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ABSTRACT

The depletion of fossil fuels, rising of earth temperatures and declining air quality is an unavoidable phenomenon
today. This condition is a result of increased and excessive use of fossil fuels. Bioethanol fuel is one solution to
reduce this problem that is sourced from renewable raw materials. Sorghum seeds are raw materials that have
the potential to be made bioethanol due to a high carbohydrate content (70%). The test has performed the use of
pertalite-bioethanol blends fuels was on a four-stroke gasoline engine without modification. The percentage of the
mixture volume of fuel used is 10% bioethanol-90% pertalite (E10), 15% bioethanol-85% pertalite (E15) and
20% bioethanol-80% pertalite (E20). Engine speeds vary from 1000 to 4000 rpm, and properties of the sorghum
seeds bioethanol-pertalite blends are measured and analyzed. The purpose of this study is to investigate engine
performance and exhaust emissions at the gasoline engine by using the sorghum seeds bioethanol-pertalite blends
with different mixed ratios (E10, E15, and E20). Engine performance includes engine torque, brake specific
fuel consumption (BSFC) and thermal brake efficiency (BTE) was analyzed. Besides, carbon monoxide (CO),
hydrocarbon (HC), and nitrogen oxide (NOx) emissions are measured as gasoline engine exhaust emissions. The
results show that BSFC decreased while BTE increased for a fuel blends containing 20% bioethanol at 3500 rpm
engine speed, with each maximum value of 246.93 g/kWh and 36.28%. It is also found that CO and HC emissions
are lower for the sorghum seeds bioethanol-pertalite blends. Based on the research results, it can be concluded that
the sorghum seeds bioethanol-pertalite blends can improve engine performance and reduce exhaust gas emissions.

Keywords: Alternative Fuel; Bioethanol; Exhaust Gas Emission; Performance Engine; Pertalite.

ABSTRAK

Menipisnya bahan bakar fosil, meningkatnya suhu bumi dan memburuknya kualitas udara merupakan
fenomena yang tak terelakan pada saat sekarang ini. Kondisi ini merupakan akibat dari pemakaian
bahan bakar fosil yang meningkat dan berlebihan. Bioetanol, bahan bakar yang bersumber dari
bahan baku terbarukan, merupakan salah satu solusi untuk mengurangi masalah ini. Biji Sorghum
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adalah bahan baku yang berpotensi untuk
dijadikan bioetanol karena memiliki kandungan
karbohidrat yang tinggi (70%). Pengujian bahan
bakar campuran pertalite-bioetanol dilakukan
pada mesin bensin empat langkah tanpa
modifikasi. Persentase volume campuran bahan
bakar yang digunakan adalah 10% bioetanol-90%
pertalite (E10), 15% bioetanol-85% pertalite (E15)
dan 20% bioetanol-80% pertalite (E20). Putaran
mesin bervariasi dari 1000 hingga 4000 rpm,
dan sifat-sifat dari campuran pertalite-bioetanol
biji Sorghum diukur dan dianalisis. Tujuan
dari penelitian ini adalah untuk menyelidiki
kinerja mesin dan emisi gas buang mesin bensin
dengan menggunakan bahan bakar campuran
pertalite-bioetanol biji Sorghum (E10, E15 dan
E20). Kinerja mesin berupa torsi mesin, konsumsi
bahan bakar spesifik rem (BSFC) dan efisiensi
termal rem (BTE) dianalisis. Selain itu, emisi
karbon monoksida (CO), hidrokarbon (HC),
dan nitrogen oksida (NOx) diukur sebagai
emisi gas buang mesin bensin. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa BSFC menurun sementara
BTE meningkat pada campuran bahan bakar
yang mengandung 20% bioetanol (E20) pada
putaran mesin 3500 rpm, dengan masing-masing
nilai maksimum 246,93 g/kWh dan 36,28%. Juga
ditemukan bahwa emisi CO dan HC lebih rendah
untuk campuran pertalite-bioetanol biji Sorghum.
Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan
bahwa bahan bakar campuran pertalite-bioetanol
biji Sorghum dapat meningkatkan kinerja mesin
dan mengurangi emisi gas buang.

Kata Kunci: Bahan Bakar Alternatif; Bioetanol;
Emisi Gas Buang; Kinerja Mesin; Pertalite.

