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Abstract

The experiment was conducted on a conventional direct injection diesel engine. Performance test was carried out to evaluate
the performance and emission characteristics of a conventional diesel engine that operates on ethanol-diesel blends. The test
procedure was performed by coupling the diesel engine on the eddy current dynamometer. Fuel consumption was measured using
the AVL Fuel Balance, and a hotwire anemometer was used to measure the air consumption. Some of the emission test devices
were mounted on the exhaust pipe. The test of fuel variations started from 100% diesel fuel (D100) to 2.5% (DE2.5), 5% (DEY),
7.5% (DE7.5), and 10% (DE10) ethanol additions. Performance test was conducted at 1500 rpm with load variations from 0 to 60
Nm by increasing the load on each level by 10 Nm. The addition of 5% ethanol to diesel (DES) increased the average pressure of
combustion chamber indication to 48% as well as reduced the specific fuel consumption to 9.5%. There were better exhaust
emission characteristics at this mixture ratio than diesel engine which used pure diesel fuel (D100), the reduction of CO to 37%,
HC to 44% and opacity to 15.9%.

Key words: performance test, fuel supplement, bioethanol, emission, diesel engine.

Abstrak

Eksperimen dilakukan pada motor diesel dengan sistem injeksi langsung (direct injection). Uji prestasi ini dilakukan guna
melihat karakteristik prestasi dan emisi motor diesel konvensional terhadap penambahan etanol sebagai bahan bakar suplemen
pada solar. Uji prestasi dilakukan dengan menempatkan motor uji pada perangkat Eddy current dynamometer. Konsumsi bahan
bakar diukur dengan menggunakan perangkat AVL Fuel Balance sementara untuk pengukuran konsumsi udara digunakan
hotwire anemometer. Beberapa perangkat uji emisi dipasangkan pada saluran gas buang motor diesel untuk mengukur emisi.
Beberapa variasi campuran solar dengan etanol diujikan pada penelitian ini. Campuran bahan bakar yang diujikan mulai dari
solar 100% (D100), penambahan etanol 2,5% (DE2,5), 5% (DES5), 7,5% (DE7,5), dan pada campuran 10% etanol (DE10). Uji
prestasi dilakukan pada 1500 rpm dengan variasi pembebanan mulai dari 0 Nm (no load) sampai 60 Nm (full load) dengan
penambahan beban setiap 10 Nm. Penambahan 5% etanol dalam solar dapat meningkatkan tekanan rata-rata indikasi ruang
bakar sebesar 48% disertai penurunan konsumsi bahan bakar spesifik mencapai 9,5%. Pada rasio campuran ini terjadi
perbaikan karakteristik emisi gas buang di mana emisi karbon monoksida (CO) tereduksi hingga 37 %, emisi hidrokarbon (HC)
tereduksi hingga 44%, dan kadar kepekatan emisi gas buang tereduksi hingga 15,9% jika dibandingkan dengan motor diesel
yang menggunakan bahan bakar solar murni (D100).

Kata kunci: uji prestasi, pencampur solar, etanol, emisi, motor diesel.

I. PENDAHULUAN minyak bumi. Tingkat ketergantungan yang
Kebutuhan energi dunia dari tahun ke tahun tinggi akan sumber energi berbasis minyak bumi
kian meningkat, khususnya bahan bakar berbasis telah membuat hgrga pasarannya §emak1n mahal,
semakin fluktuatif, dan sangat dipengaruhi oleh
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minyak berbasis minyak bumi juga telah
meningkatkan suhu permukaan bumi (global
warming) dan mengakibatkan perubahan iklim
global. Meningkatnya suhu permukaan bumi
terjadi akibat gas CO, yang terlepas ke udara
akibat aktifitas manusia dan proses pembakaran
bahan bakar fosil. Salah satu cara untuk menekan
atau memperlambat efek pemanasan global
adalah dengan menggunakan bahan bakar ramah
lingkungan dan penggunaan teknologi hemat
energi.

