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ABSTRAK: Tingginya tingkat polusi udara dan kebisingan dari kendaraan bermotor
menimbulkan dampak negatif bagi lingkungan dan kesehatan. Inovasi sistem pembuangan
diperlukan untuk mengatasi masalah ini. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh
variasi jenis knalpot terhadap tingkat kebisingan dan kadar emisi gas buang pada sepeda motor
Honda 110 cc. Variabel bebas dalam penelitian ini adalah jenis knalpot (standar, free flow, dan
AHLM), sedangkan variabel terikat meliputi tingkat kebisingan (dB), kadar emisi karbon
monoksida (CO), dan hidrokarbon (HC). Adapun variabel kontrol meliputi jarak pengukuran, suhu
kerja mesin (80°C hingga 90°C), dan jenis bahan bakar (RON 90). Metode penelitian
menggunakan pendekatan eksperimen kuantitatif dengan alat ukur sound level meter untuk
kebisingan dan gas analyzer untuk emisi gas buang. Analisis data dilakukan menggunakan uji
Kruskal-Wallis untuk mengetahui perbedaan antarvariasi knalpot. Hasil uji statistik menunjukkan
tidak ada perbedaan signifikan (p > 0,05) pada tingkat kebisingan dan emisi gas buang antar ketiga
jenis knalpot. Namun secara deskriptif, knalpot AHLM memiliki performa paling baik dengan
penurunan kebisingan hingga 5,88% dibandingkan knalpot firee flow, serta penurunan emisi CO
sebesar 17% dan HC sebesar 1%. Penelitian ini dibatasi pada pengujian satu jenis sepeda motor
dan kondisi uji di lingkungan laboratorium, sehingga hasilnya belum mewakili kondisi lalu lintas
sebenarnya. Dengan demikian, knalpot AHLM berpotensi menjadi inovasi sistem pembuangan
adaptif yang lebih ramah lingkungan, serta efektif dalam menekan kebisingan dan emisi kendaraan
bermotor.

Kata Kunci: Adaptive High-Performance, Low-Pollution Muffler (AHLM), Emisi Gas Buang,
Kebisingan, Knalpot Free Flow.

ABSTRACT: The high levels of air pollution and noise from motor vehicles cause negative
impacts on the environment and health. Innovation in exhaust systems is needed to address this
issue. This study aims to analyze the effect of different exhaust types on noise levels and exhaust
gas emissions in a Honda 110 cc motorcycle. The independent variable in this study is the type of
exhaust (standard, free flow, and AHLM), while the dependent variables include noise level (dB)
and emissions of carbon monoxide (CO) and hydrocarbons (HC). The control variables include
measurement distance, engine operating temperature (80°C to 90°C), and fuel type (RON 90). The
research method uses a quantitative experimental approach with a sound level meter to measure
noise and a gas analyzer for exhaust emissions. Data analysis was performed using the Kruskal-
Wallis test to determine differences among exhaust variations. The statistical test results showed
no significant difference (p > 0.05) in noise levels and exhaust emissions among the three types of
exhaust. However, descriptively, the AHLM muffler performed best, reducing noise by up to 5.88%
compared to free flow, and decreasing CO emissions by 17% and HC by 1%. This study is limited
to testing one type of motorcycle and laboratory conditions, so the results do not yet represent
actual traffic conditions. Thus, the AHLM muffler has the potential to be an adaptive exhaust
system innovation that is more environmentally friendly and effective in reducing noise and motor
vehicle emissions.

Keywords: Adaptive High-Performance, Low-Pollution Muffler (AHLM), Exhaust Gas Emissions,
Noise, Free Flow Exhaust.
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PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi yang diiringi dengan pertumbuhan ekonomi
memberikan dampak positif terhadap peningkatan pendapatan masyarakat
(Harahap et al., 2024). Kondisi tersebut membuka peluang yang lebih luas bagi
masyarakat untuk memiliki kendaraan bermotor. Indonesia menjadi salah satu
negara yang mengalami pertumbuhan signifikan dalam jumlah kendaraan
bermotor, sehingga memberikan keuntungan bagi kemajuan industri otomotif
nasional.

