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Abstract

The increase in vehicle volume causes an increase in the use of gasoline fuel and air
pollution. Therefore, alternative fuels such as butanol are one of the solutions to overcome this
problem. Butanol has a high octane value and oxygen content so that the combustion process
is more perfect and reduces exhaust emissions. The use of butanol is expected to improve
engine performance and reduce exhaust emissions. The purpose of this study was to observe
the effect of butanol on gasoline engines with the EGR system on Brake Specific Fuel
Consumption (BSFC), Brake Thermal Efficiency (BTE), and exhaust emissions. Testing uses a
Toyota Kijang 7K gasoline engine with an EFI fuel system. The percentage of butanol used is
5%, 10%, 15% in the condition without EGR, hot EGR, and cold EGR. The test is carried out
at a fixed engine rotation speed of 2500 rpm. Retrieval of engine performance data using a
dynamometer while the exhaust emissions using the GA analyzer. The test results showed the
addition of butanol increased the BSFC value by 0.9% and BTE by 2%. However, a decrease
occurred in CO emissions by 74.2% and HC by 33.6% compared to pure premium. The use of
hot EGR decreased BSFC by 19.3% and BTE by 23.9%. The highest CO emissions were 3.23%
while the highest HC emissions of 259 ppm occurred in the use of cold EGR.
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Abstrak

Peningkatan volume kendaraan menyebabkan peningkatan penggunaan bahan bakar
bensin dan polusi udara. Oleh karena itu, bahan bakar alternatif seperti butanol adalah salah
satu solusi untuk mengatasi masalah tersebut. Butanol memiliki nilai oktan dan kandungan
oksigen yang tinggi sehingga proses pembakaran lebih sempurna dan mereduksi emisi gas
buang. Penggunaan butanol diharapkan dapat meningkatkan performa mesin dan menurunkan
emisi gas buang. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengobservasi pengaruh butanol pada
mesin bensin dengan sistem EGR terhadap Brake Spesific Fuel Consumption (BSFC), Brake
Thermal Efficiency (BTE) dan emisi gas buang. Pengujian menggunakan mesin bensin toyota
kijang 7K dengan sistem bahan bakar EFI. Prosentase butanol yang digunakan 5%, 10%, 15%
pada kondisi tanpa EGR, EGR panas dan EGR dingin. Pengujian dilakukan pada kecepatan
putaran mesin tetap 2500 rpm. Pengambilan data performa mesin menggunakan dynamometer
sedangkan emisi gas buang menggunakan gaz analyzer. Hasil pengujian menunjukkan
penambahan butanol meningkatkan nilai BSFC sebesar 0,9% dan BTE sebesar 2%. Namun,
penurunan terjadi pada emisi CO sebesar 74,2% dan HC sebesar 33,6% dibanding premium
murni. Penggunaan EGR panas menurunkan BSFC sebesar 19,3% dan BTE sebesar 23,9%.
Emisi CO tertinggi sebesar 3,23% sedangkan emisi HC tertinggi sebesar 259 ppm terjadi pada
penggunaan EGR dingin.

Kata kunci: Butanol, EGR, BSFC, BTE, emisi gas buang
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Pendahuluan

Peningkatan volume  kendaraan
mengakibatkan penggunaan bahan bakar
bensin meningkat. Hal ini menyebabkan
kelangkaan bahan bakar fosil. Selain itu,
emisi gas buang yang dihasilkan kendaraan
menyebabkan tingginya polusi udara. Oleh
karena itu, perlu adanya bahan bakar
alternative yang mampu menggantikan
bahan bakar bensin yang dapat diperbaharui
dan ramah lingkungan [1].

Butanol merupakan bahan bakar
alternatif yang memiliki karakteristik lebih
baik dan dapat menggantikan bahan bakar
bensin. Butanol memiliki nilai oktan yang
tinggi sehingga mampu menahan tekanan
tinggi saat langkah kompresi. Hal ini
mengakibatkan performa mesin meningkat
[2]. Panas laten penguapan yang tinggi pada
butanol menyebabkan bahan bakar menguap
lebih baik sehingga proses pembakaran
lebih baik dan mengingkatkan efisiensi
termal mesin [3].