Perubahan iklim, sumber cadangan, dan
karakteristik bahan bakar menjadi bahan
pertimbangan dalam pemilihan sumber energi
alternatif untuk motor diesel. Pentingnya
kesesuaian karakteristik bahan bakar alternatif
sebagai suplemen pada solar dikarenakan pada
akhirnya proses pembakaranlah yang akan
memegang peranan terhadap unjuk kerja maupun
pembentukan emisi pada motor diesel. Proses
pembakaran pada motor diesel merupakan sebuah
proses yang kompleks, dimulai sejak bahan bakar
itu diinjeksikan ke dalam ruang bakar sampai
pada proses pembuangan gas buang sisa
pembakaran [2]. Parameter yang sangat
mempengaruhi proses pembakaran pada motor
diesel di antaranya adalah kehomogenan
campuran bahan bakar dengan udara, waktu
injeksi bahan bakar, dan karakteristik bahan
bakar seperti volalitas, bilangan setana, auto
ignition temperature, flash point, tingkat
penguapan dan lain sebagainya [3-5].

Bioetanol fuel grade memiliki sejumlah
keunggulan dibanding bahan bakar alternatif lain
di antaranya adalah:

1. Dapat langsung dicampur dengan solar
dalam tangki bahan bakar untuk kemudian
diinjeksikan ke ruang bakar [6],

2. Bahan baku pembuatan bioetanol berasal
dari sumber daya terbarukan berupa tanaman
atau biomassa yang mengandung gula, pati
atau selulosa [6],

3. Dapat menurunkan kadar kepekatan emisi
gas buang motor diesel (particulate matter)
[7-18] dan menekan emisi gas rumah kaca
(COy) [6],

4. Memperkuat ekonomi pertanian dan
menciptakan lapangan kerja baru [13,14].

5. Secara umum dapat mengurangi tingkat
ketergantungan terhadap bahan bakar fosil
dengan pendekatan energy balance [16] dan
melestarikan sumber energi komersial utama
[13].

Etanol termasuk dalam oxygenate fuel dengan
kandungan oksigen mencapai 35%. Kandungan
oksigen yang tinggi pada bahan bakar akan
memperbaiki proses pembakaran sehingga emisi

gas buang yang dihasilkan akan lebih rendah jika
dibandingkan dengan penggunaan solar sebagai
bahan bakar [13-18].

Selain banyaknya keunggulan bioetanol
sebagai bahan bakar pengganti maupun
pencampur pada solar, campuran solar-etanol
juga memiliki kekurangan dibandingkan solar
murni sebagai bahan bakar motor diesel.
Kekurangannya adalah:

1. Diperlukannya aditif untuk memastikan
tercampurnya kedua bahan bakar secara
homogen [6,14,19,20],

2. Campuran tersebut memiliki kemampuan

pelumasan yang rendah  sehingga
meningkatkan  resiko  keausan  pada
komponen pompa bahan bakar dan

umumnya akan menurunkan nilai setana
solar [14,17,18].

Meskipun telah banyak literatur maupun
penelitian mengenai pemanfaatan etanol yang
dicampur dengan solar pada motor diesel, namun
kelengkapan informasi mengenai pencampuran-
nya serta variasi persentasenya mendorong untuk
dilakukan penelitian lebih lanjut. Kajian ini
bertujuan memaparkan hasil uji prestasi motor
diesel terhadap penambahan etanol dalam solar
pada rasio campuran 0%, 2,5%, 5%, 7,5% dan
10%. Motor diesel yang digunakan adalah motor
diesel jenis injeksi tidak langsung yang kemudian
dimodifikasi sehingga dapat beroperasi secara
injeksi langsung. Di samping prestasi, pengaruh
emisi yang dihasilkan dari motor diesel juga
dibahas untuk kelengkapan informasi bagi
peneliti maupun akademisi yang tertarik
mendalami penelitian motor diesel solar-etanol.

II. METODOLOGI PENELITIAN

Pengujian dilakukan pada motor diesel 2 (dua)
silinder 1630 cm’, sistem pengisian alamiah dan
berpendingin air, dengan spesifikasi seperti pada
Tabel 1. Motor diesel konvensional jenis injeksi
tidak langsung telah dimodifikasi sehingga dapat
beroperasi sebagai motor diesel injeksi langsung.
Piston telah diganti dengan jenis bowl, sedangkan
cylinder head telah dimodifikasi sehingga tidak
memiliki kamar pusar (Swirl chamber). Gambar
hasil modifikasi diperlihatkan seperti pada
Gambar 1.

