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Abstrak.  

Krisis energi skala dunia saat ini karena menipisnya cadangan bahan bakar fosil. Selain itu, 

peningkatan pesat dalam penggunaan bahan bakar fosil mendukung penipisan bahan bakar. Selain 

itu, meningkatnya harga bahan bakar fosil, emisi gas rumah kaca, serta keamanan dan keragaman 

energi mendorong untuk mengalihkan untuk mencari sumber bahan bakar alternatif. Penelitian ini 

menggunakan metode eksperimen dengan memvariasikan aditif bahan bakar metanol-butanol (5:4, 

5:8, dan 5:12)v/v dengan RON-90. Mesin yang digunakan dengan jenis automatis transmisi 

kapasitas 109,5 cc. sedangkan alat uji untuk deteksi emisi menggunakan Gas Analyzer 4 Gas 

Gasoline EPSG4. Variasi MB3 mengalami penurunan sebesar 6% dibandingkan dengan bahan 

bakar komersial. Penurunan CO sebesar 7% terjadi pada putaran mesin 6000 rpm dengan nilai 

1,17%. HC mengalami penurunan 8 % terjadi pada putaran mesin 9000 rpm dengan nilai 276ppm. 

Penurunan NOx sebesar 8 % terjadi pada putaran mesin 9000 rpm dengan nilai 421ppm. 

Selanjutnya untuk CO2 mengalami peningkatan terjadi pada putaran mesin 9000 rpm dengan nilai 

11,63%. Hal tersebut menunjukkan bahwa penambahan aditif methanol dan butanol sangat efektif 

menurunkan emisi mesin SI. 

Kata kunci: emisi, aditif, metanol-butanol. 

Abstract.  

The current global energy crisis is due to the depletion of fossil fuel reserves. In addition, the rapid 

increase in the use of fossil fuels supports fuel depletion. In addition, the increasing price of fossil 

fuels, greenhouse gas emissions, and energy security and diversity encourage a shift to find 

alternative fuel sources. This study uses an experimental method by varying the methanol-butanol 

fuel additive (5:4, 5:8, and 5:12) v/v with RON-90. The engine is an automatic transmission type 

with a capacity of 109.5 cc. The test tool for emission detection uses the gas analyzer four gas 

gasoline EPSG4. The MB3 variation experienced a decrease of 6% compared to commercial fuels. 

A decrease in CO of 7% occurred at an engine speed of 6000 rpm with a value of 1.17%. HC 

experienced an 8% decrease at an engine speed of 9000 rpm with a value of 276ppm. A reduction 

in NOx of 8% occurred at an engine speed of 9000 rpm with a value of 421ppm. Furthermore, CO2 

experienced an increase at 9000 rpm engine speed with a value of 11.63%. It shows that adding 

methanol and butanol additives reduces SI engine emissions. 

Keywords: emissions, additives, methanol-butanol. 

 

Pendahuluan. 

Polusi udara, terutama di kota-kota besar di seluruh dunia, dikaitkan dengan masalah serius baik 

bagi kesehatan manusia maupun lingkungan. Selama beberapa tahun terakhir, telah terjadi 
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permintaan yang sangat intensif untuk bahan bakar alternatif bagi bahan bakar fosil, karena ketika 

bahan bakar tersebut dibakar, zat-zat yang mencemari lingkungan akan terlepas. Selain asap dari 

bahan bakar yang dibakar untuk pemanas dan emisi berbahaya yang dilepaskan oleh instalasi 

industri, emisi gas buang kendaraan bermotor menciptakan sebagian besar polusi bahan bakar fosil 

[1]. Bahan bakar alternatif, yang dikenal sebagai bahan bakar non-konvensional dan canggih, 

berasal dari sumber daya selain bahan bakar fosil. Karena bahan bakar alkohol memiliki beberapa 

sifat fisik dan propelan yang mirip dengan bensin, bahan bakar alkohol dapat dianggap sebagai 

salah satu bahan bakar alternatif. Bahan bakar alkohol atau bahan bakar campuran alkohol dapat 

digunakan dalam mesin bensin untuk mengurangi emisi gas buang. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengembangkan model mesin bensin untuk memprediksi pengaruh berbagai jenis bahan bakar 

campuran alkohol terhadap kinerja dan emisi [2]. 

Butanol merupakan bahan bakar alkohol yang menjanjikan dan merupakan kandidat lain sebagai 

bahan bakar alternatif. Butanol dapat digunakan dengan bensin tanpa modifikasi mesin atau sistem 

bahan bakar. Ada dua cara untuk memproduksi butanol: Satu cara adalah dengan menggunakan 

bahan bakar fosil, dan butanol ini dikenal sebagai petrobutanol. Cara lain untuk memproduksinya 

adalah dengan menggunakan biomassa, dan butanol ini dikenal sebagai biobutanol. Sifat kimia dari 

kedua butanol tersebut sama [3]. Dibandingkan dengan etanol dan metanol, butanol kurang korosif 

terhadap logam dan karet karena kurang higroskopis. Butanol juga kurang rentan terhadap 

kontaminasi air dan dengan demikian dapat diangkut dengan lebih mudah daripada bensin. 

