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ABSTRAK 

 

MODEL MATEMATIKA BIO-STOVE DAN DIVERIFIKASI SECARA 

EKSPERIMENTAL 

 

 

 

Oleh: 

OBBIE PURNAMA AJIE 

 

 

Meningkatnya pertumbuhan penduduk di Indonesia berdampak pada 

meningkatnya kebutuhan bahan bakar di masyarakat. Dengan cadangan energi 

fosil yang semakin menipis pemanfaatan sumber energi alternatif sebagai 

pengganti bahan bakar fosil perlu dilakukan. Salah satu sumber energi alternatif 

yang dapat diterapkan adalah pemanfaatan sampah kota menjadi bio-oil melalui 

proses pirolisis. Bio-stove merupakan kompor modern yang digunakan untuk 

mengkonversi bio-oil menjadi gas sebagai energi alternatif pengganti gas LPG 

untuk kegiatan rumah tangga. Tujuan penelitian ini adalah memperoleh model 

matematika untuk mengetahui waktu pemakaian, penurunan tekanan dan 

penurunan volume bahan bakar melalui simulasi dan diverifikasi dengan 

pengujian. Simulasi dilakukan pada tekanan awal 3 bar, 5 bar,  7 bar, diameter 

nosel 0,2 mm; 0,4 mm; 0,6 mm, dan volume awal 7300 ml dengan menggunakan 

Visual Basic for Application (VBA) pada software Ms. Excel.  Hasil yang didapat 

dari penelitian ini adalah kecepatan aliran tertinggi terjadi pada P0 = 7 bar dan 

diameter nosel 0,2 mm. Laju penurunan tekanan terbesar  dan laju penurunan 

volume bahan bakar terbesar terjadi pada P0 = 7 bar dengan diameter nosel 0,6 m. 

Model matematika yang diperoleh untuk penurunan tekanan dan volume bahan 

bakar memiliki eror rata-rata berkisar antara 1,4 – 7,6%. 
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ABSTRACT 

 

MATHEMATICAL MODEL OF BIO-STOVE AND VERIFIED BY 

EXPERIMENTAL 

 

 

By: 

OBBIE PURNAMA AJIE 

 

 

Increasing population growth in Indonesia has an impact on increasing fuel 

demand in society. with fossil energy reserves that are increasingly depleting the 

use of alternative energy sources as a substitute for fossil fuels needs to be done. 

One alternative energy source that can be applied is the utilization of municipal 

waste into bio-oil through pyrolysis process. Bio-stove is a modern stove that is 

used to convert bio-oil into gas as an alternative energy for LPG gas for household 

activities. The purpose of this study is to obtain a mathematical model to 

determine the usage time, pressure drop and decrease in fuel volume through 

simulation and verified by testing. The simulation was carried out at the initial 

pressure of 3 bars, 5 bars, 7 bars, nozzle diameter 0.2 mm; 0.4 mm; 0.6 mm, and 

the initial volume of 7300 ml using Visual Basic for Application (VBA) in Ms. 

Excel software.  The results obtained from this study are that highest flow velocity 

occurs at P0 = 7 bar and nozzle diameter is 0.2 mm. The biggest pressure drop rate 

and the largest reduction in fuel volume occur at P0 = 7 bar with a nozzle diameter 

of 0.6 m. The mathematical model obtained for pressure drop and decrease in fuel 

volume has an average error ranging from 1.4 to 7.6% 

 

 

Keywords: bio-stove, pyrolysis ,VBA, LPG, ms. Excel, mathematical model.  
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I. PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar Belakang 

 

Indonesia dihadapkan oleh lonjakan jumlah penduduk yang sangat signifikan. 

Pada tahun 2016, laju pertumbuhan penduduk di Indonesia mencapai 1.36 % 

dengan jumlah penduduk mencapai 266,91 juta jiwa (BPS, 2017). Terus 

bertambahnya jumlah penduduk Indonesia serta gaya hidup konsumtif 

masyarakat Indonesia ini berdampak pada kebutuhan energi nasional terutama 

energi dalam bentuk bahan bakar minyak (BBM) di sektor rumah tangga, 

transportasi, dan industri. 