PENGANTAR

Menurunnya kualitas udara, menipis-
nya cadangan minyak bumi, dan dampak
pemanasan global merupakan akibat peng-
gunaan bahan bakar fosil yang semangkin
meningkat maka diperlukan suatu energi
alternatif pengganti bahan bakar fosil yang
ramah terhadap lingkungan. Bioetanol
merupakan salah satu bahan bakar alternatif
yang paling menguntungkan untuk dicampur
dengan bensin dan digunakan pada mesin
pembakaran dalam (Sebayang dkk., 2017b).
Dalam hal penggunaan, penyimpanan dan
pengangkutan bahan bakar bioetan etanol
mirip dengan bahan bakar bensin (Cay dkk.,
2013). Selain itu, bioetanol dapat diproduksi
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dari bahan baku nonpangan yaitu biji Sorghum

yang merupakan biofuel generasi kedua
(Aditiya dkk., 2016).
Ada beberapa kelebihan Sorghum

dibanding dengan tanaman pangan lainnya
seperti memiliki produksi biji dan biomasa
yang tinggi, memiliki sifat tahan terhadap
kekeringan dan kebutuhan air lebih sedikit
(Marx dkk., 2014; Mehboob dkk., 2015; Zhang
dkk., 2010). Sementara itu, kandungan pati yang
dimiliki biji Sorghum juga cukup tinggi berkisar
73% sehingga dapat dihidrolisis menjadi gula
sederhana (Sebayang dkk., 2017a). Di sisi
lain, sebagai sumber energi terbarukan yang
diperoleh dari biomassa, bioetanol merupakan
bahan bakar alternatif untuk bensin tanpa
timbal sebagai bahan bakar otomotif, dan dapat
digunakan tanpa modifikasi mesin (Sebayang
dkk., 2016). Implementasi bioetanol di mesin
penyalaan dengan menggunakan busi telah
diteliti dan dinilai dengan parameter kinerja
mesin seperti, efisiensi termal rem (brake thermal
efficiency, BTE), konsumsi bahan bakar spesifik
rem (brake specific fuel consumption, BSFC), daya
rem (brake power, BP) dan juga emisi gas buang.

Banyak tulisan telah dilakukan untuk
mengurangi emisi dan memperbaiki kinerja
mesin. Sebagai pengganti bahan bakar bensin,
campuran bioetanol-bensin dapat memperbaiki
kinerja mesin dan mengurangi emisi gas
buang. Najafi dkk. (2009) menyelidiki kinerja
mesin penyalaan dengan menggunakan busi
empat langkah dengan bahan bakar campuran
bensin-etanol dan mereka mengamati bahwa
E20 meningkatkan efisiensi pembakaran 35%.
Sedangkan untuk konsumsi bahan bakar
spesifik mengalami penurunan dibanding
penggunaan bahan bakar bensin. Demikian
pula (Kog dkk., 2009) menggunakan rasio etanol
yang lebih tinggi pada campuran (E50 dan E85)
pada mesin penyalaan dengan menggunakan
busi satu silinder. Mereka menyatakan bahwa
konsumsi bahan bakar spesifik rem (BSFC)
meningkat masing-masing 20,3% dan 45,6%
untuk E50 dan E85.

Selain itu, emisi gas buang dianalisis oleh
Ghazikhani dkk. (2013), mesin penyalaan dengan
menggunakan busi dua langkah menggunakan
bahan bakar campuran bensin-etanol. Mereka
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menyimpulkan bahwa pengurangan emisi
karbon monoksoda (CO) dan nitrogen
oksida (NOx) sebesar 32% dan 38% dengan
menggunakan campuran bahan bakar bensin-
etanol pada konsentrasi 15%. Sementara itu,
Schifter dkk. (2011) mengamati bahwa 20%
campuran etanol dalam mesin silinder tunggal
menyebabkan emisi CO dan hidrokarbon (HC)
berkurang masing-masing 52% dan 19%.

Dari uraian di atas, penggunaan campuran
bahan bakar bensin-etanol mendapatkan hasil
yang baik. Untuk itu, diperlukan suatu bahan
bakar alternatif terbarukan yaitu bioetanol
yang kemudian dicampurkan dengan pertalite
sehingga dapat mengurangi emisi gas buang
pada mesin penyalaan dengan menggunakan
busi empat langkah dua silinder. Penelitian
ini menggunakan biji Sorghum sebagai bahan
baku untuk produksi bioetanol karena shorgum
merupakan salah satu bahan baku yang tidak
dapat dimakan (non-pangan). Penggunaan bahan
baku nonpangan sebagai bahan dasar produksi
bioetanol sangat penting karena tidak bersaing
dengan kebutuhan pangan (Ibrahim dkk., 2017).

