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 Mesin diesel banyak digunakan sebagai tenaga penggerak pada kendaraan dan industri 

karena efisiensi bahan bakar dan daya output yang tinggi. Luasnya penggunaan mesin 

diesel memicu peningkatan konsumsi bahan bakar dan emisi gas buang yang 

berbahaya bagi kesehatan. Jatropa merupakan bahan bakar terbarukan sebagai solusi 

peningkatan konsumsi bahan bakar. Namun, tingginya viskositas dan rendahnya nilai 

kalor mengakibatkan penurunan performa dan peningkatan emisi gas buang. Butanol 

memiliki kandungan oksigen dan angka setana yang tinggi serta viskositas yang rendah 

dibandingkan solar dan jatropa. Penambahan butanol dimungkinkan dapat mengurangi 

penurunan performa dan emisi gas buang mesin diesel. penelitian ini mengevaluasi 

pengaruh butanol terhadap penurunan emisi jelaga mesin diesel injeksi langsung Isuzu 

4JB1. Persentase campuran yang dipakai 70/30/0, 65/30/5, 60/30/10, dan 55/40/15 

berbasis volume. Pengujian dilakukan pada putaran konstant 2500 dengan pembebanan 

25% sampai 100% menggunakan sistem EGR. Hasil eksperimen menunjukkan adanya 

butanol menyebabkan penurunan emisi jelaga yang dihasilkan mesin diesel. 
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 Diesel engines are widely used as driving forces in vehicles and industry due to fuel 

efficiency and high output power. The wide use of diesel engines triggers an increase 

in fuel consumption and exhaust emissions that are harmful to health. Jatropha is a 

renewable fuel as a solution to increase fuel consumption. However, the high viscosity 

and low calorific value result in reduced performance and increased exhaust emissions. 

Butanol has not only a high oxygen content and cetane number but also low viscosity 

compared to diesel and jatropha. Addition of butanol makes it possible to reduce the 

decrease in performance and exhaust emissions of diesel engines. This study evaluates 

the effect of butanol in reducing Isuzu 4JB1 diesel engine direct injection emissions. 

The blending percentage used is 70/30/0, 65/30/5, 60/30/10, and 55/40/15 based on 

volume. Tests are carried out at 2500 constant turns with a loading of 25% to 100% 

using the EGR system. The experimental results showed that the presence of butanol 

caused a decrease in soot emissions produced by diesel engines 

 

 

 

 

 

 

 
Alamat korespondensi: 

E-mail: masudinsyarif88@gmail.com  

ISSN    : 2087 - 1627 
 

mailto:masudinsyarif88@gmail.com
mailto:masudinsyarif88@gmail.com


ISSN: 2087-1627 

19 
 

1. Pendahuluan 

Mesin diesel secara luas digunakan karena 

efisiensi bahan bakar dan daya yang tinggi 

dibandingkan mesin bensin. Hal ini menjadikan 

mesin diesel banyak digunakan sebagai tenaga 

penggerak pada kendaraan berat maupun alat 

angkut pada dunia industri maupun industri 

otomotif [1] Kelebihan yang lain dari mesin diesel 

adalah fleksibelitas jenis bahan bakar yang bisa 

digunakan seperti solar, jatropa, dan energi 

terbarukan butanol, metanol, etanol dsb. Hal ini 

dikarenakan pembakaran yang terjadi tidak 

memerlukan pengontrolan bunga api[2]. 

Bahan bakar solar memiliki struktur kimia 

yang terdiri dari atom dan hidrogen dengan struktur 

rantai yang lurus. Struktur ini sangat cocok karena 

kualitas pengapian yang lebih baik sehingga 

mendukung proses pembakaran yang sempurna [3]. 

Akan tetapi, luasnya penggunaan mesin diesel 

menyebabkan peningkatan konsumsi bahan bakar 

dan emisi gas buang [4]. 

Jatropa adalah bahan bakar alternative yang 

dapat dijadikan sebagai pengganti bahan bakar 

solar. Jatropa diproduksi dari tanaman yang tidak 

dikonsumsi manusia/tidak dimakan. Penggunaan 

jatropa sebagai bahan bakar tidak mengurangi daya 

output mesin diesel. Penambahan jatropa 20% 

menghasilkan performa dan konsumsi bahan bakar 

yang hampir sama dengan bahan bakar solar murni 

[5]. Akan tetapi, penggunaan jatropa masih 

menghasilkan emisi asap (smoke) yang lebih tinggi 

dibandingkan solar murni. Ketebalan emisi asap 

yang keluar dapat dilihat dari indikator persentase 

Pratikulat Matter  atau smoke opacity. Ketebalan 

emisi asap menurun ketika dicampur dengan 

alkohol sebesar 30% (berbasis volume) meskipun 

nilainya masih lebih tinggi dibandingkan solar 

murni[6]. 

