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ABSTRAK

Dalam penelitian ini, menggunakan mesin-Spark Ignition (SI) empat langkah satu silinder dan bahan bakar
rasio campuran butanol. Penelitian untuk menganalisa performa motor matic kapasitas kecil dengan
memvariasikan empat jenis bahan bakar yaitu BO (0 vol% butanol dan 100 vol% bensin), B5, B10 dan B15,
kondisi operasi putaran mesin 4000 r/min dan 9000 r/min, posisi full open-throttle; dengan kondisi ignition-
timing standar. Hasilnya menunjukkan bahwa dengan meningkatnya rasio campuran-butanol, laju aliran
massa bahan bakar meningkat. Daya keluaran, Efisiensi Termal (TE) dan Konsumsi Bahan Bakar Spesifik
(SFC) meningkat dengan penambahan rasio butanol. Pengujian performa mesin menghasilkan output daya
dan efisiensi yang maksimal pada campuran 15% ethanol-bensin pada putaran mesin 8000 rpm sebesar 8,15
kW. Rata-rata kenaikan tekanan cukup maksimal terjadi pada putaran 5000 rpm sebesar 893 kPa. Konsumsi
bahan bakar spesifik telah menurun setidaknya 3,75% terhadap bahan bakar RON 90, kemudian campuran
bensin-butanol (5% dan 10%) masing-masing berkurang sebesar 3,2% dan 2,4%.

Kata Kunci: butanol; bahan bakar; kinerja; motor matic

PENDAHULUAN

Saat ini, krisis energi dan peningkatan
emisi gas buang yang mengalami kenaikan
prosentasenya, hal tersebut mendorong
eksplorasi bahan bakar alternatif yang dapat
menggantikan bahan bakar fosil konvensional
dari negara-negara di seluruh dunia [1], [2], [3],
[4], [5]. Oleh karena itu, biofuel memiliki
potensi yang besar terhadap bidang transportasi
dan penyediaan energi lainnya. Saat ini, biofuel
yang banyak digunakan adalah bio-diesel
(terutama digunakan untuk mesin diesel) dan
alkohol (terutama digunakan untuk mesin
bensin). Bahan bakar alkohol tradisional adalah
metanol dan etanol: metanol terutama disintesis
dari beberapa bahan bakar fosil dan juga dapat
diekstraksi dari biomassa; etanol dapat
diperoleh dari tanaman (seperti jagung, barley,
gula bit, gula merah, sorgum manis dan
sebagainya.) atau jerami tanaman melalui
fermentasi  alkohol [6], [7]. Butanol
(CH3(CH2)s0H) mengandung empat isomer:
iso-butanol, n-butanol, tert-butanol dan sec-
butanol [8].

Butanol memiliki banyak keunggulan
dibandingkan etanol dan metanol sebagai bahan
bakar alternatif. Misalnya, butanol memiliki
kepadatan energi yang lebih tinggi daripada
etanol dan metanol, sehingga konsumsi bahan
bakar lebih sedikit dalam kondisi yang sama.

Butanol memiliki viskositas rendah, korosi
kecil, pelumasan yang baik, dan tidak mudah
larut dengan air. Sifat fisik butanol yang mirip
dengan bensin dapat digunakan secara mandiri
sebagai bahan bakar tanpa memodifikasi mesin,
dan juga dapat dicampur dengan solar atau
bensin [9], [10]. Selain itu, batas pengapian
butanol yang bercampur dengan udara sangat
lebar; lambda dapat diubah dalam kisaran 0,31
hingga 2,40. Dalam hal transportasi, butanol
dapat diaplikasikan melalui pipa baja untuk
menghemat biaya karena tidak ada efek korosif
pada logam. Butanol dapat diproduksi dengan
sintesis dan fermentasi [11]. Pada tahun 2019,
kapasitas produksi n-butanol dunia adalah
6,343 juta ton; keluaran n-butanol adalah 4,168
juta ton; konsumsi n-butanol adalah 4,168 juta
ton dan tingkat operasi pabrik rata-rata adalah
65,7%. Dengan perkembangan teknologi
produksi butanol, butanol semakin kompetitif
dengan bensin. Oleh karena itu, dapat
diperkirakan bahwa penggantian bensin dengan
butanol sangat mungkin terjadi dalam waktu
dekat [12], [13].