 

Dengan semakin naiknya kebutuhan BBM nasional, Indonesia sedang berada 

di ambang krisis energi.  Jumlah konsumsi BBM di Indonesia pada tahun 2016 

mencapai 66,9 juta kiloliter, sedangkan jumlah produksi BBM hanya di angka 

36 juta kiloliter dan pertumbuhan rata-rata konsumsi tiap tahunnya  sebesar 

1,76 % (KESDM, 2016).  Kesenjangan antara supply  dan demand BBM 

tersebut mengharuskan Pemerintah Indonesia mengimpor minyak mentah 

untuk memenuhi kebutuhan nasional.  
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Selain ketimpangan dalam produksi dan konsumsi BBM, jumlah candangan 

minyak mentah dalam negeri di Indonesia pun menjadi sorotan penting yang 

mengkhawatirkan. Di tahun 2016, jumlah cadangan minyak mentah terbukti di 

Indonesia hanya berada di angka 3,3 milyar barel dan cadangan minyak mentah 

potensial sebesar 3,9 milyar barel dengan produksi minyak mentah mencapai 

736 ribu barel/hari (KESDM, 2017). Dengan angka produksi tersebut, 

cadangan minyak mentah Indonesia akan habis dalam rentan waktu 25 – 30 

tahun mendatang. Dengan cadangan energi fosil yang semakin menipis 

pemanfaatan sumber energi alternatif sebagai pengganti bahan bakar fosil perlu 

dilakukan.  

 

Salah satu sumber energi alternatif yang dapat diterapkan adalah pemanfaatan 

sampah kota. Sampah merupakan material sisa aktivitas mahluk hidup yang 

mempunyai energi tersimpan dalam bentuk ikatan kimia. Energi tersimpan 

yang dapat dibangkitkan dari sampah kota senilai ± 20,57 MJ/kg (Pasek, 2007). 

Selain itu, ketersediaan sampah kota selalu ada dan cenderung meningkat serta 

tersedia dalam jumlah yang sangat besar. Jumlah timbulan sampah yang terus 

meningkat inilah yang menjadi masalah krusial kota-kota besar di Indonesia 

karena penanganannya yang sudah tidak lagi efektif, yaitu dengan 

mengandalkan metode open dumping dimana sampah dikumpulkan di tempat 

pembuangan sementara (TPS) dan diangkut untuk dibuang ke tempat 

pembuangan akhir (TPA). Apabila sampah yang ada di TPA ini terus dibiarkan, 

maka sampah-sampah ini akan menyebabkan masalah lingkungan seperti 

banjir, pencemaran air tanah, bau tak sedap (Alexandra, 2012) dan apabila 
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sampah dibiarkan dalam jangka waktu yang lama akan terdegradasi secara 

perlahan menjadi gas metan, dimana gas metan 20x lebih berbahaya 

dibandingkan gas CO2 terhadap efek rumah kaca (DICLA, 2013). 

 

Sayangnya, penelitian tentang bio-oil dari sampah plastik dan sampah 

campuran hanya berfokus sebagai pengganti bahan bakar pada sistem internal 

combustion yang digunakan pada kendaraan bermotor. Penelitian tersebut 

memiliki banyak kekurangan, karena bio-oil dari sampah memerlukan biaya 

produksi yang tinggi untuk menghasilkan bio-oil yang aman digunakan pada 

kendaraan bermotor. Bahkan tidak sembarang sampah yang bisa dijadikan 

bahan bakar serupa gasoline, dan diesel yang aman digunakan untuk sistem 

internal combustion. Sampah plastik seperti HDPE, LDPE, PE, dan PP dapat 

dikonversikan menjadi gasoline dengan teknik pirolisis pada temperature 400-

600 oC dan sampah biomasa dikonversikan sebagian besar menjadi heavy oil 

dan diesel pada temperature 350-500 oC. (Safferina dkk, 2016) 

 

Peluang yang dapat diambil adalah bahan bakar alternatif tidak hanya 

dibutuhkan oleh sistem internal combustion pada kendaraan bermotor saja 

melainkan juga dibutuhkan oleh sistem external combustion pada kompor 

masak untuk menunjang kegiatan rumah tangga dan UMKM. Contohnya 

penggunaan gas LPG pada kegiatan memasak di rumah tangga dan kegiatan 

produksi di UMKM. Dalam APBN 2018, subsidi bahan bakar minyak 

konvensional dan subsidi LPG bernilai Rp 46,9 triliun (Kemenkeu, 2018). 