Menurut Fayad dkk., (2017) [7], bahwa 

penurunan emisi asap (soot) mesin diesel 

dipengaruhi viskositas yang rendah dan kadar 

oksigen yang tinggi dalam alkohol butanol. Hal ini 

terlihat dari berkurangnya dimensi partikulat matter 

(PM) pada jelaga. Tendensi penurunan emisi jelaga 

(soot) juga terjadi pada penelitian Huang dkk., 

(2017) [8]. Kandungan oksigen yang tinggi dalam 

butanol menghasilkan emisi jelaga yang lebih 

rendah dibandingkan bahan bakar campuran diesel 

dan biodiesel. Akan tetapi, semakin tinggi 

kandungan alkohol akan meningkatkan emisi Nox 

[9]. 

Exhaust Gas Recirculating (EGR) adalah 

teknik mensirkulasikan kembali sebagian gas buang 

ke dalam ruang bakar. Teknik ini terbukti efektif 

dan murah untuk menurunkan emisi NOx. Gas 

buang yang didinginkan terlebih dahulu (tipe cold 

EGR) sebelum masuk ke dalam ruang bakar, dinilai 

paling efektif dalam mengurangi emisi NOx. 

Peningkatan persentase EGR akan menaikkan emisi 

jelaga (soot) [10],[11]. 

Berdasarkan hal tersebut diatas, penelitian ini 

mengobservasi tentang pengaruh penggunaan 

butanol untuk menurunkan emisi jelaga (soot) yang 

dihasilkan pada mesin diesel injeksi langsung 

dengan sistem cold EGR. Bahan bakar yang 

digunakan adalah bahan bakar campuran diesel dan 

jatropa dengan penambahan butanol sebesar 5%, 

10% dan 15% berbasis volume. 

 
2. Metode Penelitian 

Pengujian dilaksanakan di Laboratorium 

Thermofluida Universitas Diponegoro tahun 2018. 

Eksperimen dilakukan dengan sebuah mesin diesel 

injeksi langsung 4 silinder tipe Isuzu 4JB1 yang 

spesifikasinya dijelaskan pada tabel 1. Pengujian 

dilakukan pada putaran stasioner 2500 rpm. 

Pembukaan katup EGR divariasikan yaitu 0 dan 

100%. Masing-masing campuran diberi beban dari 

25% sampai 100% dengan interval pembebanan 

25%. Adapun karakteristik bahan bakar diesel, 

jatropa dan butanol dipaparkan pada tabel 1. 
Bahan bakar diesel diperoleh dari SPBU 

Pertamina, sedangkan jatropa dan butanol diperoleh 

dari supplier komersial di Semarang. Karakteristik 

utama masing-masing bahan bakar tersebut 

ditunjukkan pada tabel 2. Persentase volume 

minyak jarak sebesar 30%. Sedangkan persentase 

volume butanol yang diuji adalah 0%, 5%, 10%, 

dan 15% dari volume diesel. Secara berurutan 

disebut DJ30, DJ30B5, DJ30B10, dan DJ30B15. 

Sebelum pengujian, bahan bakar diaduk 

menggunakan mixer agar menjadi homogen. 

 
 

Tabel 1. Spesifikasi mesin diesel 

Keterangan Spesifikasi / Nilai 

Model of engine 

type 

Isuzu 4JB1 

4 cylinder, 4 cycle, OHV, 

vertical in-line direct 

injection 

Cylinder number 4 

Cylinder bore 93 mm 

Cylinder stroke 102 mm 

Compression 

ratio 
18,2 : 1 

Compression 

pressure 
31 kg/cm2 

Total cylinder 

volume 
2771 cc 

Maximum power 52.2 kW at 3000 rpm 

Maximum torque 178,96 Nm at 2000 rpm 
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Tabel 2. Karakteristik Bahan Bakar 

Propertis Solar1) Jatropa2) Butanol3) 

Angka Setana 48 41,8 23,4 

Kadar Air 

(%v) 
0,05 3,16 34,22 

Viskositas 

(pada suhu 

40oC (mPa.s)) 

2,0-

5,0 
3,23 2,05 

Nilai Kalor 

(MJ/kg) 
45,21 37,97 33,21 

Kandungan 

Oksigen (%) 
- 10,9 21,69 

Titik Nyala 

(oC) 
60 198 38 

 

 

 
 

Gambar 1. Skema sistem pengujian 

 

 

