITERATUR DAN HIPOTESIS 

Penelitian penggunaan bahan bakar ethanol murni (dedicated) maupun campuran 

dengan gasoline  (blending) telah menjadi perhatian beberapa peneliti di bidang Internal 

combustion engine. Beberapa penilitian yang sudah dilakukan diantaranya: Atok Setiyawan 

et.al. [2006] membandingkan campuran ethanol dan premium (E30) dan MTBE (Pertamax 

Plus) sebagai octane booster, menunjukkan bahwa etanol mempunyai unjuk kerja lebih 

rendah tetapi mempunyai ketahanan knocking yang lebih tinggi dibandingkan MTBE. 

Halvorsen [1998] menguji E10 dan E-85 pada mobil Cevrolet 3.1 liter susunan silinder V 

dengan sistem injeksi, menunjukan bahwa  bahwa dengan manaikkan rasio kompresi dari 

9,71 menjadi 10,32 daya yang dihasilkan sama seperti pemakaian E-10 tetapi terjadi 

kenaikkan konsumsi bahan bakar sebesar 21,6%. Jeuland [2004], meneliti ethanol murni pada 

motor bensin yang dilengkapi dengan turbocharger dan motor dimodifikasi pada sistem 

saluran bahan bakar, geometri silinder dan menaikkan rasio kompresi dari 9,5 menjadi 12,5. 

Pada beban penuh, torsi dan daya maksimum yang dihasilkan lebih besar 15% dibandingkan 

bahan bakar bensin. Hasan [2003] meneliti pengaruh campuran etanol (sampai dengan 25%) 

pada unleaded gasoline menunjukan  hasil bahwa penambahan etanol sampai dengan 20%, 

terjadi kenaikkan unjuk kerja motor dan penurunan emisi gas buang (CO dan HC).  Jia [2005] 

meneliti emisi gas buang (CO, HC dan THC: ethanol, acetaldyhade, aromatics, dll) pada 

sepeda motor 4 stroke-1 silinder berbahan E-10 yang diuji di chasis dynamometer sesuai 

dengan standar European Driving Cycle (ECE) menunjukan  hasil terjadi penurunan CO, HC, 

acetaldyhade dan ethylene sedangkan NOx tidak berubah secara signifikan. Topgul, et.al. 

[2006] meneliti pengaruh campuran etanol dan unleaded gasoline (E0, E10, E20, E40 dan 

E60), ignition timing dan compression ratio terhadap unjuk kerja dan emisi gas buang. 

Hasilnya menunjukan bahwa peningkatan torsi pada semua penambahan etanol terjadi pada 

compression ratio 10:1, penurunan CO terbesar (32%) terjadi ada E40 dan compression ratio 

9:1 sedangkan penurunan HC terbesar (31%) terjadi pada E60 dan compression ratio 10:1. F. 

Yüksel, and B. Yüksel [2004] meneliti tentang penggunaan campuran ethanol dan gasoline 

pada SI engine dengan proporsi campuran  1.5, 3, 4.5, 6, 7.5, 9, 10.5 and 12% ethanol pada 

gasoline menunjukan bahwa 7.5% ethanol paling cocok dan menghasilkan CO paling rendah. 

Banyaknya kendaraan yang masih beroperasi di Indonesia yang masih berteknologi 

konvensional (Karburator dan pengapian platina) dan memang hanya disiapkan untuk 

menggunakan bahan bakar gasolin sebagai bahan bakarnya, tentu memerlukan setingan 

khusus dan juga pengkajian yang lebih mendalam untuk bisa menggunakan Gasohol sebagai 



 
 

bahan bakar alternatif. Dalam hal ini peneliti mencoba untuk mengkaji ”Optimasi Setingan 

Mesin Pada Penggunaan  Gasohol E-15 Dengan Metode Taguchi Untuk Mendapatkan Emisi 

CO Dan HC Yang Rendah”. Empat parameter setingan mesin yang dipilih dan diprediksi 

mempengaruhi emisi gas buang adalah:  

Dalam penelitian ini  penelitian menggunakan Toyota Kijang dengan type mesin 5K  

dan menggunakan campuran Ethanol - Gasoline   15% (E15). Karakteristik Campuran 

Ethanol –Gasoline terlihat pada tabel 2.1. Empat faktor setingan mesin dipilih dan diprediksi 

mempengaruhi kadar emisi gas buang.  

 

Empat faktor setingan mesin tersebut adalah:  

A. Waktu Pengapian (Timing Ignitions) 

Waktu pengapian merupakan saat busi (plug) memercikan bunga api listrik pada akhir 

langkah kompressi untuk menginisiasi pembakaran. Pada hampir semua mobil konvensional 

waktu pengapian bisa di seting dengan memutar bodi distributor (delco) pada saat mesin 

hidup dalam kondisi idle. Pembacaan waktu pengapian dengan  timing light . 