Sorghum merupakan salah satu tanaman
yang berasal dari wilayah sekitar Afrika, tetapi
sekarang ini tanaman Sorghum telah menyebar
ke wilayah Asia (Elhassan dkk., 2015; Mehboob
dkk., 2015). Sorghum (Sorghum bicolor (L)
Moench) adalah tanaman yang mempunyai
adaptasi luas karena dapat tumbuh mulai dari
daerah dataran rendah sampai dataran tinggi
dengan iklim tropis kering sampai daerah
iklim basah (Deesuth dkk., 2015). Kemudian
Sorghum juga dapat tumbuh pada lahan
marginal utamanya lahan kering dimana
tanaman lain tidak dapat tumbuh (Elhassan
dkk., 2015; Marx dkk., 2014). Sementara itu,
Sorghum juga memiliki waktu regenerasi yang
singkat di antara 3-5 bulan, kebutuhan pupuk
yang rendah dan laju fotosintesis tanaman
Sorghum lebih cepat dibandingkan dengan
tebu dan jagung (Deesuth dkk., 2015; Houx 111
dan Fritschi, 2015). Selain itu, Sorghum juga
merupakan bahan baku yang sangat baik untuk
produksi biofuel karena Sorghum memiliki
fraksi yang berbeda seperti, pati (biji-bijian), jus
(stem), ampas tebu (batang), dan daun (Pengilly
dkk., 2015).

METODE
Persiapan Bahan Baku Biji Sorghum
Sorghum (Sorghum bicolor (L.) Moench)
dibeli dari Kroya, kabupaten Cilacap, Jawa
Tengah. Sebelum digunakan, biji Sorghum
pertama sekali dicuci dan kemudian dikeringkan
untuk mempermudah pengupasan kulitnya.
Setelah ini, biji Sorghum ditumbuk dan disaring
untuk mendapatkan pati. Hasil penumbukan
biji Sorghum berbentuk tepung dan memiliki
ukuran yang lebih kecil dari satu milimeter (125-
150 pm) dan hal ini akan memiliki pengaruh
penguraian pati menjadi glukosa pada proses
hidrolisis. Ukuran partikel yang lebih kecil
akan mengurangi efek pembatasan difusi dan
mengakibatkan hasil gula yang lebih tinggi
dibandingkan dengan ukuran partikel yang
lebih besar (Barcelos dkk., 2011). Untuk waktu
penyimpanan yang lebih lama, biji Sorghum
dikeringkan, dan disimpan pada suhu 25 °C.

Komposisi Biji Sorghum

Pati biji Sorghum disimpan dalam
wadah tertutup di lemari pendingin sebelum
percobaan dilakukan. Pati biji Sorghum terdiri
dari partikel dengan diameter 125-150 pm (98 %
atau lebih partikel melewati saringan 150 pm).
Menurut Sebayang dkk. (2017a) komponen
utama pati biji Sorghum terdiri dari beberapa
komponen seperti yang diperlihatkan pada
tabel 1.

Table 1
Komponen Pati Biji Sorghum
Komponen Unit Kandungan

Karbohidrat Yowt. 73,10
Protein Jowt. 10,30
Lemak A EE
Abu Pwt 11,56
Serat Wt 170
Konten kelembapan | Wt 10,20

Sumber: Sebayang dkk. (2017a)

Dapat dilihat dari tabel di atas bahwa
lebih besar 70% pati Sorghum terdiri dari
karbohidrat dan hal ini menjadikan pati biji
Sorghum mempunyai potensi untuk menjadi
bahan bakar bioetanol.
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Katalis (reagen)

Katalis atau reagen yang digunakan
untuk produksi bioetanol dalam penelitian ini
adalah asam 3,5-dinitrosalisilat (DNS), kalium
dihidrogen fosfat (KH,PO4), amonium klorida
(NH,CI), pelet natrium hidroksida (NaOH,
dengan kemurnian 99,9%), natrium kalium
tartrat, enzim a-amilase dari Bacillus licheniformis
Tipe XII-A, enzim amil oglukosidase dari
Aspergillus niger, ragi dari Saccharomyces cerevisiae,
ekstrak ragi, pepton bakteri, D-glukosa, dan
potato dextrose. Semua katalis ini dibeli dari Sigma-
Aldrich dan digunakan tanpa pemurnian.

Persiapan Mikroorganisme

Ragi Saccharomyces cerevisiae Tipe 1I, yang
dibeli dari Sigma-Aldrich digunakan untuk
memfermentasi pati biji Sorghum menjadi
bioethanol. Ragi Saccharomyces cerevisiae Tipe 11
kering instan diaktifkan dengan menambahkan
100 mL air suling steril ke dalam 150 mL labu.
Ragi pepton dekstrosa (yeast peptone dextrose,
YPD) dibuat dengan dua gram ekstrak ragi,
empat gram pepton bakteri, empat gram glukosa
dan 12 gram agar dalam 200 mL air suling. Ragi
kemudian diinokulasi dalam agar ragi pepton
dekstrosa dalam cawan kaca atau petri dish
(Widianto dkk., 2013). Setelah itu, ragi disimpan
dalam inkubator pada suhu 37 °C selama 24 jam
sebelum digunakan untuk produksi bioetanol.
Enzim a-amilase dari Bacillus licheniformis
Tipe XII-A dan enzim amiloglukosidase dari
Aspergillus niger digunakan sebagai katalis untuk
likiufikasi dan sakarifikasi. Aktivitas enzimatik

untuk  a-amilase dan amiloglukosidase
ditentukan masing-masing = 500 U/gram
protein dan 300 U/mL.