Indonesia termasuk salah satu negara dengan populasi kendaraan roda dua
yang tinggi. Menurut data yang dipublikasikan oleh Badan Pusat Statistik (2022),
jumlah kendaraan roda dua di Indonesia terus meningkat setiap tahun. Pada tahun
2020, jumlah kendaraan roda dua mencapai 115.023.039 unit, kemudian
meningkat menjadi 120.042.298 unit pada tahun 2021, dan pada tahun 2022
mencapai 125.305.332 unit.

Peningkatan jumlah kendaraan roda dua juga menimbulkan dampak
negatif, di antaranya kebisingan dan pencemaran udara akibat emisi gas buang.
Kedua faktor tersebut menjadi perhatian serius, karena berhubungan langsung
dengan kenyamanan, kesehatan masyarakat, dan kelestarian lingkungan. Polusi
udara yang dihasilkan dapat memperburuk kualitas udara serta meningkatkan
risiko penyakit pernapasan. Oleh karena itu, upaya pengurangan emisi dan
peningkatan kesadaran masyarakat menjadi sangat diperlukan.

Emisi gas buang kendaraan yang dihasilkan oleh knalpot mengandung
senyawa berbahaya seperti karbon monoksida (CO), hidrokarbon (HC), dan
nitrogen oksida (NOx) yang merupakan kontributor utama terhadap fenomena
pemanasan global. Salah satu penyebab pemanasan global adalah efek rumah kaca
yang diakibatkan oleh emisi gas buang kendaraan bermotor yang juga
menimbulkan berbagai permasalahan kesehatan masyarakat (Kurnia & Sudarti,
2021). Dengan demikian, pengendalian emisi gas buang pada kendaraan memiliki
peran penting dalam menekan dampak negatif terhadap lingkungan maupun
kesehatan manusia. Selain itu, peningkatan kesadaran masyarakat serta penerapan
teknologi ramah lingkungan dapat menjadi langkah efektif dalam menurunkan
tingkat pencemaran udara di sektor transportasi (Peterson et al., 2025).

Tidak hanya polusi udara, kebisingan yang ditimbulkan oleh kendaraan
bermotor juga menimbulkan dampak negatif, seperti gangguan kesehatan mental
dan penurunan kualitas hidup masyarakat, khususnya di kawasan perkotaan.
Kebisingan yang dihasilkan, terutama dari sistem pembuangan (muffler), sering
kali melampaui ambang batas kenyamanan yang ditetapkan, sehingga
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dikategorikan sebagai polusi suara yang dapat mengakibatkan gangguan fisiologis
maupun psikologis (Muttaqin et al., 2025). Masalah ini semakin penting untuk
diatasi mengingat peningkatan jumlah sepeda motor di Indonesia merupakan salah
satu penyebab utamanya.

Untuk mengurangi dampak kebisingan yang berlebihan, pemerintah
Indonesia telah menerapkan peraturan ketat, seperti Peraturan Menteri
Lingkungan Hidup dan Kehutanan Nomor 56 Tahun 2019 mengenai standar emisi
dan ambang batas kebisingan kendaraan bermotor yang mengadopsi standar Euro.
Meskipun demikian, implementasi di lapangan masih menghadapi berbagai
kendala, terutama karena banyak pengguna kendaraan menggunakan knalpot
aftermarket yang tidak memenuhi standar teknis yang ditetapkan.

Knalpot merupakan komponen penting kendaraan bermotor yang
berfungsi sebagai saluran pembuangan gas hasil pembakaran mesin. Selain
menyalurkan gas buang ke atmosfer, knalpot juga berperan dalam meredam suara
bising yang dihasilkan mesin. Desain dan konstruksi knalpot berpengaruh
terhadap tekanan balik (back pressure) gas buang (Roziqin et al., 2024). Saat ini,
industri otomotif telah mengembangkan berbagai merek dan jenis knalpot dengan
kemampuan yang berbeda-beda dalam meredam suara dan mengurangi emisi gas
buang. Secara umum, knalpot dapat dibedakan menjadi dua jenis, yaitu knalpot
standar dan knalpot aftermarket.

