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Pada orasi ini, akan disampaikan state of the art tentang 
perkembangan, peluang dan tantangan penelitian kontrol injeksi 
bahan bakar alternatif untuk mendukung program net zero 
emission. Perbaikan performa dan monitoring kondisi mesin 
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banyak sensor dan sistem monitoring yang memungkinkan 
penggunaan bahan bakar yang lebih efisien dan respons yang 
lebih cepat terhadap perubahan kondisi mesin, ruang bakar, 
atau komposisi bahan bakar dan udara yang dapat mewujudkan 
mesin konvensional namun ramah lingkungan.

Orasi ini akan memberikan pemahaman terkait manfaat 
perkembangan teknologi sistem bahan bakar khususnya 
pemanfaatan kontrol injeksi untuk aplikasi bahan bakar alternatif 
dalam mendukung program net zero emission. Orasi ini juga 
diharapkan dapat mendorong keberlanjutan riset mengenai 
pengembangan dan pemanfaatan kontrol injeksi untuk aplikasi 
bahan bakar alternatif. Terutama yang berasal dari sumber daya 
alam Indonesia. Sebagaimana diketahui sumber daya alam 
Indonesia sangat melimpah dan dapat menjadi aset yang besar 
bagi pengembangan riset kontrol injeksi bahan bakar  alternatif 
yang tidak hanya akan memberikan manfaat bagi perkembangan 
sains saja, tetapi juga bagi masyarakat Indonesia seluruhnya.
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I. PENDAHULUAN

Penghematan energi, pengurangan emisi, teknologi ramah 
lingkungan dan sumber energi berkelanjutan, serta perubahan 
iklim adalah isu-isu yang menarik banyak perhatian saat ini, 
baik di tingkat nasional maupun internasional(Putrasari & Lim, 
2019a). Usulan dari berbagai negara untuk memperkecil dampak 
perubahan iklim dengan mengurangi emisi dari kontributor 
utama gas rumah kaca seperti pertanian, transportasi, pembangkit 
listrik, industri semen, industri minyak dan gas, industri besi dan 
baja, perumahan, dan lain sebagainya(Putrasari et al., 2016). 
Selain perubahan iklim, gas rumah kaca juga akan berdampak 
buruk pada kesehatan manusia(Nur et al., 2012; Praptijanto, 
Muharam, et al., 2015). Saat ini, produsen otomotif sedang 
berusaha keras untuk mengurangi emisi dari mesin pembakaran 
internal untuk mendukung pengurangan contributor gas rumah 
kaca sehingga tercapai tujuan net zero emision. 

Mobil hibrida dan listrik mendapat perhatian lebih karena 
emisinya dianggap lebih rendah dan kemampuan berkendaranya 
lebih fleksible(Praptijanto et al., 2017; Putrasari et al., 2021). 
Bahkan dengan kecanggihan teknologi termasuk kecerdasan 
buatan dan pembelajaran mesin dua jenis kendaraan ini dapat 
beroperasi secara otonom(Waskito et al., 2023). Namun, 
biaya yang mahal dan kompleksitas kecanggihan teknologi 
adalah tantangan utama mobil hibrida, listrik, dan otononom 
tersebut(Putrasari et al., 2021; Waskito et al., 2023). 
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Biofuel yang terbuat dari berbagai sumber daya terbarukan 
diketahui sangat cocok sebagai bahan bakar alternatif 
berkelanjutan untuk mesin pembakaran dalam terutama jenis 
Compression Ignition Engine yang sangat dibutuhkan sebagai 
sumber penggerak bagi kendaraan terutama untuk daya yang 
besar (Putrasari & Lim, 2019a)(Praptijanto, Agustian, et al., 
2015; Putrasari et al., 2019a; Putrasari & Lim, 2017b; Putrasari 
et al., 2013).

Salah satu kebijakan utama pengembangan biofuel di 
Indonesia adalah Peraturan Presiden No. 5 Tahun 2006 tentang 
Kebijakan Energi Nasional. Kebijakan tersebut menetapkan target 
penggabungan bahan bakar nabati sebesar 2% dari konsumsi 
energi nasional pada tahun 2010, dan meningkat menjadi 5% 
pada tahun 2025. Kebijakan ini menugaskan Kementerian Energi 
dan Sumber Daya Mineral untuk mengembangkan cetak biru 
pengelolaan energi nasional, yang mencakup berbagai sumber 
energi, termasuk bahan bakar nabati. Saat ini pemanfaatan 
biofuel di Indonesia sudah mencapai implementasi B30 atau 
30% biodiesel (Permen ESDM No. 41/2018). Untuk mendukung 
tercapainya net zero emision perlu juga diimplemantasikan untuk 
sumber bahan bakar alternatif lainnya yang ramah lingkungan 
seperti biogas dan dimetil ether (DME)(Putrasari et al., 2017a; 
Putrasari & Lim, 2022).

Beberapa produsen otomotif ternama di dunia telah berfokus 
pada teknologi pengendalian emisi seperti sistem homogeneous 
charge compression ignition (HCCI) dan aftertreatment sedang 
dikembangkan saat ini(Jamsran et al., 2016). Namun, teknologi 
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aftertreatment mahal, rumit dan mengurangi keunggulan utama 
mesin pembakaran dalam itu sendiri. Kemudian regulasi emisi 
kendaraan mesin pembakaran dalam juga lebih ketat di seluruh 
dunia sehingga merepotkan bagi produsen otomotif (Santoso et 
al., 2019a). Oleh karena itu, untuk mendapatkan pembakaran 
mesin dengan efisiensi tinggi tetapi rendah emisi memotivasi 
penulis untuk mempelajari, meneliti dan berinovasi pada 
teknologi kontrol injeksi sistem bahan bakar alternatif mesin 
pembakaran dalam.

Dengan menggabungkan teknologi kontrol injeksi yang 
canggih dan bahan bakar alternatif, kita dapat mewujudkan 
kendaraan dengan mesin konvensional namun ramah lingkungan 
yang mendukung program net zero emission. Hal ini penting 
dalam mengurangi jejak karbon transportasi dan mencapai target 
keseluruhan net zero emission.

Naskah orasi ini berfokus pada pembahasan terkait 
perkembangan teknologi sistem bahan bakar khususnya 
pemanfaatan kontrol injeksi untuk aplikasi bahan bakar alternatif 
dalam mendukung program net zero emission. Teknologi injeksi 
sudah sangat maju saat ini, namun pemanfaatan pada bahan 
bakar alternatif kurang efektif, contoh pada biodiesel, karena 
memiliki kharakteristik yang berbeda dan hanya menggunakan 
injeksi mekanik sehingga alih-alih mengurangi emisi, justru 
pembakaran tidak sempurna dan emisi meningkat (Heywood, 
2018; Khoa et al., 2022a; Luo et al., 2018; Moon et al., 2016; 
Wang et al., 2017; Xu et al., 2018). Untuk itu diperlukan 
sistem kontrol injeksi yang sesuai dengan kharakteristik bahan 
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bakar alternatif sehingga efisiensi mesin tinggi dan emisi 
menjadi semakin rendah yang dapat mendukung program net 
zero emission. Naskah ini dibagi kedalam lima Bab, diawali 
perkembangan teknologi sistem bahan bakar untuk efisiensi 
tinggi dan rendah emisi. Pada bab ke dua berisi teknologi 
kontrol injeksi, peningkatan efisiensi, dan pengurangan emisi 
pada mesin otomotif. Bab ke tiga berisi kegiatan riset berupa 
implementasi kontrol injeksi pada penggunaan bahan bakar 
alternatif di bidang otomotif; mode ganda dan tunggal untuk 
biodiesel, dimethyl ether (DME), natural gas, biogas, dan 
hidrogen. Bab keempat dibahas peluang dan tantangan kontrol 
injeksi bahan bakar alternatif untuk mendukung program net 
zero emission di Indonesia. Bab ke lima Kesimpulan dan Bab ke 
enam sebagai penutup.  
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II. TEKNOLOGI KONTROL INJEKSI, 
PENINGKATAN EFISIENSI, DAN PENGURANGAN 

EMISI PADA MESIN OTOMOTIF

Perkembangan teknologi sistem bahan bakar khususnya 
pemanfaatan kontrol injeksi erat kaitannya dengan peningkatan 
efisiensi dan pengurangan emisi pada sebuah mesin. Hal tersebut 
diulas dengan komprehensif pada pembahasan lebih lanjut dari 
bab ini.

A.	 Konsep peningkatkan efisiensi dan pengurangan 
emisi pada mesin otomotif

Sasaran strategi pengoperasian mesin otomotif mutakir adalah 
meningkatkan efisiensi dan menurunkan emisi gas buang pada 
mesin otomotif berupa konsep low temperature combustion 
(LTC) atau pembakaran suhu rendah. LTC menawarkan potensi 
untuk mengurangi nitrogen oksida (NOx) dan partikulat matter 
(PM) melalui peningkatan pencampuran dan pengenceran udara-
bahan bakar yang masuk sehingga menghasilkan puncak suhu 
pembakaran yang lebih rendah (Nur et al., 2015; Praptijanto, 
Agustian, et al., 2015b, 2015a; Praptijanto et al., 2017; Praptijanto, 
Santoso, Nur, Putrasari, Dimyani, et al., 2019a; Pratama, Budi, 
et al., 2019; Pratama, Santoso, et al., 2019; Putrasari et al., 2013; 
Putrasari, Jwa, et al., 2019a; Santoso et al., 2019a; Sebayang et 
al., 2011; Wahono, Putrasari, et al., 2019; Wahono, Setiawan, et 
al., 2019) Berdasarkan distribusi udara-bahan bakar dan suhu 
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pembakaran dalam silinder pada berbagai titik operasi, terdapat 
daerah dengan pembentukan jelaga atau NOx yang berlebihan 
(biasa disebut sebagai ‘pulau’ jelaga atau NOx)(Lawler et al., 
2017). 