Analisis Gula Reduksi (reducing sugar)

Konsentrasi kadar gula ditentukan dengan
menggunakan metode DNS (Miller, 1959).
Pertama, satu mililiter larutan gula reduksi
diencerkan dengan air suling dalam tabung
reaksi. Selanjutnya, satu mililiter larutan DNS
ditambahkan ke larutan gula reduksi dan
campuran kemudian dipanaskan pada suhu 90
°C selama lima menit. Selanjutnya, campuran
didinginkan dan diencerkan, dan absorbansi
diukur menggunakan ultraviolet-visible spectro-
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photometer SPEKOL® 1500, Analytik Jena, Berlin,
Germany).

Proses Hidrolisis

Proses hidrolisis enzimatik dilakukan
dengan menyiapkan pati biji Sorghum 24%
(b/v) dalam labu diisi dengan air suling.
Proses likiufikasi dilakukan menggunakan
0,1% (v/v) a-amilase dari Bacillus licheniformis
tipe XII-A (500 U/mg) pada suhu 90 °C dan
kecepatan langkah 75 spm. Selanjutnya,
0,1% (v/v) amiloglukosidase dari Aspergillus
niger (300 U/mL) ditambahkan ke dalam
campuran dan proses sakarifikasi dilakukan
pada 70 °C selama 240 menit. Selama lima
menit, sempel disentrifugasi pada 10.000 rpm
untuk memisahkan residu padat. Metode
DNS digunakan untuk mengukur jumlah gula
reduksi untuk setiap hidrolisat.

Proses Fermentasi
Prosesfermentasidilakukanmenggunakan
labu Erlenmeyer 2-L. Setiap labu Erlenmeyer
diisi dengan pati biji Sorghum yang sudah
dihidrolisa dan campuran nutrisi fermentasi
sebagai berikut: 10 gram ekstrak ragi, empat
gram kalium dihidrogen fosfat (KH,PO4), dan
dua gram amonium klorida (NH,Cl) untuk
setiap 1.000 mL hidrolisat. Larutan dicampur
dan kemudian disterilkan pada suhu 125
°C dalam autoklaf selama 35 menit. Larutan
steril diinokulasi dengan ragi Saccharomyces
cerevisiae. Akhirnya, labu ditempatkan dalam
pengocok inkubator dan diatur pada suhu dan
kecepatan agitasi masing-masing 37 °C dan 120
rpm, untuk proses fermentasi selama 84 jam.

Proses Penyulingan

Penyulingan dilakukan menggunakan alat
penguap yang berputar pada suhu, tekanan, dan
kecepatan putar masing-masing 60 °C, 175 mbar,
dan 100 rpm. Larutan fermentasi yang diuapkan
diisap oleh pompa dan dialirkan ke ujung
lainnya untuk dikondensasi dan menghasilkan
peningkatan kualitas larutan bioetanol.

Analisis Bioetanol Biji Sorghum
Konsentrasi bioetanol diukur meng-
gunakan sistem gas kromatografi (Agilent
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7890A, Agilent, Santa Clara, USA) yang
memiliki detektor konduktivitas termal dan
kolom DB-ALC2 (Agilent, Santa Clara, dan
USA) yang memiliki dimensi 30 m x 0,32 mm.
Helium digunakan sebagai gas pembawa,
dengan laju aliran 1,5 mL/menit. Suhu
injektor dan detektor masing-masing adalah
150 dan 200 °C. Spektroskopi Fourier transform
infrared (FTIR) (Bruker Tensor 27, Bruker,
Billerica, MA, dan USA) dilakukan untuk
menentukan struktur kimia dari bioetanol biji
Sorghum. Bioetanol biji Sorghum dianalisis
dengan menggunakan kompartemen sampel
refleksi total yang dilemahkan dalam wilayah
pertengahan inframerah dalam kisaran
bilangan gelombang 4.000-400 cm™.

Prosedur Pengujian dan Desain
Eksperimental

Penelitian unjuk kerja mesin dilakukan
pada mesin bensin, dua silinder, dan empat
langkah. Dinamometer digabungkan dengan
sistem mesin dan unit pengontrol. Spesifikasi
mesin diberikan pada tabel 2. Selain itu,
emisi gas buang dianalisis menggunakan
BOSCH BEA 350 seperti karbon monoksida,
hidrokarbon, dan nitrogen oksida. Rentang
pengukuran dan keakuratan instrumen yang
digunakan diberikan dalam tabel 3. Sementara

itu, skema tata letak dari pengaturan
eksperimental ditunjukkan pada Gambar 1.