Knalpot aftermarket sering kali dimodifikasi tanpa memperhatikan
kemampuan dalam meredam kebisingan dan menekan emisi. Menurut Roziqin et
al. (2022), rancangan knalpot free flow memang mampu menurunkan hambatan
aliran (back pressure), tetapi konsekuensinya adalah meningkatnya tingkat
kebisingan di atas batas standar yang ditentukan. Temuan tersebut menunjukkan
adanya dilema antara peningkatan performa mesin dan tuntutan regulasi
lingkungan.

Untuk mengatasi masalah tersebut, pemerintah Indonesia telah
menetapkan berbagai regulasi terkait emisi gas buang (Rohim et al, 2023).
Standar emisi yang ketat diharapkan dapat mendorong produsen untuk
mengembangkan teknologi yang lebih ramah lingkungan. Pengawasan yang lebih
intensif serta penerapan hukum yang tegas menjadi langkah penting agar
kebijakan tersebut dapat diterapkan secara efektif. Selain itu, peningkatan
pengetahuan dan kesadaran masyarakat mengenai pentingnya penggunaan
kendaraan ramah lingkungan perlu terus dilakukan melalui kegiatan edukasi dan
sosialisasi.

Berdasarkan permasalahan tersebut, diperlukan inovasi di bidang teknologi
knalpot yang tidak hanya berfokus pada peningkatan performa mesin, tetapi juga
mampu menekan tingkat kebisingan dan emisi gas buang. Salah satu solusi
inovatif yang ditawarkan adalah knalpot AHLM (Adaptive High-performance,
Low-pollution Muffler). Knalpot ini dirancang dengan konsep adaptif, memiliki
mekanisme internal yang dapat mengatur aliran gas buang berdasarkan putaran
mesin. Pada putaran rendah, knalpot beroperasi dalam mode low-pollution yang
memaksimalkan peredaman suara dan penyaringan emisi, sedangkan pada putaran
tinggi, sistem beralih ke mode high-performance untuk mengoptimalkan aliran
gas buang dan menjaga performa mesin tanpa mengorbankan lingkungan secara
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signifikan (Septiyanto et al., 2024). Dengan demikian, knalpot AHLM tidak
hanya meningkatkan efisiensi kendaraan, tetapi juga berkontribusi pada upaya
pelestarian lingkungan melalui pengurangan polusi udara dan kebisingan.

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis secara
nonparametrik efektivitas knalpot AHLM dibandingkan dengan knalpot standar
pada sepeda motor Honda 110 cc. Studi terdahulu mengenai performa knalpot
adaptif seperti AHLM masih terbatas. Penelitian ini berupaya mengisi
kesenjangan tersebut dengan menggunakan pendekatan nonparametrik (uji
Kruskal-Wallis) untuk mengevaluasi perbedaan kebisingan dan emisi gas buang
antarvariasi knalpot secara lebih objektif. Pengujian difokuskan pada dua
parameter utama, yaitu tingkat kebisingan (dalam desibel) dan kadar emisi gas
buang (CO dan HC).

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan data ilmiah yang
objektif mengenai keunggulan knalpot AHLM sebagai alternatif solusi modifikasi
kendaraan yang ramah lingkungan dan bertanggung jawab. Penelitian ini dibatasi
pada sepeda motor Honda 110 cc dalam kondisi standar pabrik tanpa modifikasi
mesin lainnya. Parameter yang diukur hanya mencakup tingkat kebisingan serta
kadar emisi CO dan HC.

METODE

Penelitian ini menerapkan pendekatan kuantitatif, yakni pendekatan yang
dilakukan secara sistematis, terencana, serta terstruktur sejak tahap penyusunan
desain penelitian. Proses ini meliputi penetapan tujuan, pemilihan subjek dan
sampel penelitian, penentuan sumber data, hingga pemilihan metode yang akan
digunakan. Menurut Samsu (2021), penelitian eksperimen merupakan salah satu
bentuk penelitian kuantitatif yang umum digunakan untuk menguji hubungan
sebab-akibat antara satu variabel dengan variabel lainnya.