Menurut Putrasari et al., 2017, (Putrasari & Lim, 2019b) 
prinsip dan penjelasan LTC berdasarkan pulau jelaga atau Nox. 
Mengurangi emisi jelaga dan NOx secara bersamaan dalam 
pembakaran diesel konvensional telah lama menjadi tantangan 
dalam dunia mesin otomotif, karena titik operasi dilematis di 
dalam “pulau” jelaga tersebut. Dilema pilihan pencapaian NOx 
rendah atau pembentukan jelaga, namun tidak bisa kedua-duanya 
disebut sebagai trade-off jelaga-NOx. Tingkat pembentukan 
NOx yang rendah dapat dicapai dengan mengurangi suhu 
pembakaran, namun hal ini biasanya disertai dengan 
pembentukan jelaga yang tinggi. Tentu saja, pembentukan jelaga 
dapat dikurangi dengan pemanfaatan udara yang lebih baik 
namun menghasilkan suhu pembakaran dan laju pembentukan 
NOx yang lebih tinggi. Kompromi dalam pembakaran diesel 
konvensional ini telah mendorong para peneliti mesin untuk 
mencari strategi pembakaran (misalnya, LTC, HCCI, dll.) yang 
dapat menghilangkan pulau NOx-jelaga sama sekali. 

Bentuk LTC yang paling umum dilakukan peneliti mesin 
otomotif adalah pembakaran HCCI(Putrasari & Lim, 2019b). 
HCCI adalah salah satu bentuk LTC paling awal dan mungkin 
yang paling banyak diteliti(Putrasari & Lim, 2019b). Dalam 
HCCI, campuran udara-bahan bakar yang homogen dikompresi 
hingga terbakar secara otomatis. Oleh karena itu, HCCI 
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menggabungkan karakteristik hasil jelaga yang sangat rendah 
dan homogen dari pembakaran SI konvensional yang tercampur 
dengan baik dengan efisiensi tinggi (yang dicapai melalui 
campuran miskin dan tanpa hambatan) yang biasanya merupakan 
ciri khas pembakaran CI. Emisi NOx dijaga tetap rendah melalui 
pengenceran tingkat tinggi dengan udara dan residu. Karena 
faktor-faktor ini, HCCI telah menunjukkan emisi NOx dan jelaga 
yang mendekati nol dengan efisiensi yang serupa atau lebih besar 
dari pembakaran diesel konvensional(Putrasari & Lim, 2019b). 
Namun, HCCI hanya dapat dicapai pada rentang pengoperasian 
beban sebagian yang sempit karena kurangnya kontrol langsung 
terhadap permulaan dan laju pelepasan panas. Untuk memberikan 
kontrol atas pelepasan panas di HCCI, diperlukan pemahaman 
yang lebih baik tentang proses pembakaran mendasar(Putrasari 
et al., 2021; Wang et al., 2015). Strategi LTC yang lebih 
praktis yang dapat mengatasi permasalahan dari mesin HCCI 
adalah GCI, dimana bahan bakar (bensin) dengan kualitas 
penyalaan rendah langsung diinjeksikan ke dalam ruang bakar 
menggunakan sistem pengisian bahan bakar common rail pada 
mesin diesel(Kalghatgi et al., 2006; Putrasari, Jwa, et al., 2019b; 
Putrasari & Lim, 2017a; Putrasari & LIM, 2018; Putrasari & 
Lim, 2019a, 2017c).

B.	 Kontrol Injeksi Bahan Bakar Pada Mesin Otomotif

Selain sistem bahan bakar terdahulu berbasis mekanik berupa 
pompa injeksi dan injektor manual(Heywood, 2018). Sistem 
injeksi bahan bakar yang fleksibel dan terkontrol secara 
elektronik merupakan terobosan teknologi untuk mesin diesel 
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setelah sistem mekanik. Selain variasi jumlah bahan bakar dan 
permulaan injeksi, teknologi ini memungkinkan untuk memilih 
secara bebas tekanan injeksi antara 150 hingga 1400 bar dan 
menginjeksikan bahan bakar dalam beberapa ukuran. Komponen 
ini disebut system bahan bakar common-rail terkontrol yang akan 
memberikan kontribusi terhadap perbaikan dan peningkatan 
lebih lanjut mesin diesel terkait kebisingan, emisi gas buang, 
dan torsi mesin(Mata et al., 2023; Xu et al., 2018).

Sistem injeksi bahan bakar yang fleksibel untuk mesin 
otomotif, memungkinkan tercapainya beberapa target yang dapat 
diatur dengan mudah yaitu: 1) awal mulai injeksi; 2) jumlah 
bahan bakar; 3) tekanan injeksi; dan 4) kecepatan injeksi(Ferrari 
et al., 2018; Khalid et al., 2024).

Pada sistem common rail pompa suplai mendorong bahan 
bakar dari tangki dan menyalurkannya ke pompa bertekanan 
tinggi. Pompa bertekanan tinggi digerakkan oleh mesin otomotif 
dan menyalurkan bahan bakar melalui rail ke injektor di dalam 
silinder mesin. Salah satu bagian bahan bakar ini diinjeksikan 
ke ruang bakar mesin, sebagian kecil mengontrol tekanan nozel 
injeksi pada injektor dan kemudian dialirkan kembali ke tangki.

Sensor tekanan mengukur tekanan bahan bakar di rail. 
Sinyalnya dibandingkan dengan nilai yang diinginkan yang 
disimpan di electronic control unit (ECU). Jika nilai terukur 
dan nilai yang diinginkan berbeda, lubang luapan pada pengatur 
tekanan di sisi rail tekanan tinggi dibuka atau ditutup. Bahan 
bakar yang meluap kembali ke tangki. Injektor dibuka dan 
ditutup oleh ECU pada waktu yang ditentukan. Durasi injeksi, 
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tekanan bahan bakar di rail, dan area aliran injektor menentukan 
jumlah bahan bakar yang diinjeksikan.

ECU berisi semua fungsi untuk mengontrol sistem injeksi 
bahan bakar antarai lain sebagai berikut:

1)	 Nilai tekanan bahan bakar yang diinginkan ditentukan oleh 
informasi pengoperasian mesin. Jika tekanan bahan bakar 
yang diukur menyimpang dari nilai yang diinginkan, arus 
listrik pada pengatur tekanan divariasikan hingga tekanan 
rail yang diukur dan nilai yang diinginkan sama.

2)	 Katup solenoid injektor dikontrol sesuai dengan posisi pedal 
akselerator dan informasi pengoperasian mesin.

3)	 Katup solenoid pada pompa bertekanan tinggi diaktifkan 
sesuai dengan informasi pengoperasian mesin.

4)	 Pompa umpan listrik dapat dihidupkan dan dimatikan. 
Katup solenoid pada umpan bahan bakar dapat dibuka dan 
ditutup jika digunakan pompa umpan yang digerakkan oleh 
mesin.

Selain itu, ECU menjalankan fungsi untuk mengendalikan 
mesin dan kendaraan serta menyediakan informasi untuk 
pengemudi dan data-data diagnostik. 

C.	 Perkembangan Kontrol Injeksi Bahan Bakar Pada 
Mesin Otomotif Saat Ini

Sistem injeksi bahan bakar elektronik mutakir diketahui dapat 
menjaga tingkat emisi sesuai ambang batas yang diinginkan 
tanpa mengurangi kinerja mesin dan akan terus memainkan 
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peran penting dalam pengembangan mesin otomotif yang lebih 
baik di masa mendatang. Prinsip dan strategi berikut akan 
meningkatkan pencampuran bahan bakar-udara dan proses 
pembakaran yang mengarah pada pengurangan emisi yaitu 
proses pembentukan NOx dan partikulat matter(Ferrari et al., 
2018; Khoa et al., 2022b; Mata et al., 2023).

1)	 Tingkat tekanan injeksi mengontrol penetrasi semprotan 
dan meningkatkan atomisasi. 

2)	 Bahan bakar harus didistribusikan terutama melalui udara 
di dalam ruang bakar dengan kemungkinan pembasahan 
dinding yang seminimal mungkin. 

3)	 Konfigurasi nosel, seperti jumlah lubang penyemprot, 
diameter, orientasi, tonjolan ujung nosel di dalam ruang 
bakar, semuanya mempengaruhi distribusi bahan bakar dan 
atomisasi di dalam ruang bakar. 

4)	 Penggunaan teknologi waktu injeksi variabel dan kecepatan 
injeksi variabel.

Saat ini, sistem injeksi bahan bakar common rail bertekanan 
tinggi memungkinkan tingkat fleksibilitas yang sangat tinggi 
dalam pengaturan waktu dan kuantitas beberapa injeksi, yang 
dapat digunakan untuk mendapatkan pengurangan kebisingan 
dan emisi mesin secara signifikan tanpa mengurangi kinerja dan 
konsumsi bahan bakarnya(Han et al., 2016; Khalid et al., 2024; 
Maurya & Mishra, 2017). Gambar 2.1 menunjukkan beberapa 
injeksi tertentu dan manfaatnya terhadap kinerja mesin dan 
pengurangan emisi. Satu atau dua pilot injeksi pada tekanan 
rendah membantu mengurangi kebisingan mesin serta emisi NO, 
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yang ditunjukkan pada Gambar 2.2. Pada bentuk persegi panjang 
yaitu jarum yang terbuka penuh atau injeksi utama berbentuk 
sepatu bot akan membantu pengurangan NO, dalam mendukung 
proses penutupan pilot injeksi. Beberapa injeksi setelahnya dengan 
tekanan tinggi akan membantu dalam mengurangi emisi jelaga 
sedangkan pasca injeksi lambat pada tekanan sedang membantu 

Gambar 2.1 Beberapa mode injeksi dan  pengaruhnya pada mesin

Sumber: Khoa et al. (2022a), Mohan et al. (2013)

Gambar 2.2 Mode injeksi ganda berisi pilot, main, dan post injection

Sumber: Khoa et al. (2022a), Mohan et al. (2013)
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mengatur suhu gas buang untuk regenerasi filter partikulat diesel 
dan menyediakan hidrokarbon untuk katalis penyerap NOx(Khoa 
et al., 2022a; Praptijanto, Santoso, Nur, Putrasari, Dimyani, et al., 
2019b; Putrasari & Lim, 2019b).