Penyetelan waktu pengapian pada mesin merupakan salah satu hal yang penting untuk 

mendapatkan  performa mesin dan emisi gas buang yang optimum.  Waktu pengapian yang 

tepat juga akan mempengaruhi usia pakai (life time) dari mesin karena adanya batasan rasio 

kompresi pada motor bensin untuk tidak terjadinya fenomena knocking. 

B. Celah Katup (valve clearance) 

Mekanisme katup sebuah mesin kendaraan  menuntut adanya celah (clearance) 

tertentu untuk performa mesin yang optimum dan untuk mendapatkan putaran idle yang 

stabil. Celah katup terlalu sempit akan menyebabkan durasi bukaan katup dan overlap yang 

lebih lama, dan begitu juga sebaliknya.  Durasi bukaan katup dan overlap akan 

mempengaruhi durasi langkah kompresi dan juga langkah kerjanya. 

C. Posisi Tinggi Pelampung (high float position)  

Posisi tinggi pelampung adalah posisi pelampung dimana katup jarum pada sistem 

pelampung dalam kondisi tertutup dalam sistem bahan bakar konvensional (karburator).  



 
 

Posisi tinggi pelampuang akan mempengaruhi komposisi campuran udara dan bahan bakar, 

baik pada saat sistem idle bekerja maupun pada saat sistem utama yang bekerja. 

Komposisi campuran bahan bakar yang terbentuk dalam karburator juga dipengaruhi 

oleh massa jenis dari bahan bakar cair yang gunakan. Setiap jenis  bahan bakar mempunyai 

campuran Stoikiometri dengan udara yang berbeda, sehingga penggunaan bahan bakar yang 

berbeda menuntut penyesuaian posisi tinggi pelampung untuk mendapatkan performa mesin 

dan emisi yang optimum. 

D. Sudut Dwell (Dwell 

Sudut dwell merupakan ukuran durasi waktu dimana sirkuit primer pada sistem 

pengapian tertutup untuk menghasilkan kemagnetan kumparan primer (primary windings)  

pada coil. Pada sistem pengapian konvensional, sudut dwell dipengaruhi oleh celah kontak 

platina, sehingga pada sistem pengapian konvensional, penyetelan sudut dwell dilakukan 

dengan penyetelan celah  kontak platina. 

Setiap faktor setingan mesin diambil tiga level pengujian dengan kondisi level 

pengujian dibawah setandar, standar dan diatas standar. Standar yang dipakai dalam 

pengujian ini berpedoman pada standar manual book yang dikeluarkan oleh pabrik pembuat 

kendaraan yang di uji.  

III. METODE RISET 

Parameter  setingan mesin yang dipilih terhadap respon pengujian dapat dilihat pada 

tabel 3.2 berikut. 

 

Disain  Pengujian  dengan metode Taguchi dipilih untuk mengetahui respon emisi gas 

buang (Carbon monoksida dan Hidrokarbon) dari empat faktor yang diprediksi akan 

mempengaruhi respon. Dengan metode taguchi, empat  faktor dan tiga level setingan mesin, 

akan menghasilkan L9 Orthogonal Array seperti pada tabel 3.3. 



 
 

 

Pengujian emisi gas buang dilakukan dengan menggunakan alat uji Engine Gas 

Analiser  Qrotect 401 yang memapu mengukur CO2, O2, CO, HC dan lamda. Konsentrasi 

CO, HC dan CO2  diukur gas detektor  Nondispersive Infrared (NDIR). Untuk   O2 diukur 

dengan metode elektrochemical.  Engine Gas Analiser ini  mempunyai range pengukuran CO 

0,00 – 9,99 %, HC 0,0 – 9999 ppm, CO2 0.0 – 20,0 %, O2 0,l0 – 25,0 % dan lamda 0,00 – 

2,00.  Alat ukur ini mempunyai ketelitian pengukuran CO :  0,01%, HC : 1 ppm, CO2 : 0,1 %, 

O2 : 0,01 % dan lamda : 0,1. 

Pengujian   kadar emisi gas buang dilakukan dengan cara memasang engine gas 

analizer pada pipa knalpot. Pengujian dilakukan berdasar prosedur kepmen Lingkungan 

hidup no 5 tahun 2006, yaitu masing pengujian (Trial) dilakukan sebanyak lima kali 

pengujian dan putaran uji stasioner. Dari lima kali pengujian pada setiap trial pengujian 

kemudian diambil rata-ratanya. 

Signal to Noise Ratio(S/N) digunakan untuk mengidentifikasi faktor-faktor yang 

mempengaruhi variasi hasil/respon.  Karakteristrik low is better dipilih dalam analisa pada 

percobaan ini.  Low is better merupakan karakteristik terukur non negatif dengan nilai ideal 

nol. Karakteristik dimana nilai yang dituju adalah suatu nilai terkecil. S/N Ratio untuk 

karakteristik kualitas Lower is better adalah: 

    

Dimana: 

n  : Banyaknya penulangan setiap trial  

y  : hasil/respon pada setiap trial. 