Berdasarkan masalah tersebut, diperlukan penelitian lebih lanjut yang 
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mengkaji tentang aplikasi bahan bakar alternatif sebagai pengganti LPG yang 

nyaman digunakan pada kegiatan rumah tangga dan UMKM serta untuk 

menghemat APBN Indonesia selanjutnya. 

 

Untuk digunakan pada kompor masak, bio-oil dirasa kurang nyaman  oleh 

masyarakat jika kompor yang digunakan adalah kompor bersumbu, karena 

kebiasaan masyarakat yang telah dimanjakan dengan penggunaan praktis 

kompor gas LPG. Oleh karena itu, dibutuhkan sebuah inovasi teknologi berupa 

kompor yang dapat mengaplikasikan bio-oil dari sampah yang nyaman 

digunakan oleh masyarakat.  

 

Kompor yang memiliki tabung penyimpanan bahan bakar hampir serupa 

dengan LPG namun memiliki ruang ganda, dimana kompor ini memanfaatkan 

bio-oil yang ditekan oleh udara pada tekanan tinggi untuk meningkatkan laju 

aliran bio-oil yang dialirkan pada pipa nosel menuju vaporizer sebagai outlet 

bio-oil ke kompor sehingga bio-oil yang keluar berupa vapor/kabut. Teknologi 

ini disebut Bio-stove. 

 

Penelitian ini ditujukan untuk membuat model matematika untuk kompor Bio-

stove dan memverifikasinya secara eksperimental melalui pengujian 

performanya dengan menggunakan beberapa variasi bahan bakar yang berbeda 

yakni bio-oil dari sampah plastik LDPE, PP dan kerosene dengan variasi 

tekanan dan waktu uji. Untuk melihat kualitas api dan performa Bio-stove akan 
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dilakukan pengamatan pada warna api, temperatur api, dan laju penggunaan 

bahan bakar di dalam tabung. 

 

1.2 Tujuan 

Adapun tujuan dilaksanakannya penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Mengetahui pengaruh variasi tekanan awal pada perubahan tekanan dan 

volume minyak di dalam tangki Bio-stove. 

2. Mengetahui pengaruh variasi diameter nosel pada penurunan tekanan dan 

perubahan volume minyak sisa di dalam tangki Bio-stove. 

3. Memperoleh model matematika Bio-stove untuk penurunan tekanan 

dengan variabel waktu, perubahan volume minyak sisa dengan variabel 

waktu, dan perubahan volume minyak sisa dengan variabel tekanan. 

 

 

1.3 Batasan Masalah 

Kajian pada penelitian ini difokuskan untk mengetahui rasio tekanan udara dan 

volume bahan bakar untuk sekali isi ulang pada Bio-stove. Adapun beberapa 

batasan untuk kajian ini sebagai berikut : 

1. Simulasi dilakukan dengan perhitungan matematis menggunakan 

persamaan hasil penurunan dari persamaan bernouli, persamaan 

kontinuitas, dan persamaan ideal gas. 

2. Simulasi menggunakan Visual Basic for Application pada Ms. Excel. 

3. Simulasi dengan variasi tekanan awal 3 bar, 5 bar, 7 bar dan variasi 

diameter nosel 0,2 mm ; 0,4 mm ; 0,6 mm. 
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4. Model Matematika diperoleh berdasarkan simulasi yang dilakukan. 

5. Bio-stove dibuat menggunakan 2 buah tabung gas LPG 3kg dengan 

diameter dalam adalah 254 mm  yang disatukan menggunakan pipa 

berukuran 1 inchi dan diberi pipa outlet bahan bakar berupa nosel 

berukuran 0,2 mm yang diberi katup berupa gate valve dan alat pembaca 

tekanan. 

6. Bahan bakar yang digunakan untuk pengujian adalah kerosene. 

7. Variasi tekanan awal yang digunakan pada pengujian adalah 3 bar, 5 bar 

dan 7 bar. 

8. Volume bahan bakar yang digunakan adalah volume maksimal tangki 

bahan bakar yakni 7,3 liter. 