D.	 Tantangan Masa Depan Teknologi Kontrol Injeksi 
dan Prospek Komersialisasinya

Beberapa poin penting yang menunjukkan pengaruh strategi 
kontrol injeksi bahan bakar terhadap kinerja dan emisi mesin 
dan biofuel lainnya  (Putrasari & Lim, 2021; Sebayang et al., 
2012; Wahono et al., 2017), tercantum di bawah ini antara lain 
sebagai berikut:

1)	 Pembentukan laju injeksi merupakan strategi yang lebih 
baik dalam mengurangi NO pada kondisi pembebanan 
tertentu, namun penggunaan laju injeksi berbentuk ramp 
atau boot selalu disertai dengan peningkatan pembentukan 
jelaga dan konsumsi bahan bakar. Pembentukan laju injeksi 
telah terbukti mengurangi kebisingan pembakaran. 

2) Pengaturan waktu injeksi yang lebih maju menghasilkan 
peningkatan NO sekaligus mengurangi konsumsi bahan 
bakar, dan emisi seperti CO, HC, dan asap, meskipun jika 
dilakukan melebihi batas tertentu dapat mengakibatkan 
asap yang tinggi dan kinerja yang buruk. Dikombinasikan 
dengan tekanan injeksi yang tinggi dapat menyebabkan 
berkurangnya konsentrasi jumlah partikel.

3)	 Beberapa injeksi diketahui dapat mengurangi emisi NO dan 
PM secara bersamaan, namun perlu dilakukan uji coba yang 
sangat besar dilakukan sebelumnya untuk memperbaiki 



19

berbagai parameter seperti waktu tunggu, waktu injeksi 
dan durasi semua injeksi untuk menyeimbangkan emisi dan 
kinerja mesin.

Banyak penelitian yang menunjukkan secara komprehensif 
bahwa terdapat potensi perbaikan parameter injeksi bahan 
bakar yang sangat besar dan masih belum tereksploitasi. Secara 
keseluruhan, berdasarkan parameter pengoperasian dan desain 
mesin, jenis strategi atau kombinasi injeksi bahan bakar harus 
dipilih dengan tepat. Umumnya kombinasi dari satu atau lebih 
strategi kontrol injeksi dapat membantu mencapai keseimbangan 
antara pengurangan emisi dan meningkatkan kinerja mesin. 
Untuk itu pemanfaatan kontrol injeksi bahan bakar alternatif 
sangat potensial dimasa datang dan mendukung program net zero 
emission. Hal ini juga memberikan pengurangan besar dalam 
polusi khususnya yang berkaitan dengan pengurangan NO dan 
PM sehingga memberikan fleksibilitas dalam mengendalikan 
trade-off PM-NOx untuk kendaraan masa depan agar dapat 
memenuhi norma emisi yang semakin ketat. Implementasi 
kontrol injeksi bahan bakar alternatif tentunya dapat dimulai 
dengan komersialisasi oleh perusahaan-perusahaan otomotif 
dalam negeri dengan payung regulasi dari pemerintah guna 
mendukung sustainable goal development dan net zero emission. 
Meskipun tantangan penggunaan teknologi kontrol injeksi ini 
adalah maraknya perkembangan industri kendaraan listrik, 
namun jika sudah menjadi regulasi dari pemerintah dan harus 
dilaksanakan oleh stake holder maka akan terlaksana dengan 
baik, dan potensi bahan bakar alternatif di Indonesia yang 
banyak akan terserap dan termanfaatkan dengan baik.
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Secara umum perkembangan teknologi injeksi bahan bakar 
dari awal sampai sekarang dan area penelitian kandidat dapat 
dilihat pada Gambar 2.3 (Heywood, 2018; Luo et al., 2018; 
Moon et al., 2016; Wang et al., 2017; Xu et al., 2018).

Gambar 2.3 Perkembangan Sistem Injeksi

Sumber: Heywood (2018); Luo et al. (2018); Moon et al. (2016); Wang et al. (2017); Xu et al. 
	 (2018)
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III. IMPLEMENTASI KONTROL INJEKSI BAHAN 
BAKAR ALTERNATIF UNTUK MENDUKUNG 

PROGRAM NET ZERO EMISSION

Perjalanan penelitian kandidat dalam mendukung target net 
zero emission tampak pada capaian bersama tim risetnya 
berupa kekayaan ilmiah, lisensi, dan komersialisasi produk 
diantaranya; Lisensi Alat Pengendali/Kontrol Tegangan Pada 
Range Extender Hibrid di Kendaraan Listrik dengan PT. Triangle 
Motorindo (Viar), Lisensi Paten Pengaman Tutup Otomatis 
yang Dipasang pada Kontainer Kendaraan Niaga, Lisensi 
Desain Industri Kendaraan Roda Tiga Elektrik untuk Berniaga 
dengan PT. Triangle Motorindo (Viar), dan Lisensi Teknologi 
Sistem Otonom Kendaraan Listrik dengan PT. Intekno Industri 
Indonesia. Namun, yang akan dibahas lebih lanjut adalah terkait 
rekam jejak kandidat dalam riset pemanfaatan kontrol injeksi 
bahan bakar alternatif dengan paten terkait yaitu Bahan Bakar 
Bensin Biodiesel Pada Motor Bakar Penyalaan Kompresi, 
nomor P00202007377, tahun 2022. Dengan hasil-hasil data 
riset yang telah dilakukan dapat mendukung program target net 
zero emission. Rekam jejak dalam bentuk bagan dapat dilihat 
pada diagram duri ikan pada Gambar 3.1 (Dimyani et al., 2021; 
Ghany et al., 2024; Khoa et al., 2022b; Praptijanto, Santoso, 
Nur, Putrasari, & Suherman, 2019; Putrasari et al., 2012, 2014; 
Putrasari, Santoso, et al., 2019; Sebayang et al., 2010; Tamam et 
al., 2021; Tongroon et al., 2023; Wardana et al., 2024). 
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Pemanfaatan kontrol injeksi berperan penting dalam 
mendukung penggunaan bahan bakar alternatif guna mencapai 
target net zero emission. Berikut adalah beberapa cara di mana 
kontrol injeksi dapat diterapkan untuk mendukung tujuan 
tersebut:

1)	 Optimasi campuran bahan bakar pada mesin: Kontrol injeksi 
memungkinkan untuk mengatur waktu, pola, dan jumlah 
bahan bakar yang  diinjeksikan ke dalam ruang bakar. Ini 
sangat penting ketika menggunakan bahan bakar alternatif 
seperti biofuel (misalnya, bioetanol atau biodiesel) atau 
gas alam terkompresi (CNG). Dengan mengatur injeksi, 
campuran udara-bahan bakar dapat dioptimalkan untuk 
memaksimalkan efisiensi pembakaran dan mengurangi 
emisi.

Gambar 3.1 Rekam Jejak Riset Kontrol Injeksi Bahan Bakar Alternatif

Sumber: Khoa et al. (2022a); Putrasari & Lim (2019b)
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2)	 Penyesuaian terhadap jenis bahan bakar: Bahan bakar 
alternatif memiliki karakteristik pembakaran yang berbeda 
dari bahan bakar fosil. Kontrol injeksi dapat digunakan 
untuk menyesuaikan mesin terhadap jenis bahan bakar yang 
berbeda. Misalnya, mengubah waktu injeksi dan tekanan 
untuk bahan bakar yang lebih kental atau mudah menguap, 
kemudian mengatur perbandingan udara-bahan bakar untuk 
jenis bahan bakar dengan komposisi kimia yang berbeda.

3)	 Mengurangi emisi: Kontrol injeksi yang cerdas dapat 
membantu mengurangi emisi dengan cara mengoptimalkan 
pembakaran di dalam ruang bakar. Ini termasuk mengurangi 
emisi CO2, NOx, dan partikulat matter. Dengan pengaturan 
yang tepat injeksi bahan bakar ke dalam ruang bakar, proses 
pembakaran dapat ditingkatkan sampai sempurna sehingga 
mengurangi sisa-sisa pembakaran dan didapat emisi yang 
tidak bersih.

4)	 Pemilihan bahan bakar yang fleksibel: Dengan kontrol injeksi 
yang tepat, kendaraan dapat dirancang untuk beroperasi 
dengan berbagai jenis bahan bakar alternatif tanpa perlu 
mengubah desain mesin secara drastis. Ini memberikan 
fleksibilitas yang penting dalam transisi menuju bahan 
bakar yang lebih ramah lingkungan dan mendukung net 
zero emission.

5)	 Peningkatan efisiensi mesin: Kontrol injeksi yang canggih 
dan tepat dapat meningkatkan efisiensi mesin secara 
keseluruhan melalui optimalisasi siklus pembakaran dan 
mengurangi kerugian energi atau terbuangnya bahan bakar 
yang tidak perlu, membantu mempercepat penggunaan 
teknologi bahan bakar alternatif yang lebih efisien.
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6)	 Perbaikan performa dan monitoring kondisi mesin: 
Kontrol injeksi modern and canggih dilengkapi dengan 
banyak sensor dan sistem monitoring yang memungkinkan 
penggunaan bahan bakar yang lebih efisien dan respons 
yang lebih cepat terhadap perubahan kondisi mesin, ruang 
bakar atau komposisi bahan bakar dan udara.

Beberapa paparan dari esensi hasil-hasil riset yang telah 
dilakukan oleh penulis mengenai teknologi kontrol injeksi 
dengan berbagai bahan bakar alternatif diuraikan pada sub bab 
selanjutnya.

A.	 Pemanfaatan kontrol injeksi mode tunggal dan mode 
ganda pada penggunaan biodiesel

Pengaruh berbagai strategi injeksi, yaitu mode injeksi tunggal 
dan ganda, yang terdiri dari injeksi pilot dan injeksi utama 
terhadap pembakaran dan penurunan emisi mesin diesel 
berbahan bakar biodiesel dengan campuran bensin telah 
berhasil dipelajari(Putrasari, Jwa, et al., 2019b; Putrasari & 
Lim, 2017a; Putrasari & LIM, 2018; Putrasari & Lim, 2017c; 
Yanuandri Putrasari, Achmad Praptijanto, et al., 2022) dan sudah 
dipatenkan dengan nomor registrasi P00202007377(Yanuandri 
Putrasari et al., 2022). Untuk mendapatkan analisis yang jelas 
dan komprehensif mengenai pengaruh berbagai strategi injeksi 
tunggal terhadap pembakaran dan penurunan emisi mesin diesel 
berbahan bakar campuran biodiesel bensin, input energi dasar 
yang sama dari bahan bakar yang diinjeksi digunakan untuk 
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membandingkan berbagai parameter. Mode pilot dan injeksi 
utama campuran bensin-biodiesel juga dipadukan dengan 
modifikasi beberapa kondisi awal, seperti temperatur masuk, oli, 
dan cairan pendingin. Analisis karakteristik pembakaran berupa 
tekanan silinder, laju pelepasan panas, kestabilan pembakaran, 
ignition delay, dan karakteristik emisi dibahas sebagai fokus 
penelitian ini.