Sebuah sensor tekanan ruang bakar buatan
Kistler 6061B jenis pendingin air ditempatkan
pada ruang bakar silinder pertama (Gambar 2).
Sensor tekanan udara masuk dan tekanan gas
buang ditempatkan pada saluran masuk dan
keluar silinder pertama. Motor uji kemudian
dipasangkan pada eddy current dynamometer
untuk dilakukan uji unjuk kerja. Sebuah hotwire
anemometer buatan TGS digunakan untuk
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Sebelum Setelah modifikasi

Gambar 1. Hasil modifikasi ruang bakar.

pengukuran konsumsi udara masuk, sedangkan
konsumsi bahan bakar diukur dengan fuel
balance buatan AVL. Untuk pengukuran emisi
gas buang dilakukan dengan menghubungkan
saluran gas buang dengan probe 4 gas analyzer
dan smoke meter. Sebuah sensor sudut engkol
buatan COM dipasangkan pada poros engkol
motor diesel sebagai acuan posisi piston sebagai
dasar perhitungan tekanan ruang bakar. Skema
instalasi pengujian diperlihatkan pada Gambar 3

Uji unjuk kerja dilakukan pada 1500 rpm
dengan pembebanan yang bervariasi mulai dari 0
Nm (tanpa beban) sampai 60 Nm (beban penuh)
dengan peningkatan beban setiap 10 Nm. 100
buah data tekanan ruang bakar diambil setiap
peningkatan pembebanan yang berisi 720 data
tekanan untuk motor 4 langkah. Solar yang
digunakan adalah solar dengan nilai setana
sebesar 48,6, sedangkan etanol yang digunakan
sebagai suplemen pada solar adalah etanol fuel
grade dengan tingkat kemurnian mencapai
99,87%. Pada penelitian ini Sorbitan Metil Ester
(SPAN 80) digunakan sebagai surfaktan untuk
meningkatkan kestabilan ikatan kimia antara
solar dengan etanol.

Gambar 2. Instalasi pressure tranduscer.
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Keterangan:

1 Motor diesel 9 COM signal

2 Dynamometer conditioning

3 COM encoder 10 Kontrol pembebanan

4 Radiator 11 Data akuisisi

5 Hotwire 12 Fuel balance
Anemometer 13 Emission Gas

6 Plenum udara masuk analyzer

7 Pengukur konsumsi 14 Pressure transducer
bahan bakar sensor

8 Pengkondisi sensor 15  Sensor Emisi gas
transducer buang

Gambar 3. Skema instalasi pengujian.

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Perbandingan IMEP (indicated mean
effective pressure)

Indicated mean effective pressure atau
tekanan efektif rata-rata indikasi adalah tekanan
rata-rata yang terukur pada piston dari sebuah
motor pembakaran dalam untuk setiap siklusnya.
Dalam eksperimen ini tekanan IMEP yang
disajikan merupakan rata-rata pengukuran untuk
100 siklus pembakaran pada motor diesel.
Tekanan ini dapat menggambarkan prestasi
mesin secara ideal tanpa terpengaruh oleh adanya
rugi-rugi dari faktor lain. Gambar 4 menunjukkan
grafik perbandingan nilai IMEP terhadap nilai
breake mean effective pressure (BMEP) antara
motor diesel berbahan bakar solar yang
dibandingkan dengan bahan bakar campuran
etanol pada persentase etanol 2,5%, etanol 5%,
etanol 7,5% dan etanol 10%.

Nilai IMEP cenderung naik sampai batas
campuran tertentu (etanol 5%) dan kemudian
turun kembali mendekati nilai IMEP motor diesel
berbahan bakar solar. Nilai IMEP tertinggi
didapatkan pada campuran bahan bakar dengan
persentase etanol 5% (DES) kemudian diikuti
bahan bakar dengan campuran etanol sebesar
7,5 % (DE7,5), sedangkan ketiga grafik lainnya
memiliki kecenderungan nilai yang sama.
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Gambar 4. Karakteristik IMEP terhadap BMEP.

Berdasarkan penelitian sebelumnya yang
dilakukan oleh Reksowardojo dkk [20], di mana
persentase campuran yang sama juga telah
diujikan pada motor diesel jenis injeksi tidak
langsung menunjukkan bahwa pada campuran
etanol 5% didapatkan kestabilan tekanan ruang
bakar yang baik jika dibandingkan dengan rasio
campuran lainnya. Hal ini mengindikasikan
bahwa pada campuran ini pembakaran yang
terjadi di dalam ruang bakar cenderung lebih
sempurna dan pada waktu yang relatif tepat.
Penambahan  etanol pada  solar  akan
memperlambat waktu penyalaan namun juga
akan memperpendek durasi pembakaran.