 

 

1.4 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan laporan penelitian ini adalah sebagai berikut : 

 

Bab I Pendahuluan, menguraikan latar belakang masalah secara jelas, tujuan; 

yang memaparkan diadakannya penelitian ini, batasan masalah; yang diberikan 

pada penelitian agar hasil penelitian lebih terarah, sistematika penulisan; 

format yang dipakai pada penulisan laporan. 

 

Bab II Tinjauan Pustaka, berisi landasan teori yang menunjang pada penelitian 

dan merupakan teori-teori dasar yang meliputi: penjelasan sampah kota, rumus 
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bernoulli, bejana tekan, model matematika, kompor bertekana konvensioanal, 

serta karakteristik bahan bakar yang digunakan. 

 

Bab III Metodologi, berisi tempat dan waktu penelitian akan dilakukan, dan 

alur tahapan pelaksanaan penelitian.  

 

Bab IV Hasil dan Pembahasan, berisi tentang hasil simulasi model matematika 

Bio-stove dan analisa data yang didapat dari uji simulasi dan eksperimen. 

 

Bab V Penutup, berisi kesimpulan dan saran yang dapat diberikan dari hasil 

penelitian ini. 
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II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Sampah Perkotaan 

 

Municipal Solid Waste ( MSW ) atau sampah kota merupakan sumber daya 

energi dengan potensi yang memberikan sejumlah energi besar untuk 

memenuhi kebutuhan bahan bakar cair. MSW didefinisikan sebagai limbah 

rumah tangga, limbah padat komersial, limbah kondisional, dan limbah padat 

industri. Ini termasuk sisa makanan, sampah perumahan , komersial dan limbah 

industri. Komposisi MSW biasanya dikategorikan seperti kertas, plastik, karet 

dan kulit, tekstil dan kayu. Selain itu ada  beberapa jenis lainnya yaitu limbah 

yang dihasilkan dari konsumen pasar berupa makanan dan limbah organik 

lainnya (Valkenburg, 2008). Sampah kota merupakan material hasil buangan 

aktivitas manusia dapat dianggap sebagai bahan bakar karena mengandung 

unsur H, C, O dalam ikatan polimer (Pasek, 2007). 

 

Jumlah sampah padat yang berada di kota Bandar Lampung sangat berlimpah 

yaitu sebanyak 750 ton/hari (bandarlampungkota.go.id, 2013). Dengan jumlah 

yang begitu besar, tentunya terdapat energi yang tersimpan didalamnya. Energi 

ini yang dapat dimanfaatkan oleh manusia serta dapat mengurangi masalah 

penumpukan sampah. Menurut Ari D. Pasek dkk, nilai kalor dari sampah kota 
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sebesar 20,57 MJ/Kg. Untuk menghitung nilai laju energi yang sampah dapat 

menggunakan peramaan berikut : 

    𝐸𝑡 = 𝐵𝑠 × 𝐸𝑠             (2.1) 

Dimana : 

Et = Energi Total Sampah (MW) 

Bs = Berat Sampah (Kg/hari) 

Es = Nilai Kalor Sampah (MJ/Kg) 

 

Dari persamaan 1 kita dapat menghitung besar energi yang dapat dihasilkan 

oleh sampah kota Bandar Lampung. Diketahui berat sampah sebesar 750 

Ton/hari dan nilai kalor sampah sebesar 20,57 MJ/Kg. 

Et = 750.000 Kg/hari × 20,57 MJ/Kg 

= 15.427.500 MJ/hari 

= 15.427 GJ/hari 

= 178,55 MW 

Melihat besarnya laju energi yang dapat dihasilkan dari sampah tersebut, perlu 

adanya suatu metode dalam pengolahan limbah sampah. Sehingga nantinya 

sampah dapat termanfaatkan dengan baik dan tidak mencemari lingkungan. 
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2.2 Bahan Bakar Minyak 

 

Dalam minyak bumi terdapat senyawa selain hidrokarbon yaitu senyawa 

organik seperti belerang, oksigen, dan logam-logam. Pencampuran premium 

dengan minyak tanah dapat meningkatkan senyawa-senyawa belerang yang 

berdampak pada kerugian bahan bakar motor seperti pembakaran membentuk 

Nitrogen Oksida (NOx) dan Sulfur Oksida (SOx)  (Dewi, dkk. 2010). 