Keterangan Gambar 1: 
1. Mesin diesel 

2. Dynamometer 

3. Injektor 

4. Katup aliran air ke EGR 

5. Pompa Dynamometer 

6. Katup By pass 

7. Inlet air EGR 

8. Intake manifold 

9. Outlet air EGR 

10. Panel Display utama 

11. Temperatur gas buang 

12. Temperatur intake EGR 

13. Temperatur discharge EGR 

14. Temperatur campuran 

15. U Manometer 

16. Display Beban Mesin 

17. Tachometer 

18. Pompa injeksi 

19. EGR Cooler 

20. Smoke meter 

21. Katup bahan bakar 

22. Buret 

23. Mixer bahan bakar 

24. Katup EGR 

25. Gas analyzer Stargas 898 

 
Peralatan percoban disusun seperti pada 

gambar 1. Campuran bahan bakar yang telah 

disiapkan sesuai dengan persentase campurannya 

dialirkan ke mesin diesel. Kemudian aliran bahan 

bakar diukur untuk mengetahui konsumsi bahan 

bakar tersebut. Saat mesin diesel bekerja, 

pembebanan dilakukan dengan beberapa variasi 

beban yang diukur dengan menggunakan 

dynamometer DYNOmite Land&Sea tipe water 

break. Hal ini dilakukan dalam rangka untuk 

mengukur torsi dan daya mesin. Pada sisi saluran 

buang (exhaust manifold) telah dihubungkan 

dengan EGR dimana level EGR akan diatur oleh 

katup EGR (EGR Valve). Sedangkan untuk 

mengukur emisi gas buang digunakan gas analyzer 

Stargas 898 dan Smoke meter OTC 495. 

Pengolahan data dilakukan dengan bantuan 

software Ms. Excel 2010 dan software Origin 8, 

serta hasilnya akan diperesentasikan dalam bentuk 

grafik 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Pengaruh Butanol Terhadap Smoke Opacity 

Tanpa Sistem EGR 

Pengaruh butanol dalam bahan bakar campuran 

diesel dan jatropa terhadap emisi jelaga (soot) 

ditunjukkan pada parameter nilai smoke opacity 

seperti grafik pada Gambar 2. 
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Gambar 2. Pengaruh butanol terhadap smoke 

opacity tanpa sistem EGR 
 

Pada Gambar 2 mempresentasikan pengaruh 

butanol terhadap penurunan emisi jelaga mesin 

diesel injeksi langsung 4JB1 tanpa sistem EGR. 

Smoke opacity mesin terlihat meningkat seiring 

dengan peningkatan pembebanan. Hal ini akibat 

berkurangnya FAR pada beban yang lebih tinggi 

ketika jumlah bahan bakar yang disemprotkan lebih 

banyak ke dalam ruang bakar, banyak yang tidak 

terbakar menuju saluran buang[12]. Namun, adanya 

butanol dalam bahan bakar campuran diesel dan 

jatropa menghasilkan penurunan smoke opacity. 

Semakin besar kandungan butanol dalam bahan 

bakar campuran diesel dan jatropa, smoke opacity 

semakin menurun. Rendahnya viskositas dalam 

butanol memudahkan penginjeksian, diatomisasi 

dan bercampur dengan udara [9],[7].  

Penurunan nilai smoke opacity tertinggi terjadi 

pada penambahan butanol sebesar 15% sebesar 

30% saat pembebanan 25%. 

 

3.2 Pengaruh Butanol Terhadap Smoke Opacity 

Dengan Sistem EGR 
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Pda Gambar 3 menunjukan pengaruh butanol 

terhadap emisi jelaga mesin diesel injeksi langsung 

4JB1 dengan sistem EGR. Secara umum, 

penggunaan bahan bakar campuran diesel-jatropa-

butanol menghasilkan penurunan smoke opacity 

dibandingkan tanpa butanol. Penurunan tertinggi 

terjadi pada penggunaan bahan bakar campuran 

diesel dan jatropa dengan konsentrasi butanol 

sebesar 15% saat pembebanan rendah. Pengujian 

smoke opacity ini nilainya lebih tinggi 

dibandingkan pengujian tanpa sistem EGR. 

Berkurangnya konsentrasi oksigen akibat kehadiran 

gas CO2 di dalam ruang bakar mengakibatkan 

pembakaran yang tidak sempurna sehingga memicu 

penurunan temperatur ruang bakar dan peningkatan 

nilai smoke opacity[10].  
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Gambar 3. Pengaruh butanol terhadap smoke 

opacity dengan sistem EGR 

 

 

4. Kesimpulan 
Penggunaan bahan bakar campuran solar-

jatropa-butanol tanpa sistem EGR menghasilkan 

penurunan emisi jelaga dibandingkan tanpa butanol. 

Semakin tinggi kandungan butanol semakin tinggi 

penurunan emisi jelaga. Rendahnya viskositas 

dalam butanol merupakan faktor utama penurunan 

emisi jelaga. Penggunaan bahan bakar campuran 

solar-jatropa-butanol dengan sistem EGR juga 

menghasilkan penurunan emisi jelaga dibandingkan 

tanpa butanol meskipun nilainya lebih tinggi 

dibandingkan tanpa sistem EGR. Berkurangnya 

konsentrasi okisgen akibat suplai udara luar (cold 

EGR) merupakan faktor penyebab nilainya lebih 

tinggi dibandingkan tanpa EGR. Bahan bakar 

campuran solar dan jatropa dengan kandungan 

butanol 15% adalah bahan bakar yang 

menghasilkan penurunan emisi jelaga tertinggi. 
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