Mesin diesel 4-tak satu silinder, berpendingin air, aliran 
udara masuk alamiah, dengan volume 498 cm3 dan single 
overhead camshaft (SOHC) 4-katup digunakan untuk 
melakukan pengujian mesin. Injektor 7 lubang Bosch digunakan 
untuk mengalirkan bahan bakar ke ruang bakar mesin. Injektor 
dikendalikan menggunakan pengontrol mesin injeksi multi-
tahap dikombinasikan dengan driver injektor dan encoder untuk 
menyesuaikan waktu dan durasi injeksi. Mode trigger eksternal 
dipilih karena sinyal yang digunakan berasal dari encoder yang 
dipasang pada poros engkol mesin. Diagram skema mesin uji 
dan pengaturan pengukuran disajikan pada Gambar 3.2.

Kondisi pengoperasian mesin disajikan pada Tabel 3.1. Data 
tekanan dalam silinder dicatat untuk 100 siklus mesin. Pada 
langkah ini hanya emisi reguler dari total hidrokarbon dan NOx 
yang tidak terbakar yang diukur menggunakan alat ukur emisi.

Gambar 3.3 menunjukkan hasil dari efisiensi pembakaran 
mesin pengaruh dari kontrol injeksi untuk berbagai SOI dan bahan 
bakar berbeda, yaitu Diesel dan GB20. Efisiensi pembakaran 
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Gambar 3.2 Skema pengujian mesin dengan kontrol injeksi dan campuran bahan 
bakar alternatif

Sumber: Putrasari & Lim (2017a); Putrasari & LIM (2018)

Tabel 3.1 Kondisi pengoperasian mesin untuk kontrol mode injeksi Tunggal

Parameters Value
Engine speed 1200 rpm

IVO 7o BTDC
IVC 43o ATDC
EVO 52o BBDC
EVC 6ow ATDC

Rail pressure 700 bar
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Sumber: Putrasari & Lim (2017a)

Parameters Value
SOI 18 to 75 BTDC

Duration 800 μs
Intake pressure 0.1 MPa

Intake temperature 298 K
EGR 0 %

Gambar 3.3 Efisiensi pembakaran mesin

Sumber: Putrasari & Lim (2017a)
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dievaluasi berdasarkan komposisi gas buang. Umumnya, masih 
terdapat spesies mudah terbakar yang tertinggal dalam gas 
buang, misalnya CO, HC, dan hidrokarbon yang tidak terbakar. 
Tingginya kandungan spesies ini pada gas buang menunjukkan 
ketidakefisienan pembakaran. Inefisiensi pembakaran terutama 
bergantung pada konsentrasi HC dan THC dalam gas buang. 

Total emisi hidrokarbon pada mesin dapat digunakan 
untuk memprediksi ketidakefisienan dari mesin. Total emisi 
hidrokarbon yang lebih tinggi disebabkan oleh pembakaran 
bahan bakar yang tidak sempurna. Gambar 3.4 menunjukkan 

Gambar 3.4 Emisi THC

Sumber: Putrasari & Lim (2017a)
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emisi THC mesin saat dioperasikan menggunakan bahan bakar 
D100 dan GB20. Dari gambar tersebut terlihat bahwa emisi 
THC GB20 lebih rendah dibandingkan bahan bakar D100 pada 
setiap variasi SOI. Rentang SOI terbelakang dari 20 hingga 40oC 
A BTDC untuk kedua bahan bakar biasanya menghasilkan suhu 
gas dalam silinder yang lebih tinggi dan HRR yang lebih besar 
sehingga meningkatkan NOx dan mengurangi emisi THC. 

Efisiensi termal yang rendah untuk SOI yang lebih maju pada 
50 dan 60oC A BTDC dapat mengakibatkan rendahnya suhu gas 
dalam silinder. Suhu gas dalam silinder yang sangat rendah dan 
HRR yang lebih rendah dapat meningkatkan emisi THC. Lebih 
rendahnya emisi THC yang dihasilkan dari GB20 dibandingkan 
D100 pada setiap variasi SOI, khususnya untuk SOI yang lambat, 
diduga disebabkan oleh pengaruh kandungan bensin yang lebih 
tinggi sehingga menyebabkan campuran bahan bakar-udara 
yang homogen terbakar sempurna. Kandungan 80 % bensin dan 
20 % biodiesel dalam campuran mungkin memiliki volatilitas 
bahan bakar yang tinggi (penurunan suhu distilasi) yang akan 
mendorong penguapan dan pencampuran, serta mengurangi 
lapisan bahan bakar cair pada permukaan silinder. Selain itu, 
dengan 20 % bensin dalam campuran, pada proses pencampuran 
bahan bakar dengan udara yang ditingkatkan sehingga campuran 
lebih miskin tercapai. Oleh karena itu, tingkat homogen yang 
lebih tinggi dapat dicapai. Kondisi ini dapat menghasilkan 
pembakaran yang lebih baik di dalam silinder selama siklus 
berlangsung. Emisi THC D100 lebih tinggi dibandingkan GB20, 
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hal ini juga disebabkan oleh karakteristik bahan bakar solar 
yang sangat tidak homogen pada proses injeksi dan pembakaran 
secara bersamaan. Titik lokal berkisar dari kondisi sangat kaya 
hingga sangat miskin karena pencampuran udara-bahan bakar 
yang tidak homogen dengan durasi pembakaran yang sangat 
terbatas, mengakibatkan sejumlah bahan bakar tidak terbakar 
dengan baik. Oleh karena itu, akan dihasilkan emisi THC yang 
lebih tinggi.

Pada kontrol injeksi ganda, mesin dioperasikan pada 1200 
rpm dengan tekanan injeksi common rail 70 MP. Uji kuantitas 
injeksi dilakukan 1000 siklus sebelum pengujian mesin untuk 
mendapatkan masukan energi yang sama untuk setiap bahan 
bakar(Putrasari & LIM, 2018). Berdasarkan lower heating 
value (LHV) GB05 dan D100 pada Tabel 3.2, digunakan untuk 
menentukan input energi yang sama untuk kedua bahan bakar 
tersebut. Rata-rata total bahan bakar yang diinjeksikan per siklus 
harus sebesar 41 mg, baik untuk injeksi tunggal maupun ganda. 
Oleh karena itu, untuk mendapatkan rata-rata 41 mg per siklus 
bahan bakar yang diinjeksikan dalam mode injeksi tunggal 
pada 40 oC A BTDC, diterapkan durasi injeksi sekitar 1200 μs. 
Beberapa tahap injeksi digunakan yang terdiri dari pilot injeksi 
pada 350 oC A BTDC selama sekitar 1140 μs (sekitar 31 mg), 
diikuti dengan injeksi utama pada 40 oC A BTDC selama sekitar 
350 μs (kira-kira 10 mg). Untuk bahan bakar solar, parameter 
awal temperatur masuk, temperatur oli, dan temperatur cairan 
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pendingin ditetapkan sebesar 25 oC. Sedangkan untuk mengatasi 
masalah auto-ignition pada GB05, temperatur awal udara 
masuk, oli, dan cairan pendingin dijaga masing-masing pada 
85 oC, 75 oC, dan 65 oC. Temperatur udara masuk dinaikkan 
merujuk pada hasil para peneliti terdahulu untuk mengontrol 
pembakaran otomatis bahan bakar bensin di mesin penyalaan 
kompresi (Khoa et al., 2022a; Putrasari & Lim, 2019b). Bensin 
lebih sulit dinyalakan pada beban ringan sampai sedang dengan 
penyalaan kompresi (Putrasari & Lim, 2019b, 2017c). Namun, 
jika suhu masuk ditingkatkan cukup melalui penggunaan EGR 
internal, hal ini dapat dicapai dengan bensin bahkan pada beban 
rendah(Khoa et al., 2022b). Pengaruh temperatur udara masuk 
terhadap kompresi mesin bensin telah dipelajari oleh beberapa 
kelompok penelitian (Khoa et al., 2022b) dan Putrasari (Khoa et 
al., 2022b; Putrasari & Lim, 2021) menggunakan udara masuk 
hingga 75 oC untuk mensimulasikan jalan pintas pendingin 
pada EGR dan untuk meningkatkan stabilitas pembakaran. 
Sensitivitas beban mesin akibat perubahan suhu masuk dan 
mempertahankan suhu masuk awal antara 80-90 oC hingga PRR 
8 bar/derajat tercapai(Putrasari & Lim, 2019b). Sementara itu, 
mesin CI yang berbahan bakar campuran solar dan bensin, untuk 
mendapatkan pembakaran yang stabil untuk semua kondisi 
pengoperasian suhu masuk dinaikkan dengan mempertahankan 
suhu EGR pada 85 oC telah dipelajari sebelumnya(Putrasari & 
Lim, 2021). 