2.2.1 Bensin  

Bensin atau gasoline adalah cairan yang mengandung senyawa 

hidrokarbon berasal dari minyak bumi, digunakan umumnya sebagai 

bahan bakar kendaraan bermotor. Ada tiga jenis bensin antara lain : 

a. Bensin dari penyulingan minyak mentah secara langsung yang 

disebut bensin langsung. 

b. Bensin dari gas alam disebut bensin alam. 

c. Bensin  dari  perengkahan  minyak  bumi yang lebih berat dari bensin 

biasa, perengkahan ini menghasilkan jumlah bagian bensin pada 

minyak bumi dapat bertambah, jenis ini disebut bensin rengkahan. 

 

2.2.2 Minyak Tanah 

Minyak tanah atau disebut juga kerosen merupakan cairan hidrokarbon 

tak berwarna yang mudah terbakar. Minyak tanah diperoleh dari hasil 

destilasi bertingkat dari minyak bumi pada 150oC dan 275oC (rantai 

karbon C12- C15). Minyak tanah umumnya digunakan untuk lampu 

minyak dan kompor, selai itu juga banyak digunakan sebagai bahan 
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bakar mesin jet. Minyak tanah yang dikenal sebagai RP-1 digunakan 

sebagai bahan bakar roket yang pada proses pembakarannya 

menggunakan oksigen cair. 

 

Kerosen yang digunakan sebagai bahan bakar jet memiliki spesifikasi 

khusus terutama titik asap dan titik beku. Kerosene juga dapat digunakan 

untuk membasmi serangga.  

 

2.2.3 Pertamax  

Pertamax yakni bahan bakar minyak dengan nilai oktan 92 dengan 

stabilitas oksidasi yang tinggi dan kandungan olefin, aromatic dan 

benzene-nya pada level yang rendah sehingga menghasilkan pembakaran 

yang lebih sempurna pada mesin. Pertamax tidak menggunakan 

campuran timbal dan metal yang sering digunakan pada bahan bakar lain 

untuk meningkatkan nilai oktan. Kemampuan membersihkan mesin dari 

timbunan deposit dan menekan kandungan racun gas buang kendaraan 

bermotor, membuat kinerja mesin meningkat dan lebih bertenaga, serta 

ramah lingkungan (Sari, dkk, 2010). 

 

 

2.3 Proses dan Produk Pirolisis 

 

Pirolisis adalah proses perlakuan panas pada material biomasa yang dikonversi 

menjadi produk berupa cair (bio-oil), padat (bio-coal) dan gas (syngas) dalam 

suatu reaktor tanpa kehadiran oksigen di dalam reaktor. Panas yang diberikan 
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yaitu mulai dari temperatur 250oC sampai dengan temperatur 1000oC. 

Temperatur adalah faktor yang paling penting untuk produk hasil pirolisis. 

Biasanya temperatur yang sering digunakan yaitu berkisar 300oC - 600oC untuk 

produk dominan liquid. 

 

Jika pirolisis ditujukan untuk mendapatkan hasil maksimal dalam bentuk 

produk liquid, temperatur operasi yang rendah (425-600 oC) dengan laju 

pemanasan yang tinggi merupakan kondisi operasi pirolisis yang dibutuhkan 

(fast pyrolysis). Jika tujuan pirolisis untuk mendapatkan hasil maksimal pada 

bahan bakar gas, maka temperatur operasi yang tinggi (> 600 oC) dan laju 

pemanasan yang tinggi, merupakan kondisi operasi yang sesuai (flash 

pyrolysis). Untuk produksi bio-arang (solid) maksimal, bio-gas dan bio-oil 

secara simultan, maka dapat digunakan teknik slow pyrolysis dimana 

temperatur operasi yang rendah (400 oC) dan laju pemanasan yang rendah (5-

10 oC/min). Hal ini merupakan kondisi operasi yang memenuhi dan untuk 

mendapatkan bahan bakar padat dengan densitas energi yang tinggi dapat 

lakukan dengan teknik pirolisis (mild pyrolysis) pada temperature 200-300 oC 

dengan laju pemanasan yang rendah (Demirbas, 2009) 

 

Temperatur operasi yang banyak digunakan dalam proses pirolisis cepat adalah 

antara 3500C - 5000C dimana menghasilkan produk liquid maksimum (Chew, 

2011). Sebagai contoh, proses pirolisis cepat pada biomasa sekam padi dimana 

hasil liquid yang paling tinggi didapat pada temperatur 500oC dengan ukuran 

partikel 1.18-1.80 mm dan laju pemanasan 60°C/min (Natarajan, 2009) dan 
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biomasa kayu yang dipirolisis lambat memberikan hasil bio-arang maksimal 

pada 275 oC dan terjadi penurunan hasil tar (Wannapeera, 2011). 