 



 
 

IV. HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 

Hasil pengujian  untuk pengujian Carbon monoksida dan Hidrokarbon ditunjukan 

pada tabel 4.1. dan 4.2 sedangkan plot grafik S/N Ratio untuk Carbon monoksida dan 

Hidrokarbon ditampilkan pada gambar  4.1 dan gambar 4.2. 

 

 

 

Keterangan tabel 4.1 dan tabel 4.2: 

Faktor A  :  Waktu Pengapian    [oBTDC]  

Faktor B  :  Celah Katup        [ x10-2 mm] 

Faktor C  :  Posisi Tinggi Pelampung  [mm]  

Faktor D  :  Sudut Dwell   [Derajat] 

 

A.  Analisa S/N Ratio 

 Hasil perhitungan  S/N Ratio  dengan menggunakan rumus S/N Ratio untuk 

karakteristik Low is Better dari disain pengujian untuk hasil emisi Carbon monoksida dan 

Hidrokarbon dari akan disajikan  pada tabel  4.3. 



 
 

 

 

 

Gambar 4.1  Plot S/N Ratio untuk emisi carbon monoksida 

 

 

Gambar 4.2  Plot S/N Ratio untuk emisi carbon monoksida 

 

Hasil rekapitulasi nilai S/N dan ANOVA dari CO dan HC dapat dilihat pada tabel 4.4 dam 4.5 

berikut. 



 
 

 

 

B.   Analysis of Variance (ANOVA) 

ANOVA digunakan untuk menentukan parameter setingan mesin yang secara 

siknifikan mempengaruhi emisi carbon monoksida dan hidrokarbon.  Tabel berikut 

memaparkan hasil nilai S/N dan ANOVA dengan tingkat kepercayaan 95 % 

Dari tabel rekapitulasi nilai S/N dan ANOVA menunjukan bahwa setingan celah 

katup mempunyai kontribusi terbesar untuk hasil  emisi Carbon monoksida dan Hidrokarbon  

terendah.  Hal ini disebabkan semakin sempit setingan celah katup akan menyebabkan durrasi 

overlapping katup yang semakin besar. Overlapping katup akan mempengaruhi proses 

pembilasan pada motor 4 langkah, sehingga semakin sempit celah katup durasi pembilasan 

akan semakin lama, sehingga pembuangan gas bekas pembakaran akan semakin sempurna. 

Hal ini akan meyebabkan semakin kecilnya pengeluaran hidrokarbon saat kecepatan idle.  

 

Emisi karbonmonoksida  dan hidrokarbon pada Internal Combustion Engine proses 

pembakaran yang tidak sempurna (Incomplet Combustions).  Pengukuran emisi dilakukan 

pada kecepatan idle, sehingga kecenderungan menghasilkan CO yang lebih banyak karena 

pada saat idle campuran bahan bakar dan udara  pada kondisi idle ini cenderung lebih kaya.  

Kondisi ini akan menjadi lebih signifikan apabila celah katup semakin sempit, karena celah 

katup yang semakin sempit akan menghasilkan durasi buakaan katup yang lebih lama. 



 
 

Faktor kedua yang mempunyai signifikansi terbesar dalam  penurunan emisi carbon 

monoksida adalah sudut dwell. Besarnya sudut dwell akan berimplikasi pada besarnya 

tegangan  tinggi yang disuplai ke busi (plug) yang akan menentukan kekuatan percikan listrik 

pada elektroda busi.  Semakin besar panas yang diberikan elektroda busi untuk menginisiasi 

pembakaran akan menyempurnakan proses pembakaran itu sendiri, sehingga berimplikasi 

pada penurunan emisi carbon monoksida. 

Faktor kedua yang mempunyai signifikansi terbesar dalam  penurunan emisi 

hidrokarbon adalah waktu pengapian. Pada saat putaran  idle, durasi proses pembakaran lebih 

lama dari pada ketika putaran yang lebih tinggi. Pemajuan waktu pengapian pada kondisi ini 

akan mengurangi durasi poses kompresi, sehingga semakin maju waktu pengapian akan 

menyebabkan pembakaran yang kurang sempurna karena kompresi yang lebih rendah dari 

pada pengapian yang lebih mundur. 

V. KESIMPULAN  

Dari hasil dan pembahasan diatas dapat diambil kesimpulan sebagai berikut: 

A. Untuk mendapatkan pengaruh emisi Carbon Monoksida yang rendah pada 

penggunaan Gasohol  E 15 perlu setingan waktu pengapian pada level 1(5o BTDC), 

celah katup pada level 1(15 mm in, 25 mm ex), posisi tinggi pelampung level 3 (8 

mm), sudut dwell pada level 3 (58o). 

B. Untuk mendapatkan pengaruh emisi Hidrocarbon yang rendah pada penggunaan 

Gasohol  E 15 perlu setingan waktu pengapian pada level 1(5o BTDC), celah katup 

pada level 2 (20 mm in, 30 mm ex), posisi tinggi pelampung level 1 (5 mm), sudut 

dwell pada level 3 (58o) 

C. Celah katup mempunyai kontribusi terbesar mempengaruhi hasil/respon emisi Carbon 

Monoksida dan Hidrokarbon. 
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