Butanol juga dapat mereduksi emisi
CO dan HC karena tingginya kandungan
oksigen pada butanol yang menyebabkan
proses pembakaran dalam ruang bakar lebih
sempurna. Namun, butanol meningkatkan
emisi  Nitrogen Oxide (NOyx) [4][5].
Campuran nitrogen dan oksigen yang
terpapar oleh suhu tinggi menghasilkan
emisi NOyx. EGR (Exhaust Gas Recirculation)
merupakan sistem pada mesin yang dapat
mereduksi emisi NOx. Cara kerja EGR yaitu
mensirkulasi kembali sebagian dari gas buang
dari exhaust manifold kembali ke ruang bakar
(combustion chamber) [6]. Selain itu, EGR juga
mampu meningkatkan penghematan konsumsi
bahan bakar. Hal ini karena bahan bakar yang
tidak terbakar disirkulasikan kembali ke ruang
bakar sehingga injektor mengurangi jumlah
bahan bakar yang disemprotkan [7].
Penggunaan EGR juga menyebabkan
peningkatan kualitas pembakaran dan
thermal efficiency [8].

Menurut Yuanxu Li (2018) [4]
butanol memiliki nilai kalor rendah
sehingga temperatur pada ruang bakar
menurun. Hal ini mengakibatkan kebutuhan
bahan bakar meningkat. Yungian Li (2016)

[3] menjelaskan pada penelitiannya bahwa
panas laten penguapan yang tinggi pada
butanol menyebabkan proses penguapan
bahan  bakar lebih  baik  sehingga
pembakaran dalam silinder meningkat. Hal
ini dapat meningkatkan efisiensi termal

mesin.  Sependapat dengan penelitian
sebelumnya,  Syarifudin  (2019) [9]
memaparkan bahwa butanol mampu

meningkatkan efisiensi termal mesin karena
tingginya kadar oksigen pada butanol yang
dapat meningkatkan proses pembakaran.
Menurut Zheng, dkk. (2017) [10] juga
menjelaskan tingginya kandungan oksigen
pada butanol mampu mereduksi emisi CO
dan HC. Namun, penggunaan butanol
meningkatkan emisi NOx.

Deepak  Agarwal  (2011) [11]
menjelasakan bahwa sistem EGR
mensirkulasikan kembali sebagian gas buang
ke ruang bakar. Oksigen dari udara segar yang
masuk tergantikan oleh gas buang hasil
sirkulasi sehingga konsentrasi oksigen pada
ruang bakar menurun dan meningkatkan panas
spesifik campuran udara. Hal ini menghasilkan
suhu api yang lebih rendah sehingga sistem
EGR dapat mereduksi NOy. Fangxi Xie (2017)
[7] pada penelitiannya menjelaskan bahwa
sistem EGR membawa beberapa bahan bakar
yang tidak terbakar kembali keruang bakar dan
membantu proses pembakaran. Hal ini
menyebabkan bahan bakar yang diinjeksikan
ke ruang bakar menurun. Dari hasil penelitian
Haigiao Wei, dkk., (2012) [8] dapat dijelaskan
bahwa penggunaan EGR meningkatkan Break
Thermal Efficiency karena adanya gas buang
yang menggantikan udara segar yang masuk ke
dalam silinder sehingga prosentase oksigen
mengalami peningkatan.

Penambahan butanol pada bahan
bakar bensin dapat meberikan dampak
positif pada mesin. Sistem EGR juga dapat
memperbaiki performa mesin. Oleh karena
itu, penelitian ini mengobservasi brake
spesific fuel consumption, brake thermal
efficiency, dan emisi gas buang mesin bensin
EFI berbahan bakar premium dan butanol
dengan sistem EGR.

Tinjuaun Teoritis

TURBO p-ISSN: 2301-6663, e-ISSN: 2447-250X Vol. 9, No. 2, 2020 171



1. Brake Spesific Fuel Consumption

Brake spesific fuel consumption
adalah mengindikasikan banyaknya bahan
bakar yang diperlukan untuk menghasilkan
satu satuan daya [12].

BSFC = %f )

BSFC adalah konsumsi bahan bakar spesifik
(kg/kW.jam), mf adalah laju aliran massa
bahan bakar (kg/jam), dan P adalah daya
mesin (KW).