Metode penelitian yang digunakan adalah metode eksperimen. Pendekatan
ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh suatu variabel terhadap variabel lainnya
dalam situasi yang dikendalikan secara ketat. Penelitian ini mengadopsi desain
true experiment, yakni bentuk eksperimen yang dilaksanakan secara nyata dan
terencana. Dalam pelaksanaannya, terdapat beberapa variabel yang diberi
perlakuan khusus serta diatur dalam kondisi yang terkontrol dan terstruktur.

Penelitian ini dilakukan dengan menganalisis perbedaan tingkat kebisingan
dan emisi gas buang pada sepeda motor Honda 110 cc menggunakan tiga variasi
knalpot, yakni knalpot standar, knalpot free flow, serta knalpot Adaptive High-
Performance, Low-Pollution Muffler (AHLM). Variabel kontrol dalam penelitian
ini meliputi jarak pengukuran kebisingan, suhu mesin dalam suhu kerja, dan
bahan bakar menggunakan RON 90, variabel terikat meliputi kebisingan dan
emisi gas buang. Data hasil uji dianalisis untuk menarik simpulan mengenai
kemampuan knalpot AHLM dalam memenuhi standar yang ditetapkan oleh
pemerintah. Pengumpulan data dilakukan melalui pengukuran langsung
menggunakan alat uji kebisingan yang telah dikalibrasi. Setiap jenis knalpot diuji
dalam kondisi yang sama untuk memastikan validitas hasil pengukuran. Hasil dari
pengujian ini dibandingkan untuk menilai efektivitas knalpot AHLM dalam
mereduksi kebisingan dibandingkan dengan knalpot lainnya.
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Gambar 1. Bahan Penelitian.

Penelitian ini dilaksanakan melalui beberapa tahapan, dimulai dari
identifikasi masalah, melakukan studi literatur, serta menyiapkan peralatan yang
digunakan, yaitu satu foolset, gas analyzer, sound level meter, dan mesin dynotest.
Bahan penelitian mencakup sepeda motor Honda Beat 110 cc tahun 2017, knalpot
standar, knalpot freeflow, serta knalpot AHLM. Sebelum pengujian dilakukan,
motor terlebih dahulu menjalani proses fune up. Proses pengujian dilakukan saat
mesin berada pada suhu kerja antara 80°C hingga 90°C. Uji emisi gas buang
dilakukan pada kondisi idle, sedangkan pengujian kebisingan dilakukan dengan
mengikuti Peraturan Menteri Lingkungan Hidup dan Kehutanan No. 56 tahun
2019 dengan pengambilan tiga kali data pada setiap jenis knalpot untuk
memastikan keabsahan hasil penelitian.

Gambar 2. Alat Penelitian.

Sebelum pengujian dilakukan, sepeda motor terlebih dahulu menjalani
proses tune up guna memastikan kinerja mesin lebih optimal. Tahap tune up
mencakup penggantian oli mesin, oli gardan, v-belt, roller dengan ukuran standar,
serta pembersihan komponen lainnya. Data penelitian diperoleh melalui uji
kebisingan dan uji emisi gas buang, kemudian diolah menjadi grafik agar lebih
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mudah dipahami serta dianalisis. Analisis data kebisingan dan emisi dilakukan
secara kolerasi non parametrik (Mishra et al., 2019).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Kebisingan

Tabel 1. Hasil Uji Kruskal-Wallis (L Urban dan Wide Open Throttle).
Jenis Mean Kruskal Asymp.

Knalpot N Rank Wallis 4 Sig. Kondisi
Standar 3 2.33 L Urban
AHLM 3 5.33 5.067 2 0.079 L Urban
Free Flow 3 7.33 L Urban
Standar 3 3.33 WOT
AHLM 3 4.83 2.487 2 0.288 WOT
Free Flow 3 6.83 WOT

Berdasarkan hasil uji Kruskal-Wallis pada kedua kondisi pengujian (L
Urban dan WOT) pada Tabel 1, diperoleh nilai Asymp. Sig., masing-masing
sebesar 0,079 dan 0,288. Kedua nilai tersebut lebih besar dari taraf signifikansi
0,05 sehingga dapat disimpulkan bahwa tidak terdapat perbedaan signifikan
terhadap tingkat kebisingan antar jenis knalpot (standar, free flow, dan AHLM).
Penelitian ini sejalan dengan Roziqin ef al. (2023) yang membandingkan free flow
dan conical silencer menggunakan simulasi comsol multiphysic 5.6, dimana
conical silencer menunjukkan pengurangan kuat suara dibanding free flow tanpa
mengganggu aliran gas buang. Namun, berbeda dengan penelitian tersebut, studi
ini dilakukan melalui eksperimen langsung menggunakan sepeda motor Honda
110 cc dan pengukuran aktual di lapangan.