Tabel 2
Spesifikasi Mesin Pengujian
Parameter Mesin Nilai
Nama Mesin Daihatsu
Tipe Mesin Siklus 4-langkah
Jumlah Silinder 2 Silinder
Bore x Stroke 71,66 mm x 68 mm
Isi Silinder 550 cc
Sistem Pembakaran | Firing Order
Torsi Maksimum | 4,2kg.m (41 N.m) / 4000 rpm
Tenaga Maksimum |30 PS (22 kW) / 5500 rpm
Kapasitas oli 2 Liter

Sumber: Analisis Data (2018)

Tabel 3
Spesifikasi Alat Analisis Gas Buang
Komponen Rentang Resolusi

emisi pengukuran
Karbon 0-10% vol 0,001% vol
monoksida
Hidrokarbon |0 -9999 ppm vol |1 ppm vol
Nitrogen 0-5000 ppmvol [<1 ppm vol
oksida

Sumber: Analisis Data (2018)

. Mesin 2 silinder

. BOSCH analisis gas

. Dinamometer

. Kotak pengontrol/panel
. PC komputer

. Knalpot gas buang

. Tangki bahan bakar

. Flow meter bahan bakar

"

0 N g WN -

Gambear 1. Diagram Skematis dari Mesin Bensin Percobaan
Sumber: Analisis Data (2018)

Perhitungan Parameter Kinerja Mesin
BSFC dan BTE dihitung sesuai dengan
konsumsi bahan bakar dan tenaga rem dalam
kajian ini. BSFC adalah parameter yang sangat
berguna darikinerjamesinkarena menunjukkan

jumlah bahan bakar yang dibutuhkan untuk
menghasilkan daya keluaran mesin tertentu.
BSFC dan BTE ditentukan menggunakan
masing-masing dengan persamaan 1 dan 2
(Teoh dkk., 2015).
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BSFC = KonsumsiBahan Bakar .
Daya keluar 1)

Daya rem x 3600

BTE = : 2
LHV x Konsumsi Bahan Bakar =+

Sifat Campuran Bahan Bakar
Pertalite-Bioetanol Biji Sorghum
Sifat-sifat bioetanol biji Sorghum dan
dicampur dengan pertalite (10%, 15% dan 20%
yang disebut E10, E15, dan E20) dievaluasi dan
dibandingkan dengan bahan bakar pertalite.

Pertalite digunakan dalam penelitian ini sebagai
bahan bakar dasar dan dibeli dari Pertamina.
Pertalite memiliki angka oktan 90. Selain itu,
sifat-sifat pertalite dan campuran pertalite-
bioetanol biji Sorghum diperiksa berdasarkan
standar ASTM dan membandingkannya
dengan penelitian lain yang dapat dilihat
pada tabel 4. Campuran pertalite-bioetanol
disiapkan sebelum memulai percobaan untuk
memastikan bahwa campuran bahan bakar
adalah homogen untuk menghindari reaksi
bioetanol dengan air.

Tabel 4
Sifat-Sifat Fisika Kimia Pertalite Dan Campuran Pertalite-Bioetanol Biji Sorghum
Bioetanol
. . . E20 (Yiicesu | E20 (Masum
Sifat-sifat Pertalite S biji E10 E15 | E20 dkk,, 2006) | dkk., 2015) Metode
orghum
Kandungan 0 35,6 489 669 698 |- 7,36 ASTM D 4814
oksigen (%wt)
Densitas (20°C) | 7, 807 7741 | 7757 |777,6 | 7715 759,7 ASTM D 4052
(kg/m’)
kNé;al kalor (MJ/"| 44 14 27,298 41,51 |40,86 |40,19 | 40,430 39,47 ASTM D 240
Nilai oktan 90 108 91,8 92,7 (93,6 |8981 93 ASTM D 2699

Sumber: Analisis Data (2018)

Semua campuran pertalite-bioetanol biji
Sorghum diuji di bawah kondisi putaran mesin
yang berbeda. Sebelum melakukan percobaan,
pencampuran bahan bakar dipastikan bahwa
campuran bahan bakar bioetanol biji Sorghum
dengan pertalite homogen. Kinerja dan emisi
gasa buang dari mesin diteliti pada bahan
bakar bioetanol biji Sorghum dicampur dengan
Pertalite (E10, E15, dan E20) dengan variasi
putaran mesin dan kemudian dibandingkan
dengan kinerja mesin dengan menggunakan
bahan bakar pertalite.