Dalam beberapa tahun terakhir, bahan
bakar butanol dalam mesin Sl telah dipelajari
oleh banyak peneliti. Namun, hasilnya
bervariasi tergantung pada metode penelitian
dan kondisi pengoperasian mesin [14], [15],
[16], [17]. Di antara studi ini, campuran
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butanol dan butanol/bensin  menunjukkan
banyak keuntungan yang membawa efek positif
pada mesin Sl. Misalnya, campuran butanol
atau butanol/bensin menghasilkan pembakaran
yang lebih cepat, emisi CO dan emisi
hidrokarbon (HC) yang lebih rendah, serta
efisiensi pembakaran yang lebih tinggi
dibandingkan dengan bensin murni [18], [19].

Penelitian pada mesin turbocharged
yang berbahan bakar empat jenis campuran n-
butanol/bensin. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa semakin tinggi kandungan n-butanol
dalam campuran, semakin tinggi tekanan
efektif rata-rata (BMEP) dan BTE, tetapi
semakin tinggi juga BSFC. Selain itu, emisi
NOx dan karbon dioksida (CO;) berkurang
dengan meningkatnya fraksi n-butanol [20]. N-
butanol, etanol, bensin dan campurannya
dibakar dalam mesin SI untuk mengevaluasi
kinerja mesin dan karakteristik pembakaran.
Hasil percobaan menunjukkan bahwa mesin
berbahan bakar n-butanol memiliki performa
yang hampir sama jika dibandingkan dengan
mesin berbahan bakar bensin, seperti daya
terindikasi, BSFC dan sebagainya, namun lebih
baik dibandingkan dengan hydrous ethanol.
Resirkulasi gas buang terbukti mengurangi
emisi gas dan partikulat pada mesin butanol SI
proporsi tinggi [21], [22].

Meskipun ada banyak jenis penelitian
terkait tentang bahan bakar campuran
butanol/bensin di mesin Sl, dan sebagian besar
penelitian terutama berfokus pada efek butanol
pada mesin. Oleh karena itu, masih diperlukan
untuk mengeksplorasi pengaruh parameter
kontrol mesin terhadap peningkatan kinerja
mesin Sl yang berbahan bakar campuran
butanol/bensin. Misalnya, lambda dan waktu
percikan adalah parameter yang sangat penting
untuk mesin SI, dan sangat mempengaruhi
kinerja mesin. Dalam penelitian ini, pengujian
dilakukan pada mesin Sl yang berbahan bakar
tiga jenis campuran butanol/bensin (5%, 10%
dan 15%), rentang waktu percikan dan lambda
yang besar pada putaran mesin 3000-8000 rpm
dan posisi full open throttle. Penelitian
sebelumnya digunakan untuk memperbaiki
performa pada motor matic 1 silinder. Beberapa
artikel telah mempelajari  kinerja mesin
berbahan bakar butanol/bensin dalam campuran
kaya bahan bakar. Dalam penelitian ini, rasio
bahan bakar-udara adalah 9:1 denga tujuan
untuk  mempelajari  pengaruh  campuran
butanol/bensin pada kinerja mesin dalam
campuran kaya bahan bakar. Oleh karena itu,

penting untuk mempelajari pengaruh rasio
campuran butanol, waktu percikan dan lambda
pada mesin Sl berbahan bakar campuran
butanol/bensin dalam makalah ini. Selain itu,
mesin SI memiliki banyak parameter kinerja
dan tidak memiliki metode untuk mengevaluasi
kinerja mesin  dengan  mengintegrasikan
beberapa parameter. Penelitian ini akan
menganalisis secara kuantitatif pengaruh rasio
campuran butanol.