Meskipun hasil analisis menunjukkan perbedaan yang tidak signifikan,
pada putaran mesin 1500 rpm, tingkat kebisingan knalpot AHLM meningkat
sebesar 11,04% dibandingkan knalpot standar. Knalpot free flow menunjukkan
kenaikan tertinggi, yaitu 17,57% lebih tinggi dari knalpot standar, dengan selisih
5,88% dibandingkan knalpot AHLM. Meskipun demikian, perbedaan tersebut
memiliki relevansi praktis yang berarti, karena menunjukkan peningkatan
kenyamanan akustik bagi pengguna serta potensi kepatuhan terhadap ambang
batas kebisingan kendaraan bermotor (<80 dB) sesuai Peraturan Menteri
Lingkungan Hidup dan Kehutanan Nomor 56 Tahun 2019. Pada 3000 rpm,
peningkatan kebisingan knalpot AHLM terhadap knalpot standar menurun
menjadi 4,74%, sedangkan knalpot free flow naik sebesar 9,22%, sehingga
perbedaan antara keduanya adalah 4,28%. Pada 4000 rpm, selisih semakin kecil,
dengan knalpot AHLM naik 1,84% terhadap knalpot standar dan knalpot free flow
meningkat 7,37%, menghasilkan selisih 5,43% dari knalpot AHLM. Hal ini
menjelaskan bahwa desain knalpot berpengaruh terhadap intensitas suara, namun
belum memberikan perbedaan nyata secara statistik (Yadav & Tiwari, 2020).
Dengan demikian, meskipun hasil statistik tidak menunjukkan perbedaan yang
signifikan, tren peningkatan kebisingan pada knalpot frree flow secara konsisten
lebih tinggi dibandingkan jenis lainnya. Hal ini mengindikasikan bahwa pemilihan
desain knalpot tetap perlu mempertimbangkan dampak akustik, terutama dalam
konteks kenyamanan dan regulasi lingkungan.
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Emisi Gas Buang

Tabel 2. Hasil UJi CO dan HC.

Jenis Mean Kruskal Asymp. . .
Knalpot N Rank Wallis 4 Sig. Kondisi
Standar 3 8.00 CO
AHLM 3 3.00 5.600 2 0.061 CO
Free Flow 3 4.00 CO
Standar 3 8.00 HC
AHLM 3 3.67 5.422 2 0.066 HC
Free Flow 3 3.33 HC

Hasil uji Kruskal-Wallis menunjukkan bahwa baik kadar emisi CO
maupun HC memiliki nilai signifikansi lebih besar dari 0,05 (0,061 dan 0,066)
yang berarti tidak terdapat perbedaan signifikan antara ketiga jenis knalpot
terhadap kadar emisi gas buang disebabkan oleh beberapa faktor, antara lain
jumlah sampel yang relatif kecil, variasi kondisi pengujian yang terbatas, serta
perbedaan karakteristik desain internal masing-masing knalpot yang tidak terlalu
kontras dalam memengaruhi aliran gas buang dan tingkat kebisingan. Selain itu,
pengujian dilakukan pada satu jenis sepeda motor dengan kapasitas mesin yang
relatif kecil, sehingga rentang perubahan nilai kebisingan dan emisi antarvariasi
knalpot tidak cukup besar untuk menghasilkan perbedaan yang signifikan secara
statistik. Meskipun demikian, pola mean rank memperlihatkan bahwa knalpot
standar menghasilkan kadar emisi CO dan HC tertinggi, sedangkan knalpot
AHLM menunjukkan nilai terendah dengan desain pembuangan adaptif yang
mengombinasikan mekanisme absorptif dan reaktif serta dilengkapi katalis logam
tembaga untuk meningkatkan efisiensi aliran gas buang. Hal ini menunjukkan
adanya tren penurunan emisi pada knalpot yang dimodifikasi, meskipun belum
signifikan secara statistik.