B. Perbandingan konsumsi bahan bakar —
brake specific fuel consumption (BSFC)
Brake specific fuel consumption atau
konsumsi bahan bakar spesifik merupakan salah
satu indikator untuk mengetahui prestasi motor
bakar. BSFC adalah laju pemakaian bahan bakar

Tabel 2

Spesifikasi bahan bakar.
Karakteristik Solar HSD Etanol
Formula kimia [24] Cs - Cys C,H;OH
Berat molekul [24] ~200 46,7
Komposisi [24]
Karbon (C) 84-87 52,5
Hidrogen (H) 16-33 13,1
Oksigen (O,) 0 34,7
Nilai setana 45[25] 0-9 [8,11]
Nilai oktana N/A [24] 100 [24]
Lower Heating Value  42,5[19] 28,4 [19]
[MJ/kg]
Densitas [kg/m’] 815[25] 786[19]
@20°C
Viskositas [mm*/sec] 2,0 [25] 1,412 [26]
@40°C
Titik nyala [°C] 60 [25] 12,778 [27]
AFR [24] 14,7 9
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Gambear 5. Karakteristik BSFC terhadap BMEP.

dibagi daya setiap jamnya atau jumlah bahan
bakar yang diperlukan untuk menghasilkan satu
satuan daya dalam setiap satu-satuan waktu.
Perbandingan BSFC hasil uji terhadap unjuk
kerja motor diesel berbahan bakar diesel murni,
campuran etanol DE2,5, DES, DE7,5 dan DE10
ditampilkan dengan grafik pada Gambar 5.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa BSFC
tertinggi didapatkan pada motor diesel berbahan
bakar solar murni dan BSFC terendah didapatkan
dari motor diesel berbahan bakar campuran solar
dengan etanol pada rasio perbandingan etanol 5%
(DES) dan etanol 7,5% (DE7,5). Pada persentase
campuran etanol yang lebih tinggi (DEI10)
konsumsi bahan bakar persatuan waktu akan
meningkat kembali. Hal ini menunjukkan bahwa
campuran optimal berada pada kisaran 5% etanol
sampai etanol 7,5%.

Rendahnya konsumsi bahan bakar spesifik
pada campuran etanol 5% dan 7,5% disebabkan
oleh beberapa hal di antaranya adalah:

1. Tingginya nilai panas spesifik etanol,
dibandingkan dengan solar [21],

2. Etanol pada perbandingan tertentu dapat
memperpendek durasi pembakaran yang
secara  signifikan akan meningkatkan
tekanan dalam ruang bakar,

3. Waktu penyalaan yang tepat, sehingga pada
fase pembakaran difusi (diffusion burning
period) hampir semua campuran bahan
bakar terbakar dengan sempurna dan sebagai
akibatnya pada fase akhir pembakaran (after
burning period) hanya tersisa sedikit sekali
bahan bakar yang tidak terbakar [22].

C. Perbandingan Nilai Lambda (%)
Pada eksperimen ini, penambahan rasio
persentase etanol dalam solar akan meningkatkan
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nilai lambda sampai batas rasio tertentu sehingga
campuran menjadi semakin miskin. Peningkatan
nilai lambda rata-rata terhadap tiap tingkat
pembebanan pada rasio campuran etanol 2,5%
(DE2,5), 5% (DES), 7,5% (DE7,5) dan 10%
(DE10) berturut-turut mencapai 0,40%, 15,34%,
19,72%, dan 5,44% jika dibandingkan dengan
nilai lambda yang dihasilkan dari pembakaran
solar murni. Peningkatan maksimum nilai lambda
rata-rata terjadi pada nilai BMEP 4,625 yaitu
sebesar 17,5% untuk semua rasio campuran
dibandingkan dengan solar murni (D100).