METODE PENELITIAN
Bahan Bakar

Perbandingan sifat fisika dan kimia
penelitian angka oktan (RON) 90 bensin, dan
n-butanol ditunjukkan pada Tabel 2. Dapat
dilihat dari Tabel 2, n-butanol memiliki
kandungan energi yang lebih tinggi dan suhu
penyalaan otomatis lebih rendah dengan sifat-
sifat bensin. Selain itu, n-butanol memiliki
kecepatan nyala dan berat jenis laminar lebih
besar daripada bensin. Dapat dilihat bahwa n-
butanol memiliki keunggulan lebih
dibandingkan bensin di banyak negara saat ini,
sehingga n-butanol memiliki prospek aplikasi
yang lebih besar sebagai bahan bakar alternatif.
Dalam penelitian ini, bahan bakar campuran n-
butanol/bensin adalah campuran n-butanol dan
bensin RON 90. Tiga variasi bahan bakar
campuran diuji dalam penelitian ini, yaitu B5
(perbandingan volume 5% n-butanol dan
perbandingan volume bensin RON 90 95%),
B10 (perbandingan volume 10% n-butanol dan
perbandingan volume bensin RON 90 90%),
B15 (perbandingan volume 15% n-butanol dan
perbandingan volume bensin RON 90 85%)
dan bensin murni RON 90 (BO0). Sifat fisik dan
kimia utama B5, B10 dan B15 dihitung
berdasarkan sifat bahan bakar dan rasio volume
campuran, seperti yang ditunjukkan pada Tabel
2 juga. Dapat dilihat dari Tabel 2 bahwa
dengan meningkatnya kandungan n-butanol
dalam bahan bakar campuran, kandungan
oksigen, kecepatan nyala laminar, dan panas
laten penguapan meningkat secara signifikan.
Densitas dan suhu penyalaan otomatis
meningkat dengan meningkatnya kandungan n-
butanol sedikit. Nilai kalor yang lebih rendah
(LHV), bilangan oktan dan rasio stoikiometri
udara/bahan bakar menurun dengan
meningkatnya kandungan n-butanol. Sifat-sifat
campuran butanol/bensin itu pasti akan
mempengaruhi Kinerja mesin.
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Tabel 1. Karakteristik Bahan Bakar Yang
Digunakan [23], [3], [1].

Spesifikasi RON 90 N-Butanol
Kadar Oksigen (%) 1.01 21.5
Densitas (kg/m®) 733 810
LHV (MJ/kg) 41.4 33.1
RON 91.3 87
Auto-Ignition
Temperature (°C) 294 343
Latent Heat of
Vaporization 410 716
(kJ/kg)

Stoichiometric
AFR (-) 145 11.2
Laminar flame 30 48

velocity (cm/s)

Uji Performa Mesin

Penelitian ini menggunakan motor
matic dengan rasio kompresi 10:1 dengan
dimensi silinder panjang langkah 63,1 mm dan
lubang 47 mm. Daya maksimal yang dihasilkan
sebesar 8,2 kW pada putaran mesin 8.500
r/menit, dan torsi 9,3 N-m pada putaran mesin
5.500 r/mnt. Kopling yang digunakan tipe
kering sentrifugal otomatis. Oleh karena itu,
pada percobaan ini mesin memiliki rasio
transmisi tetap yang ditunjukan pada Tabel-2.
Pengujian unjuk kerja sepeda motor bensin
matic telah dilakukan di Lab. Teknik Mesin
Surabaya. Alat uji yang digunakan adalah
single roller chassis dynamometer dengan tipe
Super-Dyno 50L, sesuai dengan Gambar-1
yang ditunjukkan. Pengujian mesin ini
dilakukan pada pembagian kecepatan putaran
mesin antara 4000 hingga 9000 putaran per
menit. Aliran uji pertama adalah dengan
mengidentifikasi jumlah udara yang masuk ke
manifold dan campuran bahan bakar diarahkan
ke injektor, yang akan diteruskan ke ruang
bakar, kemudian terjadi proses pembakaran
yang mempengaruhi putaran mesin. Pengujian
diamati pada  dinamometer-sasis  dan
ditampilkan sebagai grafik daya atau torsi pada
CPU- Super-Dyno 50L.
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Tabel 2. Spesifikasi Motor Matic.

Detail Spesifikasi
Kapasitas Mesin (cm®)  : 4-Langkah, 124,8
Kompresi Rasio (CR) :10:1
Daya Maksimal (kW) : 8,2 kW /8.500 rpm
Berat Total (kg) 1112 kg
Sistem Pendinginan : Udara

Sistem Suplai Bahan : Programmed Fuel

Bakar Injection (PGM-FI)

Sistem Transmisi : Matic

Model Kopling : Automatic
Centrifugal Clutch Dry
Type

Sistem Pengapian : Busi Iridium

Udara

> Filter Udara|

i

Intake ~
Manifold [

S| Engine- Matic

.
Injector  |—

i

Butanol-RON 90 Filter + @ @
C—>{ Pompa BB;
Dynotest Exhaust
Chassis Analyser
= (o
SUDEEEV”G —>1  Konsumsi
BB
IS