32

Tabel 3.3 Strategi kontrol injeksi

Mode Injeksi Waktu D100 GB05

Pilot 350 °C A 
BTDC

1135 μs  
(31.34 mg)

1140 μs  
(31.36 mg)

Main 40 °C A BTDC 350 μs 
(9.66 mg)

350 μs  
(9.64 mg)

Single 40 °C A BTDC 1165 μs  
(41 mg)

1200 μs  
(41 mg)

Sumber: Putrasari & Lim (2018)

Tabel 3.2 Kondisi operasi(Putrasari & LIM, 2018)

Parameters Diesel GCI
Speed (rpm) 1200
Inj. Pressure (MPa) 70
Inj. Timing Single, Pilot and Main
Inj. Quantity (mg) 41, 31, 10
T intake (°C) 25 85
T oil (°C) 25 75
T coolant (°C) 25 65

Sumber: Putrasari & Lim (2018)

Parameter pengoperasian mesin dan strategi injeksi masing-
masing disajikan pada Tabel 3.2 dan Tabel 3.3. Ilustrasi skema 
injeksi digambarkan pada Gambar 3.5. Data tekanan dalam 
silinder dicatat untuk 100 siklus mesin. Emisi total hidrokarbon 
yang tidak terbakar, karbon monoksida, dan NOx diukur 
menggunakan alat ukur emisi.
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Gambar 3.5 Skema diagram mode kontrol injeksi

Sumber: Putrasari & Lim (2018)

Gambar 3.6 menunjukkan heat release rate dan efisiensi 
pembakaran mesin otomotif berbahan bakar GB05 dan D100 
dengan mode injeksi tunggal dan ganda. Pada penelitian ini, 
efisiensi pembakaran dievaluasi berdasarkan komposisi gas 
buangnya. Pada Gambar 3.9 tampak bahwa efisiensi pembakaran 
injeksi tunggal D100, injeksi tunggal GB05, dan injeksi 
ganda GB05 adalah hampir sama yaitu lebih tinggi dari 93%. 
Sedangkan efisiensi pembakaran injeksi ganda D100 bernilai 
paling rendah, yaitu sekitar 86%. Efisiensi pembakaran GB05 
yang tinggi terutama disebabkan oleh pembakaran sempurna 
karena periode pencampuran GB05 yang diinjeksikan lebih 
lama dan sifat bahan bakarnya yang mudah menguap. Hal ini 
didukung oleh temperatur udara masuk yang relatif tinggi dan 
temperatur dinding yang tinggi karena temperatur oli mesin dan 
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Gambar 3.6 Efisiensi pembakaran pada kontrol injeksi Tunggal maupun ganda

Sumber: Putrasari & Lim (2018)
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cairan pendingin juga meningkat; oleh karena itu, pembakaran 
yang lebih sempurna dapat dicapai. Efisiensi pembakaran 
meningkat karena dua alasan. Pertama, suhu dinding dalam 
silinder semakin meningkat, yang membantu mempertahankan 
reaksi di dekat dinding. Kedua, proses pencampuran GB05 yang 
lebih homogen menyebabkan pengurangan emisi HC dan CO 
secara proporsional.

Gambar 3.7 menunjukkan emisi THC dari mesin otomotif 
berbahan bakar D100 dan GB05 untuk injeksi tunggal dan ganda. 
Total emisi hidrokarbon pada mesin tersebut dapat digunakan 
untuk memprediksi ketidak efisienan dari mesin. Jumlah total 
emisi hidrokarbon yang lebih tinggi merupakan konsekuensi 
dari pembakaran bahan bakar yang tidak sempurna. Emisi THC 

Gambar 3.7 Emisi THC

Sumber: Putrasari & Lim (2018)
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yang lebih tinggi untuk strategi kontrol injeksi ganda, dalam hal 
ini D100 dapat diamati pada gambar tersebut, yang mungkin 
menunjukkan bahwa waktu injeksi ganda dan distribusi massa 
mungkin jauh dari titik optimalnya. Putrasari dan Lim (Putrasari 
& Lim, 2021) menunjukkan bahwa unburned hyadrocarbon 
(UHC) yang signifikan berasal dari pilot injeksi dan memasuki 
wilayah celah antara ring piston dan dinding silinder (crevice 
region), dan waktu injeksi optimal harus ditentukan oleh pilihan 
salah satu (trade-off) antara emisi NOx dan UHC/CO. Pilot 
injeksi yang diterapkan pada penelitian ini mungkin terlalu jauh 
dari injeksi utama yang diikuti, sebelum pembakaran dimulai, 
sehingga menyebabkan kemungkinan terjadinya penempelan 
pada dinding silinder (wall-impingement) dari bahan bakar 
yang diinjeksikan sehingga mengakibatkan pembakaran tidak 
sempurna pada bahan bakar dan terjadilah peningkatan emisi 
THC. Ada juga kemungkinan interaksi antara bahan bakar yang 
diinjeksikan dan lapisan oli pada dinding liner silinder selama 
langkah kompresi yang menyebabkan emisi UHC mungkin 
diprediksi berlebihan. Alasan lainnya adalah bahwa pilot injeksi 
awal dapat menyebabkan wilayah campuran terlalu miskin 
(over-lean), yang merupakan sumber utama emisi HC, kondisi 
ini sesuai dengan penelitian sebelumnya oleh Kim dan Bae (Kim 
& Bae, 2017). 

Dalam kasus GB05, serupa dengan tren emisi CO, kandungan 
biodiesel, dan bensin sebagai bahan bakar yang sangat mudah 
menguap pada GB05 menunjukkan pengaruh yang signifikan 
dalam menurunkan emisi THC pada mesin otomotif. Sumber 
utama emisi THC adalah celah antara ring piston dan dinding 
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silinder, lapisan batas, dan pendinginan massal. Emisi THC 
menjadi lebih tinggi sebanding dengan kuantitas bahan bakar 
yang dipasok hingga terjadi penyalaan otomatis. Pilot injeksi 
GB05 dapat menjadi alasan penurunan emisi THC, di mana 
hanya 70% dari jumlah bahan bakar yang diinjeksikan sebelum 
penyalaan otomatis. Setelah itu, injeksi utama diterapkan 
dengan 30% dari total jumlah bahan bakar pada setiap siklus. 
Selain itu, penggunaan suhu udara masuk yang lebih tinggi 
juga dapat mendukung penurunan emisi THC. Emisi THC 
terutama dihasilkan oleh oksidasi bahan bakar yang tidak 
sempurna. Kandungan bahan bakar beroksigen dalam hal ini 
biodiesel sebesar 5% bisa menjadi penyebab penurunan emisi 
THC. Dengan adanya biodiesel dalam campurannya, emisi 
THC berkurang. Namun, jika bahan bakar dan udara sudah 
tercampur terlebih dahulu sebelum pembakaran, volatilitas 
bahan bakar memainkan peran yang kurang penting. Karena 
ketahanan penyalaan otomatis yang tinggi pada GB05 terkadang 
menyebabkan gagal pembakaran (miss fire) atau kurangnya 
pembakaran, emisi THC juga akan lebih tinggi.

B.	 Implementasi kontrol injeksi pada penggunaan 
Dimethyl Ether

Riset dan pengembangan dalam rangka pemanfaatan kontrol 
injeksi dengan bahan bakar dimethyl ether (DME) telah sukses 
dilakukan pada mesin otomotif(Putrasari et al., 2017b; Putrasari 
& Lim, 2022). DME dapat digunakan sebagai bahan bakar 
alternatif untuk mesin-mesin otomotif yang ramah linhkungan. 
Selain itu, DME dapat menggantikan bahan bakar solar pada 
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mesin pengapian kompresi secara langsung karena memiliki 
sifat-sifat autoignition yang mirip dengan solar. Keunggulan 
bahan bakar DME adalah suhu penyalaan otomatis yang rendah, 
angka setana yang tinggi (di atas 55), titik didih yang rendah 
(-25 oC), struktur kimia yang sederhana dan kandungan oksigen 
yang tinggi sehingga pembakaran mesin bebas jelaga. Kelebihan 
lainnya adalah DME dapat dihasilkan dari berbagai sumber 
bahan baku yang terbarukan(Putrasari et al., 2017a). Namun 
implementasi kontrol injeksi dan pentahapan pembakaran pada 
mesin DME supaya dapat mencapai pembakaran bersih atau 
HCCI perlu dipahami secara mendalam. Proses penginjeksian 
DME ke mesin otomotif dapat dibarengi dengan strategi 
kombinasi EGR dan boosting. Dalam penelitian ini, semua data 
diperoleh dengan fase pembakaran CA50 pada 5 oC A aTDC 
dengan menyesuaikan suhu awal untuk menghindari pengaruh 
penundaan fase pembakaran, dimana telah dilaporkan juga 
bahwa keluaran daya tertinggi dapat diperoleh dengan tetap 
mempertahankan laju kenaikan tekanan yang lebih rendah 
(PRR) terhadap getaran dering mesin atau ketukan sering disebut 
knocking(Jung & Iida, 2015). Oleh karena itu, dipilih kondisi 
fase pembakaran pada 5 oC A aTDC untuk menjaga sebanyak 
mungkin parameter operasi tetap konstan.

Mesin yang digunakan dipasangkan dengan dinamometer 
asinkron generator, seperti tampak pada ilustrasi skema di Gambar 
3.8. Penelitian ini memanfaatkan gas CO2 yang dimasukkan ke 
ruang bakar sebagai pengganti EGR, atau disebut artifial EGR. 
Bukan EGR yang sebenarnya karena CO2 memiliki kapasitas 
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Gambar 3.8 Skema pemanfaatan kontrol injeksi pada DME

Sumber: Putrasari et al. (2017a)

panas spesifik mol tertinggi di antara gas sisa lainnya seperti 
H2O, N2 dan Ar (Jamsran et al., 2013). EGR disuplai masuk ke 
ruang mesin sebelum intake plenum. 

Gambar 3.9 menunjukkan karakteristik pembakaran mesin 
menggunakan kontrol injeksi pada operasi DME HCCI untuk 
timing injeksi 40 hingga 240 oC A bTDC dengan masukan 
panas terukur dari kontrol injeksi DME yang sama dengab 
nilai 1000,46 J/cycle. Tujuan dari pengujian ini adalah untuk 
mengetahui waktu injeksi DME yang optimal. Seperti yang 
ditunjukkan pada gambar hasil, injeksi awal DME dari 120 oC 
A ke 240 oC A cenderung menurunkan tekanan dan suhu dalam 



40

Gambar 3.9 Hasil pengujian pemanfaatan kontrol injeksi pada DME

Sumber: Putrasari et al. (2017a)

silinder, dan HRR suhu rendah meningkat. Namun, HTHR tidak 
berubah secara signifikan dengan waktu injeksi yang bervariasi. 