 

Adisak Pattiya., et al, 2012, melakukan uji pirolisis cepat pada 350oC - 450oC 

dengan bahan baku limbah singkong dan mendapatkan bio-oil sebesar 75% 

(Pattiya, 2012). Hasil bio-oil 49.5% dan 57% akan diperoleh jika menggunakan 

bahan baku limbah kelapa sawit dan sekam padi pada temperatur 400-600 oC 

(Ngo, 2012). Jika proses pirolisis menggunakan bahan baku sebagian besar 

mengandung sampah , kertas dan karet mayoritas hasil yang didapat dalam 

bentuk syngas dan bio-oil (Syamsiro, 2015). Ini mengindikasikan bahwa 

sampah, kertas dan karet mengandung fixed karbon yang rendah dan kaya 

dengan unsur volatile.  

 

Biogas dan bio-oil dapat digunakan sebagai bahan bakar electrical gas engine, 

diintegrasikan dengan siklus turbin yang dapat mengubah energi bahan bakar 

menjadi listrik (Zia Haq, 2002) dengan efisiensi pembakaran yang lebih baik 

dibandingkan pembakaran sampah  (Klein, 2002) dan memberikan dampak 

pencemaran lingkungan yang sangat rendah (Gandidi, 2012). Produser gas dan 

bio-oil dapat juga digunakan sebagai bahan bakar untuk pengeringan hasil-

hasil pertanian dan perkebunan (Gandidi, 2011) dan diproses lanjut menjadi 

bahan kimia seperti methanol (Verma, 2012). Persentase jumlah produk hasil 

proses pirolisis bergantung pada kondisi proses dan bahan baku yang 

digunakan (Preto, 2008). 

 



14 

 

Tabel 2.1. Distribusi produk dalam proses pirolisis (Ronsse, 2013). 

 

 

2.4 Bejana Tekan 

Bejana  tekan  (pressure  vessel) merupakan  suatu tempat atau wadah untuk 

menyimpan atau menampung suatu fluida, baik berupa cairan ataupun gas. 

Bejana tekan sering digunakan sebagai salah satu alat proses yang digunakan 

di suatu industri, khususnya pada industri kimia, perminyakan, dan pembangkit 

listrik. Bejana tekan dirancang agar mampu menampung atau menahan cairan 

atau gas yang memiliki temperatur maupun tekanan yang berbeda dari keadaan 

lingkungan. (Satrijo, 2012) 

2.4.1 Klasifikasi bejana tekan 

Menurut posisinya, bejana tekan dapat di klasifikasikan menjadi dua 

macam posisi (Aziz, 2014) yaitu : 

a. Posisi Vertikal 

Posisi vertikal yaitu posisi tegak lurus bejana tekan terhadap 

sumbunya. Posisi ini banyak dipakai dalam instalasi anjungan 

minyak lepas pantai, yang mempunyai tempat terbatas. 
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Gambar 2.1 Bejana Tekan Vertikal 

 

 

b. Posisi Horizontal 

Bejana tekan posisi horizontal banyak digunakan di ladang minyak 

didataran karena memiliki kapasitas produksi yang lebih besar. 

 

Gambar 2.2 Bejana Tekan Horizontal 
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2.5 Fluida  

 

Fluida dapat mengalir karena ikatan molekul dalam fluida jauh lebih kecil dari 

ikatan molekul dalam zat padat, akibatnya fluida memiliki resistensi yang 

relatif kecil pada perubahan bentuk karena faktor gesekan. Zat padat 

mempertahankan suatu bentuk dan ukuran yang tetap, sekalipun suatu gaya 

yang besar diberikan pada zat padat tersebut, zat padat tidak mudah berubah 

bentuk maupun volumenya, sedangkan zat cair dan gas, zat cair tidak 

mempertahankan bentuk yang tetap, zat cair mengikuti bentuk wadahnya dan 

volumenya dapat diubah hanya jika diberikan padanya gaya yang sangat besar. 