Gambar 1. Uji Performa Dynotest-Chassis Pada
Motor Matic

HASIL DAN PEMBAHASAN

Daya keluaran merupakan ukuran dari
kemampuan mesin-Sl, tingkat konsumsi bahan
bakar sangat berpengaruh terhadap kualitas
proses pembakaran, oleh karena itu pada
penelitian ini perlu dilakukan inovasi lagi
dengan menambahkan bahan bakar-butanol.
Gambar 2 menunjukkan bahwa penambahan
bensin-butanol dapat meningkatkan tenaga
mesin. Campuran bahan bakar dan butanol
memiliki nilai kalor yang rendah sehingga
menyebabkan proses pembakaran dan putaran
mesin meningkat. daya output 8,18 kW
meningkat pada putaran mesin 8000 rpm.
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Campuran bahan bakar bensin-butanol
meningkat sebesar 5% (B5), 10% (B10) dan
15% (B15). pada Gambar 3, nilai campuran
bahan bakar tertinggi mempengaruhi tekanan
efektif rata-rata yang terjadi di ruang bakar, dan
hal ini disebabkan oleh meningkatnya nilai
oktan bahan bakar. Peningkatan output daya
berbanding lurus dengan peningkatan tekanan
di ruang bakar.

9
8
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&

i 5 ™ RON 90

s 4 WEs

e 3 mB10

2 mB15
1
V]
4000 5000 6000 7000 8000 9000
Putaran Mesin (rpm)

Gambar 2. Grafik Perbandingan Putaran
Mesin Dengan Daya Output Pada
Mesin Matic
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Gambar 3. Grafik Perbandingan Putaran
Mesin Dengan Tekanan Efektif Rata-
Rata (MEP) Pada Mesin Matic

Campuran bensin-butanol dapat
mempengaruhi  perubahan konsumsi bahan

bakar spesifik. Dapat ditunjukkan pada Gambar
4, campuran butanol dapat menurunkan nilai
kalor dan meningkatkan nilai oktan sehingga
berdampak pada proses pembakaran yang
meningkat di ruang bakar. Kondisi ini juga
mempengaruhi keadaan konsumsi bahan bakar
spesifik yang menurun. Campuran bensin-
butanol (15%) menurun sebesar 3,75%
terhadap bahan bakar RON 90, kemudian
campuran bensin-butanol (5% dan 10%)
masing-masing berkurang sebesar 3,2% dan
2,4% terhadap bahan bakar standar. Efisiensi
termal berubah tergantung pada daya keluaran
dan daya masukan yang terjadi di ruang bakar.
Daya keluaran ditunjukkan dari pergerakan
mekanisme poros mesin Yyang terhubung

dengan roda sepeda motor, sedangkan daya
masukan ditunjukkan dari masuknya campuran
bahan bakar-butanol dan udara ke dalam ruang
bakar. Kemudian nilai efisiensi berbanding
lurus dengan daya Kkeluaran, dan efisiensi
termal meningkat seiring dengan daya keluaran
yang dihasilkan. Campuran bensin-butanol
(15%) meningkat sebesar 3,2% terhadap bahan
bakar standar, kemudian campuran bensin-
butanol (5% dan 10%) masing-masing
berkurang sebesar 1,8% dan 1,2% terhadap
bahan bakar standar. Fenomena ini ditunjukkan
pada Gambar 5.
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3

e 2 =
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o
3
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3

4000 5000 6000 7000
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Gambar 4. Grafik Perbandingan Putaran Mesin
Dengan Konsumsi bahan Bakar Spesifik
(SFC) Pada Mesin Matic
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Gambar 5. Grafik Perbandingan Putaran Mesin
Dengan efisiensi Termal Pada Mesin
Matic

KESIMPULAN

Bahan bakar campuran butanol
merupakan alternatif yang optimal untuk bensin
dalam mesin penyalaan percikan. Kombinasi
yang seimbang antara campuran bahan bakar
dan udara yang masuk ke ruang bakar akan
berdampak pada proses pembakaran. Busi
iridium yang optimal membantu penyalaan
ketika campuran bensin-butanol terjadi untuk
proses pembakaran yang sempurna. Pengujian
performa mesin menghasilkan output daya dan
efisiensi yang maksimal pada campuran 15%
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ethanol-bensin dengan putaran mesin 8000 rpm
sebesar 8,15 kW. Rata-rata kenaikan tekanan
cukup maksimal terjadi pada putaran 5000 rpm
sebesar 893 kPa. Konsumsi bahan bakar
spesifik telah menurun setidaknya 0,36
kg/kwh. Penggunaan variabel seperti variasi
bahan bakar dan busi akan mempengaruhi
kinerja mesin Sl. Penelitian kedepan perlu
mempertimbangkan faktor variabel lain seperti
jumlah silinder, rasio kompresi, kapasitas
silinder, waktu pengapian, dIl, yang
mempengaruhi kinerja mesin Sl.Bagian ini
berisi kesimpulan, dan atau open problem.
Ditulis dalam bentuk esai, tidak diberi
penomoran.
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