Gambar 3.10 menunjukkan indikasi efisiensi konversi bahan 
bakar, indikasi tekanan efektif rata-rata (IMEP), temperatur 
maksimum dalam silinder dan emisi NOx sebagai fungsi waktu 
kontrol injeksi DME pada pembakaran HCCI. Efisiensi konversi 
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Gambar 3.10 Hasil pengujian pemanfaatan kontrol injeksi pada DME (Emisi NOx, 
CO, dan THC)

Sumber: Putrasari et al. (2017a)
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bahan bakar yang ditunjukkan ditentukan dengan cara klasik, 
dihitung dari input daya dan energi yang ditunjukkan dengan 
menggunakan rumus seperti yang digunakan pada persamaan 
yang digunakan peneliti terdahulu (Putrasari et al., 2017a).

C.	 Implementasi kontrol injeksi pada penggunaan 
compressed natural gas, biogas, dan hidrogen.

Pemanfaatan kontrol injeksi pada penggunaan compressed natural 
gas (CNG) untuk mesin-mesin otomotif sudah dilakukan pada 
beberapa kegiatan sebelumnya(Jamsran et al., 2016; Praptijanto 
et al., 2020; Praptijanto, Santoso, Nur, Putrasari, Dimyani, et al., 
2019b; Putrasari et al., 2015; Santoso et al., 2019b). Penelitian 
salah satunya telah dilakukan dengan menyelidiki mesin SI 
Honda L15A, 4 tak, 4 silinder, dan 1.497 cm3 pada engine 
test bed. Mesin tersebut dipadukan dengan dinamometer dan 
digunakan dengan beberapa instrumen seperti pengukur bahan 
bakar AVL 733s, penganalisis emisi gas, sensor sudut engkol, 
sensor tekanan ruang bakar, sensor suhu oli dan pengukur 
aliran udara yaitu anemometer. Dinamometer digunakan untuk 
mengontrol dan mengukur putaran dan torsi mesin, kemudian 
penimbang bahan bakar AVL untuk mengukur konsumsi bahan 
bakar bensin dan anemometer hotwire untuk mengukur aliran 
udara yang masuk ke manifold, sedangkan sensor tekanan dan 
sensor sudut engkol dipadukan dengan akuisisi data digunakan 
untuk mengukur IMEP. Konsumsi CNG diukur menggunakan 
pengontrol aliran massa Smartrek 2-Sierra. Alat analisa gas 
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buang Shukyoung digunakan untuk memperoleh data uji emisi. 
Diagram skema detail pengujian kontrol injeksi CNG ke mesin 
diilustrasikan pada Gambar 3.11. Dua kipas besar disiapkan di 
ruang pengujian untuk menyuplai udara segar ke mesin untuk 
keperluan pendinginan.

Hasil yang ditunjukan pada Gambar 3.12 adalah ketika mesin 
dioperasikan pada posisi bukaan throttle 80%(Putrasari et al., 
2015). Terlihat bahwa daya tertinggi mesin terjadi pada putaran 
mesin rendah kurang lebih 2000 rpm yaitu pada penggunaan 
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Gambar 3.11 Sistem injeksi bahan bakar natural gas

Sumber: Putrasari et al. (2015)
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Gambar 3.12 Daya yang dihasilkan mesin dengan kontrol injeksi bahan bakar natural 
gas

Sumber: Putrasari et al. (2015)

sistem bahan bakar bensin standar, kemudian disusul dengan 
penggunaan kontrol injeksi kit konversi CNG rancangan, dan 
terendah pada penggunaan kit konversi komersial. Terlihat jelas 
sekali pada saat mesin dijalankan pada kecepatan tinggi, sekitar 
5.000 rpm dengan posisi bukaan throttle 80% daya pengereman 
tertinggi masih sama yaitu dengan menggunakan sistem kontrol 
injeksi  bahan bakar bensin, kemudian dengan menggunakan 
kontrol injeksi kit konversi CNG rancangan, dan terendah 
adalah untuk kontrol injeksi kit konversi CNG komersial. Daya 
pengereman maksimum mesin mesin yang dijalankan pada 
posisi pembukaan throttle 80% dengan menggunakan sistem 
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bahan bakar bensin yaitu 57,52 kW terjadi pada 4.800 rpm, 
sedangkan dengan menggunakan kontrol injeksi kit konversi 
CNG yang dirancang adalah 38,67 kW pada 4.500 rpm, dan 
dengan menggunakan kontrol injeksi kit konversi CNG komersial 
adalah 34,29 kW pada 4.500 rpm (Putrasari et al., 2015).

Gambar 3.13 menunjukkan hasil emisi mesin berupa 
konsentrasi CO (%) versus putaran mesin mesin yang 
menggunakan kontrol injeksi sistem bahan bakar bensin standar, 
kontrol injeksi kit konversi CNG komersial, kontrol injeksi 
kit konversi CNG rancangan pada kondisi posisi pembukaan 
throttle 80%(Putrasari et al., 2015). Terlihat dari Gambar 3.13 

Gambar 3.13 Emisi CO yang dihasilkan mesin dengan kontrol injeksi bahan bakar 
natural gas

Sumber: Putrasari et al. (2015)

https://translate.google.com/history
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kecenderungan konsentrasi CO mesin yang menggunakan 
sistem kontrol injeksi bahan bakar bensin standar mengalami 
peningkatan dari putaran mesin rendah sekitar 2000 rpm hingga 
putaran mesin tinggi sekitar 4900 rpm. Terlihat jelas juga dari 
Gambar 3.13 bahwa konsentrasi CO yang dihasilkan dari mesin 
yang menggunakan kontrol injeksi kit konversi CNG komersial 
dan kontrol injeksi kit konversi CNG rancangan menunjukkan 
tren konsentrasi CO yang berlawanan dari mesin yang 
menggunakan kontrol injeksi sistem bahan bakar bensin standar. 
Konsentrasi CO maksimum mesin ketika dioperasikan pada 
posisi bukaan throttle 80% menggunakan kontrol injeksi sistem 
bahan bakar bensin standar, menggunakan kontrol injeksi kit 
CNG komersial dan kontrol injeksi kit konversi CNG rancangan 
adalah 3,08% pada 4800 rpm, 1,24% pada 2000 rpm, dan 0,27% 
pada 3500 rpm , berturut-turut.

Pemanfaatan kontrol injeksi biogas yang berasal dari 
berbagai limbah termasuk limbah cair palm oil mill effluent 
(POME) pada mesin otomotif termasuk range extender sudah 
dilakukan dalam skala laboratorium(Putrasari et al., 2020, 2021), 
bahkan dari rangkaian kegiatan ini dihasilkan paten dan produk 
yang dilisensi oleh industri otomotif (PT. Viar/PT. Triangle 
Motorindo)(Yanuandri Putrasari et al., 2023a, 2023b; Yanuandri 
Putrasari, Suherman, et al., 2022). Dimana lisensi merupakan 
bukti bahwa kegiatan riset telah sampai pada tahap dimanfaatkan 



47

Gambar 3.14 Diagram skema kontrol injeksi biogas.

Tabel 3.4 Spesifikasi mesin dan pengaturan waktu kontrol injeksi pada pemanfaatan 
biogas

Parameters Yanmar TF 155R-di
Engine type Direct Injection, 1 cylinder.
Injection timing 17˚ bTDC
Diameter x Stroke 102 mm × 105 mm
Volume cylinder 857 cc
Max. Power 15,5 s / 2400 rpm
Max. Torque 6,3 kg.m / 1600 rpm
Compression ratio 17,8

Sumber: Putrasari et al. (2020); Putrasari et al. (2021)
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oleh Masyarakat luas. Proses percobaan laboratorium dapat 
dilihat pada flowchart pada Gambar 3.14, sedangkan spesifikasi 
mesin dan timing kontrol injeksi dapat dilihat pada Tabel 3.4. 
Kemudian, detil percobaan mesin sebagai berikut; mesin 
dijalankan pada putaran 1800 rpm. Mesin diuji dengan variasi 
torsi 0, 10, 20, 30, dan 40 Nm. Bahan bakar dipasok dengan 
sistem kontrol injeksi berupa solar murni, variasi biogas 20%, 
40%, dan 60%. 

Pada saat melakukan pengujian, data keluaran yang dicatat 
adalah data tekanan ruang bakar, laju aliran massa bahan bakar 
solar, laju aliran massa udara yang masuk ke ruang bakar, laju 
aliran massa bahan bakar gas, temperatur oli, temperatur gas 
buang, AFR, Rasio Udara, persentase sisa oksigen dalam gas 
buang, jumlah NOx dalam gas buang, dan opasitas. 

Data tersebut kemudian dianalisis dengan menghitung 
beberapa parameter keluaran seperti BMEP, daya, torsi, efisiensi 
volumetrik, BSFC, dan BSEC.

Biogas biasanya mengandung komponen utama yaitu CH4 
dan beberapa pengotor seperti CO2, sulfur dan senyawa lainnya. 
Diketahui bahwa ada dua jenis POME biogas berdasarkan 
kandungan CH4nya(Putrasari et al., 2021). Yang pertama adalah 
POME biogas dengan kandungan CH4 75 % dan yang kedua 
adalah POME Biogas dengan kandungan CH4 55 %. Pada 
penelitian ini akan dibahas biogas POME dengan kandungan 
CH4 75%. 
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Gambar 3.15 Profil tekanan silinder mesin dengan penerapan kontrol injeksi biogas 
POME.

Gambar 3.15 menunjukkan profil tekanan silinder mesin 
Dual-Fuel pada putaran 1800 rpm, beban 40 Nm, dengan 
persentase penerapan POME biogas yang bervariasi. Dapat 
dilihat bahwa puncak tekanan silinder tertinggi terjadi pada 
75 % POME biogas dalam campuran bahan bakar. Sedangkan 
tekanan silinder paling rendah adalah bahan bakar solar yang 
murni. Dapat dikatakan bahwa penambahan POME biogas pada 
campuran bahan bakar dapat meningkatkan tekanan puncak 
silinder. Kehadiran biogas yang dihasilkan dari POME sebagai 
bagian campuran bahan bakar dapat meningkatkan tekanan 
silinder. Namun peningkatan tekanan puncak silinder mesin 
tidak konsisten sesuai dengan persentase kandungan biogas. 
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Kondisi ini dapat dijelaskan bahwa peningkatan kandungan 
biogas pada bahan bakar tidak dapat menjamin kestabilan 
pembakaran. Pembakaran yang tidak stabil dapat menyebabkan 
kinerja mesin menjadi buruk, salah satunya ditandai dengan 
penurunan tekanan puncak pada silinder.