2. Brake Thermal Efficiency

Brake Thermal Efficiency (BTE)
adalah mengindikasikan seberapa besar
energi dari bahan bakar dikonversi menjadi
tenaga. Besarnya brake thermal efficiency
(BTE) dapat diformaliskan sebagai berikut
[12]:

(@)

Dimana BTE adalah efisiensi termal (%),
Qnv merupakan nilai kalor dari bahan bakar
(MJ/kg) dan ms adalah laju aliran massa
bahan bakar (kg/jam).

Metode Penelitian

Penlitian  ini  bertujuan  untuk
mengetahui nilai Brake Spesific Fuel
Consumption (BSFC), Brake Thermal
Efficiency (BTE) dan emisi gas buang mesin
bensin pada kondisi tanpa EGR, EGR panas
dan EGR dingin. Bahan bakar yang
digunakan adalah premium (P) dan butanol
(B) dengan prosentase campuran butanol
5% (PB5), 10% (PB10) dan 15% (PB15)
dari total volume campuran bahan bakar.
Sifat-sifat fisik bahan bakar ditampilkan
pada Tabel 1. Penelitian ini menggunakan
mesin bensin EFI dengan spesifikasi mesin
seperti pada Tabel 2. Percobaan dilakukan
dengan kecepatan putaran mesin tetap 2500
rpm. Mesin bensin dan perlengkapannya
disusun sesuai dengan Gambar 1. Aliran
bahan bakar diukur untuk menentukan
konsumsi bahan bakar mesin. Output mesin
terhubung ke dinamometer tipe DY NOmite
Land & Sea untuk mengukur performa pada
mesin.  Emisi gas buang  diukur

menggunakan alat analisa gas (Gaz
Analyzer) Stargass 898. Pengukuran emisi
gas buang digunakan untuk menentukan
tingkat HC dan CO.

Tabel 1. Propertis bahan bakar
Satua Premi But

Propertis 0 um anol
Angka
1 oktan RON 88 98,3
2 Kadar Air %V 0,003 >5

Viskositas
3 (pada suhu mm’/s 0,22 2,63
40°C)

4 Nilai Kalor Mlkg 42,7 33,3
Kandungan

Oksigen " i 21,6

6 MassaJenis  Kg/m? 744 815

Tabel 2. Sepesifikasi mesin bensin

Merk Kijang 7K
Produksi Toyota
Tipe Mesin Bensin
Jumlah Silinder 4
Kapasitas 1789 cc

Jumlah Katup (SOHC) 8 Katup

94 Hp — 5000 rpm

Daya Maksimum

) . 155 N.m — 3200
Torsi Maksimum
rpm
Sistem Bahan EF|
Bakar
1‘4 1‘3 1
15—
=1 -
16— >4
‘ 4
L ololelo o'
(E) (F) () (H]
O
18 B
10

Gambar 1. Eksperimental Set Up
Keterangan Gambar 1:
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Bahan bakar bensin dan butanol
dicampurkan menggunakan mixer sehingga
bahan bakar tercampur secara homogen.
Bahan bakar yang sudah tercampur dialirkan
ke injektor dengan bantuan pompa bahan
bakar melalui buret. Buret berfungsi sebagai
alat ukur bahan bakar yang terpakai selama
proses pengujian dalam satuan waktu.
Setelah itu bahan bakar disemprotkan ke
ruang bakar oleh injektor bahan bakar.
Kecepatan mesin terbaca pada monitor oleh
tachometer dengan mendeteksi putaran
mesin  menggunakan  sensor jarak.
Dynamometer digunakan untuk mengukur
torsi yang dihasilkan mesin. Poros
Dynamometer terpasang secara inline
dengan poros out mesin sehingga tenaga
yang dihasilkan mesin langsung tersalurkan
pada dynamometer. Beban mesin tetap 25%
dari kemampuan beban yang dapat dicapai
oleh mesin dengan mengubah laju aliran air
yang mengalir ke dynamometer. Besarnya
torsi yang dibaca oleh dynamometer
ditampilkan pada display beban.