Dibandingkan dengan etanol dan metanol, sifat pembakaran butanol lebih dekat dengan bensin. 

Butanol memiliki sifat start dingin yang lebih baik daripada etanol dan dapat terbakar pada rentang 

suhu yang lebih luas. Selain itu, butanol memiliki tekanan uap yang lebih rendah dan angka oktan 

yang cukup tinggi, mendekati angka oktan bensin. Dibandingkan dengan etanol dan metanol, angka 

oktan n-butanol lebih rendah tetapi mirip dengan bensin. Sifat anti ketukan butanol mirip dengan 

bensin karena angka oktannya mendekati bensin [4]. 

Sifat-sifat butanol yang disebutkan membuatnya lebih cocok daripada alkohol lainnya (etanol dan 

metanol) untuk dicampur dengan bensin. Dapat dilihat bahwa butanol memiliki kalor penguapan 

terendah, dibandingkan dengan etanol dan metanol [5]. Bahan bakar dengan kalor penguapan yang 

lebih tinggi cocok untuk mesin dengan sistem PFI (port fuel injection), karena menyebabkan 

temperatur pengisian masuk yang lebih rendah dan penguapan yang sempurna di port intake. Hal ini 

meningkatkan massa muatan dan densitas campuran yang mudah terbakar. Karena kecepatan 

laminar propagasi api butanol lebih tinggi daripada bensin, proses pembakaran selesai lebih awal, 

dan efisiensi kalor mesin meningkat [6]. Dibandingkan dengan etanol dan metanol, nilai kalor n-

butanol lebih tinggi, yang cenderung tidak memengaruhi konsumsi bahan bakar, tetapi akan 

meningkatkan penghematan bahan bakar. Banyak penelitian telah dilakukan pada berbagai 

campuran alkohol metanol, etanol, butanol, dan bensin di berbagai mesin pengapian busi [7][8][9]. 

Metanol dapat diproduksi dari batu bara, biomassa, atau bahkan gas alam dengan biaya energi yang 

dapat diterima. Sifat kimia dan fisik metanol yang digunakan dalam mesin pembakaran internal 

menghasilkan emisi yang rendah [10]. Berkat sifatnya yang kurang reaktif daripada bensin, emisi 

penguapannya berkontribusi lebih sedikit terhadap pembentukan kabut asap. Metanol juga memiliki 

panas laten penguapan, yang menghasilkan suhu pembakaran yang lebih rendah, sehingga 

mengakibatkan penurunan pembentukan Nox [11]. Emisi yang dihasilkan oleh penguapan metanol 

selama pengangkutan, penyimpanan, pembuangan, dan penggunaan adalah setengah dari emisi 

yang dihasilkan oleh bensin, tetapi meningkat dengan penggunaan campuran bensin/metanol [12]. 

Karena nilai kalornya lebih rendah, metanol yang dibutuhkan hampir dua kali lebih banyak 

volumenya untuk mencapai daya yang setara dengan benzena, tetapi kehilangan penguapan metanol 

mungkin sekitar dua pertiga dari bensin. Selama pembakaran, hidrokarbon bahan bakar yang tidak 

terbakar (bahan bakar yang tidak terbakar) kurang reaktif karena merupakan metanol primer. 

Karena reaktivitas spesifik metanol yang lebih rendah, emisi metanol yang tidak terbakar dan 

metanol yang menguap lebih kecil kemungkinannya untuk membentuk kabut asap/ozon daripada 

emisi organik dengan bobot yang sama dari mesin bensin [13]. Karena metanol tidak mengandung 

sulfur, penggunaannya sebagai bahan bakar berkontribusi pada pengurangan sulfur dioksida (SO2). 



The Journal of System Engineering and Technological Innovation 2025 

332 

 

Penggunaan metanol juga akan membantu mengurangi hujan asam, karena emisi SO dan NOx 

menyebabkan pengendapan asam. Pada efisiensi bahan bakar yang sama, emisi CO2 yang 

dikeluarkan oleh kendaraan yang menggunakan metanol secara teoritis sekitar 94% dari emisi 

kendaraan sejenis yang menggunakan minyak bumi. Produksi metanol (yang diperoleh dari 

reformasi uap gas alam) melepaskan hampir setengah dari gas rumah kaca yang dilepaskan untuk 

memproduksi bensin. Ketika seluruh siklus bahan bakar dari sumber bahan bakar disertakan, 

metanol memiliki emisi gas rumah kaca yang sangat mirip dengan bensin. Mesin pengapian busi 

yang menggunakan metanol sebagai bahan bakar 15–20% lebih efisien daripada yang menggunakan 

bensin [14]. 