Gambar 3.16 menunjukkan penurunan konsumsi bahan 
bakar solar pada mesin Dual-Fuel pada putaran 1800 rpm, 
variasi beban dengan persentase penerapan POME biogas pada 
campuran bahan bakar yang bervariasi. Terlihat bahwa sebagian 
bahan bakar solar dapat digantikan dengan menggunakan POME 
biogas. Trennya adalah bahan bakar diesel berkurang seiring 
dengan meningkatnya persentase biogas. Percobaan dilakukan 
untuk memperoleh beban tertentu pada putaran mesin tertentu. 
Selama proses percobaan konsumsi solar ditetapkan seminimal 

Gambar 3.16 Penurunan bahan bakar diesel pada mesin dengan penerapan kontrol 
injeksi biogas POME.
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mungkin, dan konsumsi biogas semaksimal mungkin untuk 
menggantikan bahan bakar solar sebagaimana tujuan penelitian 
ini. Hal inilah yang menyebabkan konsumsi bahan bakar 
diesel berkurang pada semua variasi beban dan semua variasi 
persentase biogas.

Gambar 3.17 menunjukkan emisi NOx, sedangkan Gambar 
3.18 menunjukkan opacity emisi mesin dengan penerapan 
kontrol injeksi biogas. Tren emisi NOx menurun seiring dengan 
meningkatnya kandungan POME biogas pada campuran bahan 
bakar saat beban mesin mencapai 30 Nm. Namun pada saat beban 
mesin berada pada angka 40 Nm, emisi NOx yang dihasilkan 
hampir sama pada semua persentase POME biogas. Seperti 
yang telah diketahui bahwa NOx sangat sensitif dengan suhu 
pembakaran yang lebih tinggi dari 1800K. Sedangkan POME 

Gambar 3.17 emisi NOx mesin dengan kontrol injeksi biogas.
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0% pada beban 40 Nm tampaknya merupakan NOx yang paling 
rendah. Hal ini menunjukkan bahwa pada kondisi ini temperatur 
pembakaran lebih dari 1800K. Penambahan biogas yang 
mengandung CH4 dan CO2 dapat menjadi promotor penurunan 
emisi NOx pada hasil pembakaran. Seperti yang telah diketahui 
penerapan EGR pada mesin dapat menurunkan NOx, karena 
efek CO2 yang dapat menurunkan temperatur pembakaran. 
Dari segi emisi opasitas terlihat bahwa peningkatan persentase 
POME biogas menurunkan emisi opasitas pada semua variasi 
beban. Telah diketahui juga bahwa pada mesin terdapat trade-
off antara emisi NOx dan opasiti. Ketika NOx berkurang maka 
opasiti akan meningkat dan sebaliknya. Upaya untuk mencapai 
keseimbangan terendah antara keduanya masih diperlukan. Pada 

Gambar 3.18 Emisi opasitas mesin dengan kontrol injeksi biogas.
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penelitian eksperimental ini terlihat bahwa potensi komposisi 
optimum untuk menurunkan NOx dan opasiti secara simultan 
adalah POME 75% pada beban 10 dan 20 Nm.

Pemanfaatan kontrol injeksi pada penggunaan hidrogen 
untuk mesin-mesin otomotif sudah dilakukan pada beberapa 
kegiatan sebelumnya(Praptijanto et al., 2019; Putrasari et al., 
2018). Skema susunan pengujian mesin dan kontrol injeksi 
bahan bakar hidrogen dapat dilihat pada Gambar 3.19. 

Gambar 3.19 Skema susunan pengujian mesin dan kontrol injeksi bahan bakar 
hidrogen

Sumber: Putrasari et al. (2018)
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Gambar 3.20 menunjukkan efisiensi termal (brake thermal 
efficiency, BTE) mesin berdasarkan variasi beban pada putaran 
2500 rpm, mengacu pada konsumsi solar saja. Pada putaran 
2500 rpm penambahan hidrogen menyebabkan peningkatan 
efisiensi termal pada setiap variasi beban. Kondisi ini terjadi 
karena sebagian solar digantikan oleh hidrogen yang mempunyai 
kecepatan penyalaan tinggi (sekitar 3,24-4,40 ms-1). Mengacu 
pada hasil(Putrasari et al., 2018) penambahan hidrogen dalam 
bentuk bahan bakar gas pada mesin yang bercampur dengan 
udara memberikan dampak yang cukup besar terhadap beban 
silinder pada saat kompresi dan tenaga pada saat terjadi ledakan 
pembakaran.

Gambar 3.20 Thermal efisiensi mesin dengan kontrol injeksi hidrogen

Sumber: Putrasari et al. (2018)
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Gambar 3.21 menunjukkan emisi NOx terhadap variasi 
beban mesin pada 2500 rpm. Grafik tersebut menunjukkan 
pada beban rendah, nilai NOx pada solar dengan penambahan 
hidrogen mengalami penurunan. Pada putaran mesin sekitar 
2500 rpm, pola penurunan NOx masih terjadi pada variasi beban 
0, 5, 10, 15 dan 20 Nm masing-masing sebesar 35%, 40%, 44%, 
35%, dan 27%. Sedangkan, pada beban mesin sekitar 25 Nm 
terjadi peningkatan nilai NOx sebesar 7%. Pola penurunan NOx 
ini terjadi karena pada beban rendah terjadi peningkatan fraksi 
bahan bakar hidrogen. Oleh karena itu, NOx berkurang secara 
signifikan. Kondisi ini sesuai dengan hasil penelitian yang telah 
dilakukan(Praptijanto, Santoso, Nur, Putrasari, Dimyani, et al., 
2019a; Putrasari et al., 2018).

Gambar 3.21 NOx emission dengan bahan bakar hidrogen

Sumber: Putrasari et al. (2018)
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IV. PELUANG DAN TANTANGAN  
KONTROL INJEKSI BAHAN BAKAR ALTERNATIF 

UNTUK MENDUKUNG PROGRAM NET ZERO 
EMISSION DI INDONESIA

Peluang untuk menerapkan hasil penelitian terkait sistem bahan 
bakar, khususnya kontrol injeksi bahan bakar alternatif untuk 
mendukung net zero emission sangat besar baik di kendaraan 
maupun di pembangkit atau industri lainnya. Hal ini didukung 
dengan banyaknya ketersediaan bahan bakar alternatif di 
Indonesia, masih belum termanfaatkannya secara optimal 
karena sistem bahan bakar yang digunakan masih konvensional 
dimana penggunaannya yang tidak sesuai dengan spesifikasi 
bahan bakar sehingga alih-alih emisinya berkurang malah 
justru bertambah, serta program pemerintah yang menargetkan 
tercapainya net zero emission di tahun 2030 yang memerlukan 
dukungan riset dan teknologi. Untuk itu, peran riset dan inovasi 
di bidang kontrol injeksi bahan bakar alternatif sangatlah 
penting diterapkan di Indonesia. Disamping itu industri otomotif 
di Indonesia sudah sangat siap baik dari infrastrutktur maupun 
sumber daya manusianya.

Riset kontrol injeksi bahan bakar alternatif adalah salah 
satu topik riset yang menggabungkan bidang kontrol, AI dan 
energi di mana topik-topik ini masuk dalam Rencana Induk 
Riset Nasional 2025-2029 dan SDGs. Sehingga sangat terbuka 
luas pengembangan riset dan pemanfaatan kontrol injeksi untuk 
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mendukung kemajuan teknologi dalam pencapaian net zero 
emission. 

Penguatan riset teknologi sistem bahan bakar utamanya 
kontrol injeksi untuk bahan bakar alternatif sangat penting 
dalam mendukung target net zero emission. Terdapat beberapa 
tahapan riset dan pengembangan kontrol injeksi sehingga dapat 
dimanfaatkan untuk bahan bakar alternatif. Berikut ini adalah 
beberapa hal penting yang merupakan peran dari beberapa 
stakeholder berkaitan dengan riset kontrol injeksi bahan bakar 
alternatif yang perlu diperkuat antara lain;  identifikasi performa, 
efisiensi dan emisi mesin yang ditargetkan, pemahaman terhadap 
kebutuhan konsumen, produsen dan pasar terkait dengan sistem 
bahan bakar yang digunakan di Indonesia, penyesuaian antara 
kebutuhan konsumen, produsen, pasar dan regulasi yang berlaku 
di Indonesia. 

Tantangan penerapan kontrol injeksi bahan bakar alternatif 
adalah kurangnya penguasaan kontrol pembakaran real-time 
berbasis model fisik/statistik yang menggunakan bantuan 
AI. Diperlukan juga optimalisasi sistem yang berupa multi-
input/multi-output dengan kontrol prediktif model. Selain 
itu, penggunaan V2X (vehicle to everithing) yaitu kendaraan 
dapat berkomunikasi dengan kondisi lingkungan sekitar, 
misalnya informasi kondisi sedang macet, perkotaan, dan 
kontur jalan menanjak atau menurun terhubung ke kontroler 
untuk mengurangi konsumsi bahan bakar kendaraan dalam 
kondisi berkendara on the road. Tantangan selanjutnya adalah 
ketersediaan komponen elektronik berupa sensor maupun 
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kontroler yang masih bergantung pada produk impor. Belum 
lagi perkembangan kendaraan listrik yang diklaim lebih ramah 
lingkungan yang menggeser sebagian pasar kendaraan berbahan 
bakar minyak dan bahan bakar alternarif. Meskipun regulasi 
terkait insentif pengurangan karbon sudah mulai diterapkan di 
Indonesia. Salah satu kebijakannya adalah diselenggarakan di 
bidang pajak yaitu adanya pajak karbon (carbon tax) melalui 
Undang-Undang Nomor 7 Tahun 2021 tentang Harmonisasi 
Undang-Undang Perpajakan (selanjutnya disebut UU HPP). 
Dengan adanya pajak karbon diharapkan dapat menurunkan 
emisi GRK hingga mencapai Net Zero Emission (NZE) selambat-
lambatnya tahun 2060 sesuai dengan peta jalan (roadmap) pajak 
karbon.
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V. KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan sangat mungkin dihasilkan mesin 
yang sepenuhnya fleksibel dalam penggunaan semua jenis bahan 
bakar seperti rangkaian penelitian yang sudah dilakukan oleh 
penulis. Mesin yang sangat efisien dengan solusi kontrol injeksi 
yang mumpuni akan menjadi bagian besar dari peningkatan 
efisiensi dari mesin yang diinginkan, serta pengurangan emisi/
gas rumah kaca (GRK) sehingga net zero emission dapat tercapai. 
Terakhir, harus diakui bahwa, dalam praktiknya, masyarakat 
memilih sumber penggerak (powertrain) berdasarkan berbagai 
faktor, termasuk biaya. Preferensi konsumen bisa jadi ditentukan 
oleh pemerintah, politisi, pembuat mobil, atau akademisi. 
Kebijakan yang secara sepihak memihak pada satu solusi 
teknologi mungkin sangat tidak efisien dan bahkan mungkin 
merupakan solusi yang salah.