Percobaan dilakukan dengan variasi
prosentase campuran bahan bakar dengan
kecepatan putaran mesin tetap yaitu 2500
rpom. Beberapa gas buang disirkulasikan
(EGR) kembali ke intake manifold dan

tercampur oleh udara segar yang masuk
dalam silinder. Gas analyser digunakan
untuk mengukur emisi gas buang hasil dari
pembakaran mesin.

Hasil dan Pembahasan

1. Brake
(BSFC)
Penelitian ini menggunakan variasi
campuran bahan bakar premium-butanol
dengan prosentase butanol 5%, 10%, dan
15%. Nilai BSFC dengan dan tanpa
menggunakan sistem EGR dibandingkan
dengan hasil nilai BSFC pada tiap variasi
campuran bahan bakar. Hasil pengujian
BSFC untuk variasi campuran bahan bakar
dengan dan tanpa EGR ditunjukkan pada
Gambar 2.

0,40

Spesific  Fuel Consumption

BSFC (Kg/kW.jam)
o o
] ]

o
N
o

ingi
0,06
P100 P95B5 P90B10 P85B15

BAHAN BAKAR (%)

Gambar 2. Brake spesific fuel consumption

mesin bensin untuk variasi campuran bahan

bakar dengan dan tanpa EGR pada putaran
mesin 2500 rpm

Hasil pengujian menunjukkan bahwa
penambahan butanol pada bahan bakar
premium meningkatkan BSFC  mesin
bensin. Peningkatan nilai BSFC tertinggi
sebesar 0,9 % pada campuran bahan bakar
BP15 dibanding premium murni (P100).
Peningkatan BSFC karena rendahnya nilai
kalor (LHV) butanol dibanding premium
sehingga terjadinya penurunan temperatur
ruang bakar yang menyebabkan jumlah
injeksi bahan bakar lebih banyak untuk
mempertahankan panas ruang di keadaan
idealnya. Oleh karena itu, konsumsi bahan
bakar meningkat [13]. Penggunaan EGR
menurunkan nilai BSFC mesin bensin. Hal
ini karena bahan bakar yang tidak terbakar
tersirkulasikan kembali ke ruang bakar dan
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membantu proses pembakaran selanjutnya
sehingga bahan bakar yang perlu diijeksikan
berkurang [7][14]. Penggunaan EGR panas
dapat menurunkan BSFC tertinggi hingga
19,33% dibanding tanpa EGR.

2. Brake Thermal Efficiency (BTE)

Penelitian ini menggunakan sistem
EGR dan tanpa EGR dengan variasi
campuran butanol 5%, 10% dan 10% pada
bahan bakar premium. Hasil pengujian BTE
dari  campuran bahan bakar akan
dibandingkan bahan bakar premium murni
untuk menentukan BTE tertinggi dengan
dan tanpa sistem EGR. Hasil pengujian
BTE ditunjukan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Brake Thermal Efficiency mesin

bensin menggunakan EGR dan tanpa EGR

dengan variasi campuran bahan bakar pada
kecepatan putaran mesin 2500 rpm.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa
BTE mengalami peningkatan dengan
bertambahnya prosesntase butanol pada
bahan bakar premium. Peningkatan BTE
tertinggi pada campuran bahan bakar BP15
sebesar 2 % dibanding premium murni
(P100). Penambahan butanol pada bahan
bakar premium meningkatkan kandungan
oksigen. Selain itu, penambahan butanol
juga meningkatkan panas laten penguapan
campuran bahan bakar sehingga bahan
bakar menguap lebih baik di ruang bakar.
Hal ini menyebabkan proses pembakaran
lebih sempurna sehingga efisiensi termal
meningkat [3][4]. Dari hasil studi dapat
ditunjukan  bahwa penggunaan EGR
meningkatkan BTE. Oksigen yang terbawa
oleh gas buang tersirkulasikan kembali pada
intake manifold sehingga bercampur dengan
udara segar yang masuk ke dalam silinder.

Proses ini menyebabkan kandungan oksigen
dalam ruang bakar meningkat yang
mengakibatkan pembakaran lebih sempurna
dan meningkatkan efisiensi termal mesin
[8]. Penggunaan EGR panas meningkatkan
BTE tertinggi hingga 23,93% dibanding
tanpa EGR.