Semua campuran bahan bakar pertalite-
bioetanol biji Sorghum diuji dengan berbagai
kondisi putaran mesin, yaitu mesin bensin
dioperasikan menggunakan bahan bakar
pertalite sampai mencapai kondisi stabil.
Putaran mesin dan torsi diukur, sementara
daya rem, konsumsi bahan bakar spesifik rem,
dan efisiensi volumetrik dihitung. Setelah
mesin bensin mencapai kondisi kerja yang
stabil, emisi gas buang dianalisis dengan
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menggunakan analisis gas BOSCH. Semua
percobaan akan dilakukan pada kondisi beban
penuh. Sebelum mendapatkan data dari mesin
bensin yang dioperasikan dengan campuran
pertalite-bioetanol biji Sorghum baru, mesin
dioperasikan dengan menggunakan pertalite
selama waktu yang cukup untuk membersihkan
sisa bahan bakar dari campuran bahan bakar
pertalite-bioetanol biji Sorghum sebelumnya.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Parameter Kinerja Mesin

Gambar 2 menunjukkan torsi mesin
bahan bakar pertalite dan campuran pertalite-
bioetanol untuk berbagai variasi putaran mesin.
Untuk kedua bahan bakar tersebut, torsi mesin
meningkat dengan meningkatnya putaran
mesin. Pada 3500 rpm, torsi mesin untuk semua
campuran bahan bakar pertalite-bioetanol biji
Sorghum meningkat masing-masing sebesar
38,58 Nm (E10), 38,82 Nm (E15), dan 38,95 Nm
(E20) dibandingkan dengan menggunakan
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bahan bakar pertalite (38,27 Nm). Ini terjadi
karena campuran pertalite-bioetanol  biji
Sorghum yang diperkaya dengan kandungan
oksigen sekitar 5%-10% dan memiliki angka
oktan lebih tinggi daripada pertalite, sehingga
meningkatkan pembakaran. Meskipun penam-
bahan etanol ke pertalite menurunkan nilai
kalornya, tetapi peningkatan torsi dan tenaga
mesin meningkat. Menurut, Karaaslan dkk.
(2011) ini terjadi karena beberapa alasan seperti
efek etanol sebagai bahan bakar teroksigenasi
yang memungkinkan hasil pembakaran bahan
bakar yang lebih baik, sehingga meningkatkan

torsi. Selain itu, peningkatan konsentrasi
bioetanol dalam campuran bahan bakar
meningkatkan torsi mesin karena peningkatan
viskositas dan densitas. Ini sesuai dengan hasil
Najafi dkk., (2009), yang melaporkan bahwa
kelebihan oksigen dalam etanol meningkatkan
rasio udara-bahan bakar dan kepadatan bahan
bakar. Di samping itu, menurut Masum dkk.
(2014) penambahan etanol yang memiliki
oksigen menghasilkan campuran bahan bakar
yang baik sehingga pembakaran lebih efisien
daripada bensin.
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Gambar 2
Pengaruh Campuran Pertalite-Bioetanol Biji Sorghum dan Bahan Bakar Pertalite pada Torsi Mesin
Sumber: Analisis Data (2018)

Konsumsi Bahan Bakar Spesifik
(BSFC)

Gambar 3 menunjukkan BSFC untuk
pertalite dan campuran pertalite-bioetanol biji
Sorghum pada berbagai variasi putaran mesin.
BSFC yang terjadi pada 3500 rpm, dengan nilai
268,03 g/kWh (E10), 256,65 g/kWh (E15), dan
246,93 g/kWh (E20), hasil ini lebih rendah
dibandingkan dengan menggunakan bahan
bakar pertalite yaitu 279,97 g/kWh. Telah
diketahui bahwa nilai BSFC suatu mesin
tergantung dari pada nilai kalor bahan bakar.
Ketika mesin digunakan tanpa modifikasi,

maka kandungan energi yang lebih rendah dari
bahan bakar pertalite-bioetanol menyebabkan
peningkatan BSFC. Peningkatan tersebut
terutama  tergantung pada  persentase
bioetanol. Hasil eksperimen menunjukkan
nilai kalor bioetanol sekitar 38% lebih rendah
dari nilai pertalite, sehingga nilai kalor bahan
bakar campuran juga turun dibandingkan
dengan pertalite. Hal ini mengakibatkan
BSFC meningkat dan ini sesuai dengan hasil
penelitan dari Kog dkk. (2009).

Selain itu, kandungan oksigen yang
lebih tinggi dari bioetanol biji Sorghum juga
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memiliki pengaruh yang signifikan terhadap
penurunan BSFC. Ketika mesin dioperasikan
menggunakan campuran pertalite-bioetanol
biji Sorghum, tren BSFC lebih rendah daripada
pertalite karena tidak ada modifikasi yang
dilakukan pada mesin bensin yang digunakan
dalam penelitian ini, kinerja mesin yang
diinginkan dikaitkan dengan angka oktan
tinggi dari bioetanol, yang menghasilkan
pembakaran yang lebih baik dari pada ketika
menggunakan pertalite. Hasil pengamatan
menunjukkan bahwa BSFC untuk semua
bahan bakar campuran bioetanol (E5, E10 dan