Pendekatan yang lebih baik dalam hal ini penerapan 
teknologi kontrol injeksi untuk bahan bakar alternatif dimana 
penelitian dan ujicoba dengan berbagai skema desain sistem 
dan pengaturan/kontrol waktu serta jumlah bahan bakar telah 
dikontribusikan oleh kandidat. Hasilnya telah menunjukkan 
peningkatan efisiensi dan pengurangan emisi dari mesin, 
dengan bahan bakar biodiesel total emisi hidrokarbon bisa 
diturunkan sampai 0.5 g/kWh, pada bahan bakar DME 3 g/
kWh, CNG sangat bersih hanya 0.5% emisi CO, POME 700 
ppm, dan dengan hidrogen hanya 10 ppm, maka hal tersebut 
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perlu dilaksanakan sesegera mungkin di Indonesia. Kemajuan 
yang berkelanjutan mengharuskan kita merekrut generasi muda 
paling cerdas untuk terlibat dalam upaya mewujudkan masa 
depan mesin pembakaran dalam yang cerah, berkelanjutan dan 
ramah lingkungan.
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VI. PENUTUP

Sangat memprihatinkan jika kekayaan sumber-sumber bahan 
bakar alternatif kita yang melimpah tidak dapat termanfaatkan 
untuk kesejahteraan kita, apalagi justru dimanfaatkan oleh 
negara-negara lain. Hal ini merupakan tantangan bagi periset dan 
akademisi untuk mengkontribusikan hasil kerja riset dan inovasi 
kita guna memanfaatkan sumber daya alam untuk kepentingan 
kita sendiri. Untuk itu, penulis merekomendasikan adanya 
peran dari pemangku kepentingan terkait dalam menumbuh 
kembangkan teknologi sistem kontrol injeksi bahan bakar 
alternatif di Indonesia.

Pertama, Pemerintah, melalui kementerian terkait (seperti 
Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral, Kementerian 
Perindustrian, Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan), 
perlu mengeluarkan regulasi yang mendukung penggunaan bahan 
bakar alternatif. Insentif pajak untuk kendaraan dengan bahan 
bakar alternatif, standar emisi yang lebih ketat, serta roadmap 
transisi ke energi bersih perlu dibuat. Perumusan standar teknis 
untuk kontrol injeksi bahan bakar alternatif, seperti standar 
keamanan, efisiensi, dan spesifikasi teknis yang harus dipenuhi 
oleh produsen kendaraan. Menyediakan subsidi bagi penelitian 
dan pengembangan (R&D) terkait bahan bakar alternatif serta 
memberikan insentif pajak bagi konsumen dan produsen yang 
mengadopsi teknologi kontrol injeksi bahan bakar alternatif.
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Kedua, Pertamina sebagai satu-satunya BUMN penyedia 
bahan bakar di negeri ini, berperan dalam menyediakan bahan 
bakar alternatif, seperti biofuel, hidrogen, atau bahan bakar 
berbasis etanol. Pengembangan infrastruktur distribusi bahan 
bakar alternatif perlu dibangun dan ditingkatkan seperti stasiun 
pengisian bahan bakar hidrogen, biofuel, atau stasiun pengisian 
lainnya yang kompatibel dengan bahan bakar alternatif. 
Melakukan kerja sama dengan lembaga riset dan universitas 
untuk mengembangkan teknologi yang mendukung bahan 
bakar alternatif serta meningkatkan kualitas bahan bakar yang 
diproduksi.

Ketiga, tentunya industri otomotif, yang sangat berperan 
untuk mengembangkan dan menerapkan teknologi kontrol 
injeksi bahan bakar alternatif pada produk kendaraan mereka. 
Ini memerlukan adaptasi teknologi, perbaikan lini produksi, 
dan pelatihan teknisi. Industri otomotif juga sangat berperan 
membangun kerja sama dengan lembaga riset, universitas, dan 
pemasok komponen untuk mengembangkan teknologi kontrol 
injeksi bahan bakar yang sesuai dengan standar bahan bakar 
alternatif yang digunakan. Selanjutnya industri otomotif dapat 
berperan dalam edukasi kepada konsumen terkait manfaat 
dan keuntungan kendaraan dengan bahan bakar alternatif 
dibandingkan dengan kendaraan konvensional.

Terakhir, Lembaga riset (BRIN) memprioritaskan riset,  
mempersiapkan SDM dan memperjuangkan alokasi anggaran 
dalam teknologi kontrol injeksi bahan bakar alternatif, serta 
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dampaknya terhadap emisi kendaraan dan lingkungan. Ini 
melibatkan kolaborasi dengan industri otomotif dan BUMN.

Dengan peran optimal semua pemangku kepentingan, 
kendaraan dilengkapi teknologi kontrol injeksi yang sesuai pada 
bahan bakar alternatif dapat lebih kompetitif terutama di negara-
negara yang infrastrukturnya belum siap untuk mendukung 
kendaraan listrik sepenuhnya. Teknologi kontrol injeksi pada 
bahan bakar alternatif bisa menawarkan solusi transisi yang 
lebih cepat menuju net zero emission dibandingkan dengan 
kendaraan listrik.
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emanfaatan kontrol injeksi berperan penting dalam mendukung penggunaan Pbahan bakar alternatif guna mencapai target net zero emission. Perbaikan 
performa dan monitoring kondisi mesin berupa kontrol injeksi modern dan 

canggih dilengkapi dengan banyak sensor dan sistem monitoring yang 
memungkinkan penggunaan bahan bakar yang lebih efisien dan respons yang lebih 
cepat terhadap perubahan kondisi mesin, ruang bakar, atau komposisi bahan bakar 
dan udara dapat mewujudkan kendaraan dengan mesin konvensional namun ramah 
lingkungan yang mendukung program net zero emission. Hal ini penting dalam 
mengurangi jejak karbon transportasi dan mencapai target keseluruhan net zero 
emission. 

 Orasi ini berfokus pada pembahasan terkait perkembangan teknologi sistem 
bahan bakar khususnya pemanfaatan kontrol injeksi untuk aplikasi bahan bakar 
alternatif dalam mendukung program net zero emission. Naskah ini dibagi kedalam 
lima Bab dan diawali perkembangan teknologi system bahan bakar untuk efisiensi 
tinggi dan rendah emisi. Pada bab ke dua akan mendiskusikan tentang teknologi 
kontrol injeksi, peningkatan efisiensi, dan pengurangan emisi pada mesin otomotif 
baik perkembangan saat ini dan tantangan masa depan. Bab ke tiga membahas 
tentang inti dari kegiatan riset berupa implementasi kontrol injeksi pada 
penggunaan bahan bakar alternatif di bidang otomotif berupa kontrol injeksi mode 
ganda dan tunggal untuk biodiesel, kontrol injeksi untuk dimethyl ether (DME), 
kontrol injeksi untuk natural gas, biogas dan hidrogen. Bab keempat membahas 
tentang peluang dan tantangan kontrol injeksi bahan bakar alternatif untuk 
mendukung program net zero emission di Indonesia. Bab ke lima Kesimpulan dan 
Bab ke enam sebagai penutup.  

 Pendekatan yang lebih baik dalam hal ini penerapan teknologi kontrol injeksi 
untuk bahan bakar alternatif dimana penelitian dan ujicoba tersebut telah 
menunjukkan peningkatan efisiensi dan pengurangan emisi dari mesin, maka hal 
tersebut perlu dilaksanakan sesegera mungkin di Indonesia. Kemajuan yang 
berkelanjutan mengharuskan kita merekrut generasi muda paling cerdas untuk 
terlibat dalam upaya mewujudkan masa depan mesin pembakaran dalam yang 
cerah, berkelanjutan dan ramah lingkungan.
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	BIODATA RINGKAS
	PRAKATA PENGUKUHAN
	I. PENDAHULUAN
	II. TEKNOLOGI KONTROL INJEKSI, PENINGKATAN EFISIENSI, DAN PENGURANGAN EMISI PADA MESIN OTOMOTIF
	A.	Konsep peningkatkan efisiensi dan pengurangan emisi pada mesin otomotif
	B.	Kontrol Injeksi Bahan Bakar Pada Mesin Otomotif
	C.	Perkembangan Kontrol Injeksi Bahan Bakar Pada Mesin Otomotif Saat Ini
	D.	Tantangan Masa Depan Teknologi Kontrol Injeksi dan Prospek Komersialisasinya

	III. IMPLEMENTASI KONTROL INJEKSI BAHAN BAKAR ALTERNATIF UNTUK MENDUKUNG PROGRAM NET ZERO EMISSION
	A.	Pemanfaatan kontrol injeksi mode tunggal dan mode ganda pada penggunaan biodiesel
	B.	Implementasi kontrol injeksi pada penggunaan Dimethyl Ether
	C.	Implementasi kontrol injeksi pada penggunaan compressed natural gas, biogas, dan hidrogen.

	IV. PELUANG DAN TANTANGAN 
KONTROL INJEKSI BAHAN BAKAR ALTERNATIF UNTUK MENDUKUNG PROGRAM NET ZERO EMISSION DI INDONESIA
	V. KESIMPULAN
	VI. PENUTUP
	UCAPAN TERIMA KASIH
	DAFTAR PUSTAKA
	DAFTAR PUBLIKASI ILMIAH
	DAFTAR RIWAYAT HIDUP