Hasil ini sejalan dengan penelitian Sari ef al. (2019) yang menyatakan
bahwa modifikasi saluran buang yang mampu menstabilkan tekanan aliran dapat
menurunkan kadar CO dan HC hingga 10% dibandingkan sistem standar.
Meskipun secara statistik hasil ini belum signifikan, namun secara deskriptif
knalpot standar menunjukkan nilai emisi HC dan CO tertinggi. Knalpot AHLM
menghasilkan emisi terendah dibandingkan dengan variasi knalpot lainnya,
dengan penurunan emisi CO sebesar 34% dan HC sebesar 12% dibandingkan
knalpot standar. Di sisi lain, knalpot free flow hanya menurunkan emisi CO
sebesar 23% dan HC sebesar 11% performa yang lebih rendah pada knalpot free
flow dibandingkan AHLM disebabkan oleh desain saluran pembuangan yang
terlalu terbuka, sehingga mengurangi tekanan balik (back pressure) secara
berlebihan. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa rancangan knalpot Adaptive
High-Performance, Low-Pollution Muffler (AHLM) memiliki potensi dalam
menurunkan emisi gas buang. Meskipun demikian, dibutuhkan penelitian lanjutan
dengan jumlah sampel yang lebih banyak agar diperoleh hasil yang lebih
signifikan secara statistik. Arah temuan ini memberikan dasar yang kuat untuk
pengembangan desain knalpot ramah lingkungan di masa depan. Penelitian
lanjutan juga perlu mempertimbangkan pengujian pada berbagai jenis kendaraan
yang lebih beragam untuk memperoleh gambaran yang lebih komprehensif.
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SIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian terhadap tiga jenis knalpot (standar, free flow,
dan AHLM, dapat disimpulkan bahwa knalpot AHLM memiliki performa yang
cukup baik dalam mereduksi tingkat kebisingan. Hasil analisis menggunakan uji
Kruskal-Wallis menunjukkan bahwa pada kondisi L Urban diperoleh nilai H
sebesar 5,067 dengan nilai signifikansi 0,079 sedangkan pada kondisi Wide Open
Throttle (WOT) nilai H sebesar 2,487 dengan nilai signifikansi 0,288. Nilai
signifikansi yang lebih tinggi dari 0,05 menunjukan bahwa perbedaan tingkat
kebisingan antar jenis knalpot tidak signifikan secara statistik, secara deskriptif
knalpot AHLM dapat lebih menurunkan kebisingan 5,88% jika dibandingkan
knalpot free flow. Sementara itu, hasil uji emisi gas buang memperlihatkan bahwa
kadar emisi karbon monoksida (CO) dan hidrokarbon (HC) pada knalpot AHLM
lebih rendah dibandingkan knalpot standar maupun knalpot free flow, meskipun
secara statistik belum menunjukkan perbedaan yang signifikan. Namun secara
deskriptif knalpot AHLM dapat menurunkan CO sebesar 17% dan HC 1% jika
dibandingkan free flow.

SARAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah diperoleh, beberapa rekomendasi
dapat diajukan untuk pengembangan teknologi knalpot adaptif dan peningkatan
efisiensi sistem pembuangan pada sepeda motor. Bahwa knalpot Adaptive High-
Performance, Low-Pollution Muffler (AHLM) memiliki kinerja yang efektif
dalam mereduksi tingkat kebisingan serta menurunkan kadar emisi gas buang
dibandingkan dengan knalpot standar maupun knalpot free flow. Penelitian
lanjutan disarankan untuk dilakukan dengan menambah variasi putaran mesin
(rpm) dan jumlah pengulangan pengujian agar hasil yang diperoleh lebih akurat,
representatif, dan signifikan secara statistik. Uji ketahanan jangka panjang
terhadap komponen knalpot AHLM juga perlu dilakukan untuk memastikan
performa dan keandalannya dalam kondisi penggunaan nyata.
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