900

E20) lebih rendah daripada pertalite. Tingginya
kandungan oksigen menyebabkan peningkatan
efisiensi pembakaran dan ini menurunkan
BSFC. Hasil ini sesuai dengan kesimpulan
dari penelitian Najafi dkk. (2009) yang
menyatakan bahwa dengan meningkatnya
persentasi campuran bioetanol diikuti dengan
menurunnya konsumsi bahan bakar spesifik
(BSEC). Selain itu, Eyidogan dkk. (2010) juga
mengatakan pada hasil penelitiannya bahwa
pengaruh tingginya kandungan oksigen
pada bahan bakar menyebabkan terjadinya
penurunan BSFC.
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Gambar 3
Pengaruh Campuran Pertalite-Bioetanol Biji Sorghum dan Bahan Bakar Pertalite pada BSFC
Sumber: Analisis Data (2018)

Efisiensi Termal Rem (BTE)

Gambar 4 menunjukkan efisiensi termal
rem (BTE) untuk bahan bakar pertalite dan
campuran bahan bakar pertalite-bioetanol
biji Sorghum pada berbagai variasi putaran
mesin. BTE maksimum untuk campuran
pertalite-bioetanol biji Sorghum adalah 32,36 %
(E10), 34,33% (E15), dan 36,28% (E20). BTE
maksimum untuk pertalite adalah 29,13%. BTE
meningkat dengan meningkatnya konsentrasi
bioetanol dalam campuran bahan bakar, dan
ini sesuai dengan hasil (Najafi dkk.,2009). Dari
hasil penelitian ini diketahui bahwa BTE untuk
campuran pertalite-bioetanol biji Sorghum
adalah 16% lebih tinggi dari pertalite. Hal ini
dikarenakan kandungan oksigen pada bahan
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bakar campuran lebih tinggi dibandingkan
dengan pertalite yang tidak mengandung
oksigen (Eyidogan dkk., 2010). Kandungan
oksigen berlebih mengarah ke pembakaran
yang mendekati sempurna, dan meningkatkan
BTE (Masum dkk., 2015; Schifter dkk., 2011).

Parameter Emisi Gas Buang
Emisi Nitrogen Oksida (NOx)
Konsentrasi emisi NOx cenderung
meningkat dengan peningkatan konsentrasi
bioetanol dan putaran mesin untuk semua
kondisi pengujian seperti yang ditunjukkan
pada gambar 5. Emisi NOx umumnya lebih
tinggi untuk campuran pertalite-bioetanol biji
Sorghum dari pada pertalite, dengan nilai 187,4
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Gambear 4
Pengaruh Campuran Pertalite-Bioetanol Biji Sorghum dan Bahan Bakar Pertalite Pada BTE
Sumber: Analisis Data (2018)

ppm (E10), 202,6 ppm (E15), dan 218,6 ppm
(E20) pada putaran 3500 rpm. Sebaliknya, nilai
pertalite adalah 174,2 ppm. NOx terbentuk pada
suhu tinggi dan suhu nyala adiabatik terjadi
ketika pembakaran mendekati stoikiometri.
Temperatur silinder yang lebih tinggi pada
3.500 rpm menyebabkan peningkatan emisi
NOx.

Secara umum, emisi NOx bergantung
pada rasio udara-bahan bakar dan suhu. Suhu
tinggi selama pembakaran dan kandungan

oksigen tinggi dari bioetanol menghasilkan
emisi NOx yang tinggi (Celik, 2008). Selain
itu, emisi NOx dapat berubah tergantung
pada persentase etanol dalam campuran dan
kondisi operasi. Suhu tinggi dan oksigen
tinggi dapat meningkatkan jumlah kandungan
nitrogen bahan bakar (Masum dkk., 2013). Oleh
karena itu, ini dapat menyebabkan emisi NOx
meningkat karena pembakaran menuju yang
lebih baik dan menghasilkan suhu pembakaran
yang lebih tinggi sehingga memungkinkan
lebih banyak NOx diproduksi
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Gambar 5.

Pengaruh Pertalite dan bahan bakar E10-E20 pada emisi NO_
Sumber: Analisis Data (2018)
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Emisi Karbon Monoksida (CO)

Gas karbon monoksida (CO) adalah gas
yang relatif tidak stabil dan cenderung bereaksi
dengan elemen lain. Gambar 6 menunjukkan
emisi CO untuk campuran pertalite-bioetanol
dan pertalite pada berbagai putaran mesin.
Emisi CO lebih rendah untuk campuran
pertalite-bioetanol daripada untuk pertalite.
Selain itu, emisi CO juga menurun rata-rata
sebesar 17% ketika menggunakan bahan bakar
campuran pertalite-bioetanol dibandingkan
dengan menggunakan bahan bakar pertalite.
Emisi CO menurun karena konsentrasi
bioetanol dalam campuran bahan bakar
meningkat. Emisi CO juga berkurang ketika
beban engine meningkat karena meningkatnya
rasio udara-bahan bakar dan menghasilkan
pembakaran yang lebih baik (Canakci dkk.,
2013; Ozsezen dan Canakci, 2011). Menurut
Costa & Sodré (2010) dan Ghazikhani dkk.