Dalam tinjauan pustaka, tidak ada cukup informasi tentang perbandingan campuran metanol dan 

butanol dengan bensin dan pengaruhnya terhadap emisi mesin pada mesin SI yang sama dan dalam 

kondisi yang sama. Perbandingan antara bahan bakar campuran dan bensin bersih dalam mesin 

pengapian busi penting untuk memahami jenis bahan bakar campuran mana yang lebih tepat untuk 

mengurangi emisi gas buang mesin SI. Oleh karena itu, tujuan dari penelitian ini adalah untuk 

membandingkan campuran metanol dan butanol dengan bensin dan pengaruhnya terhadap emisi 

mesin tanpa modifikasi pada mesin SI. Penelitian ini menggunakan metode eksperimen dengan 

memvariasikan aditif bahan bakar metanol-butanol (5:4, 5:8, dan 5:12)v/v dengan RON-90. Mesin 

yang digunakan dengan jenis automatis transmisi kapasitas 109,5 cc. sedangkan alat uji untuk 

deteksi emisi menggunakan Gas Analyzer 4 Gas Gasoline EPSG4  

Metode Penelitian. 

Penelitian ini mengkaji tentang penambahan methanol dan butanol pada bensin standar yang 

ditunjukkan pada Tabel 1. Butanol merupakan bahan bakar yang optimal, memiliki kapasitas energi 

yang lebih kompetitif dan laju penyalaan yang rendah. Karakteristik butanol yang memiliki densitas 

laminar dan laju penyalaan yang lebih optimal dibandingkan bahan bakar lainnya sehingga butanol 

memiliki prospek sebagai energi alternatif. Pada penelitian ini, dilakukan pengujian tiga variasi 

campuran bahan bakar yaitu MB1 (Metanol 5%, butanol 4%v/v dan RON-90 91%v/v), MB2 

(Metanol 5%, butanol 8%v/v dan RON-90 87%v/v), MB3 (Metanol 5%, butanol 12%v/v dan RON-

90 83%v/v) dan RON-90 (B0). Semua variasi bahan bakar akan dihitung berdasarkan rasio 

campuran. Kandungan butanol dapat meningkatkan kapasitas oksigen, kalor laten, dan laju 

penyalaan dalam ruang bakar. Densitas dan temperatur penyalaan otomatis meningkat dengan 

sedikit peningkatan kandungan butanol. LCV, RON, dan rasio stoikiometri udara/bahan bakar 

menurun seiring dengan meningkatnya kandungan butanol. Sifat campuran butanol-bensin akan 

memengaruhi kinerja mesin.  

Tabel 1. Karakteristik Metanol dan Butanol [15][16][17]  

Properties Metanol Buthanol 

Octane number 109 96 

Flash point (°C) 12 35 

Stoichimometric AFR 6.4 11.2 

Density (kg/m
3
) at 20 °C 792 81.3 

Chemical formula CH3OH C4H9OH 

Lower heating value (MJ/kg) 20 33.1 

Oxygen content (wt%) 50 21.6 

Auto-ignition temperature (K) 433 343 
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Gambar 1. Skema Uji Emisi Pada Mesin SI. 

Tabel 2. Mesin SI Yang Digunakan 

Detail  Spesifikasi 

Kapasitas Mesin (cm
3
) : 4-Langkah, 124,8 

Kompresi Rasio (CR) : 11 : 1 

Daya Maksimal (kW) : 8,2 kW / 8.500 rpm 

Berat Total (kg) : 112 kg 

Sistem Pendinginan : Udara 

Sistem Suplai Bahan Bakar : Programmed Fuel Injection (PGM-FI) 

Sistem Transmisi : Matic 

Model Kopling : Automatic Centrifugal Clutch Dry Type 

Sistem Pengapian : Busi Iridium 

 

Hasil Dan Pembahasan. 

Dapat diamati bahwa ketika persentase metanol dan butanol dalam campuran meningkat, emisi CO 

menurun dibandingkan dengan bensin bersih. Alasan terbentuknya CO adalah karena pembakaran 

tidak sempurna akibat kurangnya oksigen dalam campuran bahan bakar dan karena waktu yang 

tidak cukup untuk menyelesaikan proses pembakaran. Dengan perbaikan proses pembakaran karena 

penggunaan aditif yang mengandung oksigen seperti metanol dan butanol, terjadi pengurangan 

dalam pembentukan emisi CO. Terakhir, metanol (CH3OH), dan butanol (C4H9OH) memiliki lebih 

sedikit karbon daripada bensin (C8H18), yang juga merupakan alasan berkurangnya emisi CO. Pada 

variasi MB3 mengalami penurunan sebesar 6% dibandingkan dengan bahan bakar komersial. 