Pada rasio campuran etanol 2,5% (DE2,5)
nilai lambda berkisar antara 1,108 sampai 4,064.
Pada rasio campuran etanol 5% (DES) nilai
lambda berkisar antara 0,844 sampai 4,254,
DE7,5 berkisar antara 1,166 sampai 4,527, dan
pada rasio campuran etanol 10% (DE10) berkisar
antara 0,886 sampai 4,414. Meningkatnya nilai
lambda menunjukkan bahwa campuran bahan
bakar-udara menjadi semakin miskin. Analisis
nilai lambda dengan nilai IMEP menunjukkan
bahwa rasio campuran etanol 5% merupakan titik
optimal di mana nilai IMEP dan nilai lambda
mencapai titik maksimum. Proses pembakaran
sempurna ditandai dengan tingginya nilai IMEP,
sedangkan nilai optimal penggunaan bahan bakar
ditandai dengan nilai lambda yang tinggi,
sehingga untuk menghasilkan satu satuan daya
tertentu dibutuhkan jumlah bahan bakar yang
sedikit yang artinya konversi energi menjadi
kerja maksimum. Meningkatnya kesempurnaan
proses pemcampuran bahan bakar-udara dan
proses pembakaran akan meningkatkan unjuk
kerja motor uji.

Kecenderungan meningkatnya nilai lambda
yang dihasilkan oleh motor diesel direct injection
menunjukkan bahwa proses pembakaran akan

Lambda [A]
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Gambar 6. Karakteristik lambda [A] terhadap BMEP.

mencapai titik optimal pada rasio campuran
etanol 7,5% (DE7.,5).

D. Perbandingan Emisi Karbon Monoksida
(CO)

Gambar 7 menunjukkan perbandingan grafik
emisi CO terhadap beban antara motor diesel
berbahan bakar solar murni (D100), rasio
campuran DE2)5, DES5, DE7,5, dan DEIO.
Semakin besar persentase emisi CO yang
dihasilkan menunjukkan bahwa pembakaran
yang terjadi tidak sempurna sehingga bahan
bakar yang tidak terbakar akan membentuk emisi
CO. Meskipun motor diesel beroperasi dengan
sistem tanpa pencekikan (throttleless), dan
diyakini jumlah udara yang masuk ke dalam
ruang bakar tercukupi, namun ketidak-
sempurnaan pembakaran ini dapat terjadi karena
pencampuran bahan bakar dengan udara
dilakukan pada waktu yang sangat singkat,
sehingga menyebabkan sebagian dari bahan
bakar tidak dapat berikatan dengan udara secara
sempurna untuk kemudian terbakar di dalam
ruang bakar. Pada bahan bakar jenis oxygenated
fuel di mana tiap ikatan kimianya telah
mengandung oksigen seperti biodiesel ataupun
etanol, proses pencampuran antara bahan bakar
dengan udara cenderung lebih mudah. Sifat inilah
yang menjadi salah satu keuntungan pemanfaatan
bahan bakar nabati pada motor bakar.

Pada penelitian ini emisi karbon monoksida
terendah didapatkan pada campuran DE5 dan
DE7,5. Sementara pada campuran yang lebih
tinggi (DE10), meskipun secara logika dapat
dipastikan bahwa bahan bakar akan dapat
berikatan secara sempurna dengan udara, namun
karena  penambahan bahan bakar jenis
oxygenated fuel dengan nilai setana rendah secara
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Gambar 7. Karakteristik emisi karbon Monoksida (CO)
terhadap BMEP.
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signifikan akan memperlambat waktu penyalaan,
maka sebagian besar campuran bahan bakar
dengan udara baru terbakar pada fase akhir
pembakaran (after burning period) di mana
piston sudah melakukan langkah ekspansi.
Terbakarnya campuran bahan bakar pada fase
akhir pembakaran akan membuat pembakaran
yang terjadi menjadi tidak sempurna.