4.5

(2013), bioetanol memiliki kandungan oksigen
yang tinggi, sehingga oksigen berkontribusi
untuk pembakaran campuran udara-bahan
bakar yang lebih baik. Di samping itu, pada
dasarnya etanol mengandung atom oksigen,
sehingga dapat diperlakukan sebagai
hidrokarbon teroksidasi sebagian. Ketika
etanol ditambahkan ke bahan bakar campuran,
ini memberikan lebih banyak oksigen pada
proses pembakaran. Ini menunjukkan bahwa
mesin cenderung beroperasi dalam kondisi
yang lebih ramping, lebih dekat dengan
pembakaran stoikiometrik karena kandungan
etanol meningkat. Selain itu, suhu gas silinder
tinggi dikombinasikan dengan konsentrasi
oksigen dari campuran pertalite-bioetanol
biji Sorghum meningkatkan proses oksidasi
CO, yang menyebabkan penurunan emisi CO
(Alptekin dkk., 2015).
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Gambar 6.
Pengaruh Pertalite dan bahan bakar E10-E20 pada emisi CO
Sumber: Analisis Data (2018)

Emisi Hidrokarbon (HC)

Gambar 7 menunjukkan emisi HC untuk
campuran pertalite-bioetanol dan pertalite pada
berbagai putaran mesin. Emisi HC turun untuk
campuran pertalite-bioetanol dibandingkan
dengan pertalite. Seperti yang terlihat dari
gambar, HC terendah yang dihasilkan adalah
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40,3 ppm (E20) pada 3500 rpm. Namun, HC
terendah yang diproduksi oleh pertalite adalah
49,7 ppm pada 3500 rpm. Konsentrasi bioetanol
memiliki efek yang signifikan terhadap
penurunan emisi HC. Menurut Schifter dkk.
(2011) meningkatnya kandungan etanol
dalam bahan bakar campuran menghasilkan
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penurunan HC. Emisi HC turun rata-rata
sebesar 8%, ketika menggunakan bahan bakar
campuran pertalite-bioetanol dibandingkan
dengan menggunakan bahan bakar pertalite.
Emisi HC lebih tinggi pada putaran engine
yang lebih rendah (1000 rpm) karena kalor
penguapan yang tinggi dari bioetanol, yang
mengakibatkan penguapan lambat dan
pencampuran udara-bahan bakar yang buruk.
Ketika putaran mesin dinaikkan, campuran
udara bahan bakar menjadi lebih homogen

dan mesin bergerak menuju pembakaran
stoikiometri, karenanya meningkatkan suhu
nyala adiabatik dan menghasilkan pembakaran
yang lebih baik sehingga emisi HC menurun
karena kandungan bioetanol meningkat
(Chansauria dan Mandloi, 2018; Saikrishnan
dkk., 2018). Di samping itu, karakteristik
pengkabutan bahan bakar sangat dipengaruhi
oleh sifat aliran di dalam pengkabutan bahan
bakar dan udara di ruang bakar, yang berperan
dalam mengurangi emisi HC yang tidak
terbakar (Alptekin dkk., 2015).
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Gambear 7.
Pengaruh Pertalite dan bahan bakar E10-E20 pada emisi HC
Sumber: Analisis Data (2018)
SIMPULAN panas laten vaporisasi dan kandungan oksigen

Bahan bakar alternatif menjadi semakin
penting disektor otomotif karena menipisnya
cadangan bahan bakar fosil serta masalah
lingkungan yang dihasilkan dari pembakaran
bahan bakar fosil. Bioetanol dianggap sebagai
bahan bakar alternatif ramah lingkungan,
bersih, dan terbarukan untuk mesin bensin.
Penggunaan bahan bakar campuran pertalite-
bioetanol biji Sorghum menghasilkan sedikit
peningkatan pada torsi mesin, daya rem, dan
BTE namun menurunkan BSFC. Di sisi lain,
emisi CO dan HC menurun karena efek dari
etanol pada campuran pertalite-bioetanol
dibandingkan dengan pertalite. Emisi NOx
meningkatuntuk campuraninikarenatingginya

dari bahan bakar, bersama dengan suhu
pembakaran yang tinggi. Secara umum, ada
peningkatan kinerja mesin dan penurunan
emisi gas buang untuk bahan bakar campuran
(E20), yang mengandung 20% bioetanol yang
dicampur dengan pertalite. Dengan demikian,
campuran E20 tampaknya menjadi pengganti
yang baik untuk bahan bakar dari minyak
bumi fosil guna meningkatkan kinerja mesin
dan penurunan emisi gas buang.
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