Penurunan terjadi pada putaran mesin 6000 rpm dengan nilai 1,17%. Selanjutnya penurunan CO 

terjadi pada variasi MB2 dan MB1. 

 
Gambar 2. Perbandingan CO dengan putaran mesin. 
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Perbandingan emisi HC untuk bahan bakar campuran metanol dan butanol dengan bensin bersih 

pada kecepatan mesin dari 4000 hingga 9000 rpm ditunjukkan pada Gambar 3. Dapat diamati 

bahwa ketika persentase metanol dan butanol dalam campuran meningkat, emisi HC menurun 

dibandingkan dengan bensin bersih. Alasan untuk fenomena ini adalah karena alasan yang sama 

seperti alasan untuk penurunan emisi CO yang dijelaskan dalam paragraf sebelumnya. Selain itu, 

ketika rasio udara-bahan bakar relatif meningkat, emisi HC menurun. Berdasarkan hasil yang 

diperoleh untuk emisi HC, ditemukan bahwa metanol adalah bahan bakar yang paling cocok 

dibandingkan dengan etanol. Emisi HC yang lebih rendah ditemukan dengan proses pembakaran 

yang lebih lengkap. Pada variasi MB3 mengalami penurunan sebesar 8% dibandingkan dengan 

bahan bakar komersial. Penurunan terjadi pada putaran mesin 9000 rpm dengan nilai 276ppm. 

Selanjutnya penurunan HC terjadi pada variasi MB2 dan MB1. 

 

 
Gambar 3. Perbandingan HC dengan putaran mesin. 

 

Perbandingan emisi NOx untuk bahan bakar campuran etanol, metanol, dan n-butanol dengan 

bensin bersih pada kecepatan mesin dari 4000 hingga 9000 rps ditunjukkan pada Gambar 4. 

Nitrogen oksida NOx terbentuk selama oksidasi nitrogen dari udara selama pembakaran. Ada dua 

faktor penting untuk pembentukan nitrogen oksida: suhu tinggi dan keberadaan oksigen bebas. Oleh 

karena itu, daerah dengan suhu yang sangat tinggi kemungkinan merupakan sumber pembentukan 

nitrogen oksida. Pada variasi MB3 mengalami penurunan sebesar 8% dibandingkan dengan bahan 

bakar komersial. Penurunan terjadi pada putaran mesin 9000 rpm dengan nilai 421ppm. Selanjutnya 

penurunan HC terjadi pada variasi MB2 dan MB1. 

 
Gambar 4. Perbandingan NOx dengan putaran mesin. 

 

emisi CO2 meningkat dibandingkan dengan bensin bersih. Alasan terbentuknya CO2 adalah karena 

pembakaran sempurna akibat meningkatnya oksigen dalam campuran bahan bakar dan karena 

waktu yang cukup untuk menyelesaikan proses pembakaran. Dengan perbaikan proses pembakaran 

karena penggunaan aditif yang mengandung oksigen seperti metanol dan butanol, terjadi 
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peningkatan dalam pembentukan emisi CO2. Methanol (CH3OH), dan butanol (C4H9OH) memiliki 

lebih sedikit karbon daripada bensin (C8H18), yang juga merupakan alasan meningkatnya emisi 

CO2. Pada variasi MB3 mengalami peningkatan sebesar 8% dibandingkan dengan bahan bakar 

komersial. Peningkatan terjadi pada putaran mesin 9000 rpm dengan nilai 11,63%. Selanjutnya 

penurunan CO2 terjadi pada variasi MB2 dan MB1. 

 
Gambar 5. Perbandingan CO2 dengan putaran mesin. 

Kesimpulan. 

Penelitian ini membahas pengaruh campuran bensin dengan metanol dan butanol pada 

pengoperasian mesin bensin. Efek campuran aditif pada emisi dieksplorasi. Hasil penelitian ini 

dapat disimpulkan ketika persentase metanol dan butanol dalam campuran meningkat, emisi CO 

menurun dibandingkan dengan bensin bersih. Ketika persentase metanol dan butanol dalam 

campuran meningkat, emisi HC menurun dibandingkan dengan bahan bakar komersial. Berdasarkan 

hasil yang diperoleh tentang emisi HC, ditemukan bahwa metanol adalah bahan bakar yang lebih 

cocok dibandingkan dengan bahan bakar komersial. Ketika persentase etanol dan metanol dalam 

campuran meningkat hingga 12% MB3, emisi NOx meningkat, setelah itu, dengan peningkatan 

lebih lanjut dari metanolemisi NOx menurun. Butanol menunjukkan peningkatan emisi NOx ketika 

persentase butanol dalam campuran ditingkatkan hingga 12%, setelah itu, dengan peningkatan 

butanol lebih lanjut, emisi NOx menurun. 
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