3. Emisi Gas Buang Carbon Monixide (CO)
dan Hidrocarbon (HC)

Pengujian ini dilakukan untuk
mengetahui pengaruh variasi penambahan
butanol 5%, 10% dan 15% pada bahan bakar
premium dengan menggunakan sistem EGR
pada mesin bensin. Hasil pengujian emisi
gas buang dari variasi campuran bahan
bakar dibandingkan dengan bahan bakar
premium murni untuk menentukan emisi gas
buang terbaik. Hasil pengujian emisi gas
buang CO dan HC dipaparkan pada Gambar
4. dan Gambar 5.

4,0

3,5

P100 P95B5 P90B10 P85B15
BAHAN BAKAR (%)

Gambar 4. Emisi gas buang CO mesin
bensin menggunakan EGR dan tanpa EGR
dengan variasi campuran bahan bakar pada

kecepatan putaran mesin 2500 rpm.

280

P100 P95B5 P90B10 P85B15
BAHAN BAKAR (%)

Gambar 5. Emisi gas buang HC mesin
bensin menggunakan EGR dan tanpa EGR
dengan variasi campuran bahan bakar pada

kecepatan putaran mesin 2500 rpm.
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Gambar 4. dan Gambar 5.
menunjukkan penurunan emisi CO dan HC
seiring dengan penambahan prosentase
butanol pada bahan bakar premium.
Penambahan butanol meningkatkan kadar
oksigen pada campuran bahan bakar
sehingga effect leaning meningkat. Effect
leaning merupakan peningkatan kadar
oksigen pada bahan bakar sehingga proses
pembakaran lebih sempurna. Proses ini
dapat mereduksi emisi CO dan HC [5][15].
Selain itu, butanol juga meningkatkan
kecepatan nyala api sehingga pembakaran
dalam silinder meningkat yang
mengakibatkan penurunan kadar emisi CO
dan HC [2]. Namun, penggunaan EGR
meningkatkan emisi CO dan HC. Gas buang
yang disirkulasikan kembali oleh EGR
menggantikan sebagian udara segar dalam
ruang bakar sehingga campuran bahan bakar
menjadi heterogen. Campuran bahan bakar
yang heterogen memperburuk proses
pembakaran sehingga bahan bakar tidak
terbakar [16]. Selain itu, penggunaan EGR
menurunkan pelepasan panas pada bahan
bakar sehingga proses oksidasi memburuk.
Proses oksidasi yang buruk menyebabkan
proses pembakaran tidak sempurna dan
meningkatkan emisi CO dan HC [17][18].

Pada Gambar 4, menunjukkan
pengaruh campuran bahan bakar terhadap
emisi CO cenderung turun. Penurunan emisi
CO tertinggi terjadi pada campuran bahan
bakar PB15 sebesar 74,2% dibanding
premium murni. Namun, penggunaan EGR
meningkatkan emisi CO. Emisi CO tertinggi
3,23% terjadi pada penggunaan EGR dingin.
Sama halnya emisi CO, pada Gambar 5.
menunjukkan penurunan emisi HC seiring
dengan meningkatnya prosesntase butanol
pada bahan bakar premium. Penurunan
emisi HC tertinggi pada campuran bahan
bakar BP15 sebesar 33,6% dibanding
premium murni. Penggunaan EGR dingin
meningkatkan emisi HC tertinggi 259 ppm
pada penggunaan premium murni.

Kesimpulan

Brake Spesific Fuel Consumption
(BSFC) tertinggi 0,362 kg/kW.Jam pada

campuran bahan bakar PB15. Penurunan
BSFC tertinggi 19,33% pada penggunaan
EGR panas dibanding tanpa EGR.

Brake thermal efficiency (BTE)
mengalami peningkatan tertinggi 2% pada
campuran bahan bakar PB15 dibanding
premium murni. Penggunaan EGR panar
meningkatkan BTE tertinggi 23,93%
dibanding tanpa EGR.

Campuran bahan bakar PB15
mereduksi emisi CO dan HC tertinggi
masing-masing 72,2% dan 33,6% dibanding
premium murni. Namun, penggunaan EGR
meningkatkan emisi CO dan HC. Emisi CO
dan HC tertinggi masing-masing 3,23% dan
259 ppm dengan penggunaan EGR dingin.
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