E. Perbandingan Emisi Hydro Carbon (HC)

Perbandingan jumlah HC antara mesin diesel
berbahan bakar solar (D100), rasio campuran
solar-etanol DE2,5, DE5, DE7,5 dan DEI10
ditampilkan pada Gambar 8. Grafik menunjukkan
kecenderungan yang sama di mana nilai
kandungan emisi HC pada campuran solar-etanol
dengan persentase 5% (DES) dan 7,5% (DE7,5)
cenderung lebih rendah jika dibandingkan dengan
rasio campuran lainnya. Besarnya emisi HC
disebabkan oleh proses pencampuran antara
bahan bakar dengan udara yang tidak sempurna
sehingga menyebabkan campuran bahan bakar
dengan udara tersratafikasi mulai dari campuran
yang miskin sampai campuran kaya dengan
butiran-butiran (droplet) bahan bakar yang besar.
Umumnya emisi HC terbentuk pada wilayah
campuran sempurna dan wilayah campuran yang
terbentuk sebelum penyalaan sehingga ada
sedikit campuran bahan bakar dengan udara yang
keluar dari ruang bakar atau pada saat di mana
bahan bakar diinjeksikan dengan kecepatan yang
rendah dan proses pencampuran terjadi pada saat
mendekati akhir pembakaran.

Pada kasus ini, penambahan etanol pada solar
dapat memperbaiki proses pencampuran antara
bahan bakar dengan udara. Emisi HC yang
dihasilkan dari campuran solar-etanol cenderung
sama atau lebih rendah dari motor diesel yang
menggunakan solar murni. Meningkatnya emisi
HC pada campuran solar-etanol dengan
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Gambar 9. Karakteristik tingkat kepekatan emisi gas buang
terhadap beban (BMEP).

persentase 10% (DE10) disebabkan campuran
bahan bakar dengan udara di dalam ruang bakar
menjadi semakin miskin dibandingkan dengan
persentase campuran lain.

F. Perbandingan Kepekatan Emisi Gas
Buang (Smoke)

Perbandingan tingkat kepekatan emisi gas
buang (smoke) antara motor diesel berbahan
bakar solar murni, campuran solar-etanol DE2,5,
DE5, DE7,5, dan DEI10 ditampilkan pada
Gambar 9. Nilai persentase Smoke tertinggi
dihasilkan oleh motor diesel berbahan bakar solar
murni dan persentase sSmoke terendah didapatkan
dari motor diesel dengan bahan bakar campuran
solar-etanol dengan persentase 10% (DE10).

Besarnya penurunan tingkat kepekatan gas
buang (Smoke) mencapai 22% jika dibandingkan
dengan smoke yang dihasilkan motor diesel
berbahan bakar solar. Rendahnya nilai smoke
pada motor diesel yang beroperasi dengan
campuran solar-etanol disebabkan karena etanol
merupakan bahan bakar dengan ikatan karbon
pendek sehingga lebih mudah terurai dan
berikatan dengan udara di dalam ruang bakar.
Selain itu kandungan oksigen pada etanol yang
mencapai  35% sangat membantu dalam
pembentukan campuran bahan bakar-udara
menjadi lebih homogen.

IV. PENUTUP

A. Kesimpulan

Unjuk kerja motor diesel terbaik ditunjukkan
pada penggunaan campuran solar dengan etanol
5%. Campuran solar dengan etanol 5% (DES)
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akan meningkatkan unjuk kerja motor diesel
yang diukur dari peningkatan nilai IMEP
mencapai 48% mereduksi tingkat kebutuhan
bahan bakar rata-rata (BSFC) mencapai 9,5%.

Dari sisi emisi gas buang, penggunaan etanol
sebagai bahan bakar suplemen pada motor diesel
konvensional secara signifikan akan menurunkan
emisi CO rata-rata mencapai 37%, menurunkan
emisi HC rata rata mencapai 44%, dan
menurunkan tingkat kepekatan gas buang
(smoke) rata rata mencapai 15,9%.

B. Saran

Berikut  beberapa saran yang perlu
diperhatikan dalam pemanfaatan etanol sebagai
bahan bakar alternatif.

1. Etanol merupakan salah satu bahan bakar
alternatif yang potensial untuk
dikembangkan  sebagai  bahan  bakar
tambahan (suplemen) pada motor diesel
injeksi langsung.

2. Perlu dilakukan penelitian komprehensif
pemanfaatan etanol sebagai bahan bakar
penambah pada solar karena meskipun
etanol sudah memiliki spesifikasi fuel grade
namun karena sifat etanol yang cenderung
mengikat air pada udara maka akan
mempengaruhi kualitas bahan bakar.

3. Perlu dilakukan uji ketahanan (durability)
untuk  melihat pengaruh  penggunaan
campuran solar-etanol pada motor diesel
dalam jangka panjang karena sifat
pelumasan (lubrication) etanol yang rendah.
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