 

Gas   tidak   mempunyai   bentuk   maupun   volume   yang   tetap,gas   akan 

berkembang mengisi seluruh wadah. Karena fase cair dan gas tidak 

mempertahankan suatu bentuk yang tetap, keduanya mempunyai kemampuan 

untuk mengalir. Dengan demikian kedua – duanya sering secara kolektif 

disebut sebagai fluida (Olson, 1990). 

2.5.1 Sifat – sifat fluida 

Untuk  mengerti  aliran  fluida maka harus mengetahui  beberapa sifat  

dasar fluida. Adapun sifat – sifat dasar fluida yaitu: kerapatan (density) 

ρ, (specific gravity) (s.g), tekanan (pressure) P, kekentalan (viscosity) µ. 

a. Kerapatan  (Density) 

Kerapatan (density) ρ suatu zat adalah ukuran untuk konsentrasi zat 

tersebut dan dinyatakan dalam massa per satuan volume. Sifat ini 

ditentukan dengan cara  menghitung  perbandingan    massa  zat  
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yang  terkandung  dalam  suatu bagian tertentu terhadap volume 

bagian tersebut. 

    (2.1) 

 

Dimana:   v   = volume fluida (m
3
) 

m  = massa fluida (kg) 

ρ  = rapat massa (kg/m
3
) 

 

Volume jenis (v) adalah volume yang ditempati oleh sebuah satuan 

massa zat dan karena itu merupakan kebalikan dari kerapatan: 

     (2.2) 

berat jenis γ adalah gaya gravitasi terhadap massa yang terkandung 

dalam sebuah satuan volume zat, maka: 

    (2.3) 

Dimana:    ρ  = rapat massa (kg/m
3
) 

g = percepatan gravitasi (9,81 m/s
2) 

 

Spesific grafity (s.g) adalah sifat yang digunakan untuk 

memperbandingkan kerapatan suatu zat dengan kerapatan air. Karena 

kerapatan semua zat cair bergantung pada temperatur serta tekanan, 

maka temperatur zat cair yang dipertanyakan, serta temperatur air yang 

dijadikan acuan, harus dinyatakan untuk mendapatkan harga-harga 

gravitasi jenis yang tepat (Olson, 1990). 
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2.5.2 Laju Aliran Massa 

Laju aliran massa yang mengalir dapat diketahui dengan persamaan 

dibawah ini: 

 

   (2.4) 

 

Dimana:       ṁ  = laju aliran massa (kg/s) 

V  = kecepatan aliran fluida (m/s) 

v = volume jenis (m
3
/kg) 

A = luas penampang pipa (m
2
) 

 

 

laju aliran melalui A1 dan A2 harus sama, dengan demikian: 

ρ1 . A1 . V1 = ρ2 . A2 . V2 

 

disebut  persamaan  kontinuitas. Jika  ρ1   = ρ2,  maka persamaan  

kontinuitas menjadi: 

A1 . V1 = A2 . V2    (2.5) 

 

Gambar 2.3  Kontinuitas 
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2.5.3 Persamaan Bernoulli  

Hukum kekekalan energi menyatakan energi tidak dapat diciptakan 

dan tidak dapat dimusnahkan namun dapat diubah dari suatu bentuk 

ke bentuk lain. Energi yang ditunjukkan dari persamaan energi total di 

atas, atau dikenal sebagai head pada suatu titik dalam aliran steady 

adalah sama dengan total energi pada titik lain sepanjang aliran fluida 

tersebut. Hal ini berlaku selama tidak ada energi yang ditambahkan ke 

fluida atau yang diambil dari fluida. Konsep ini dinyatakan ke dalam 

bentuk persamaan yang disebut dengan persamaan Bernoulli,  yaitu  

(Munson, 2002) 

𝑃1

𝛾
+

𝑣1
2

2𝑔
+ 𝑧1 =

𝑃2

𝛾
+

𝑣2
2

2𝑔
+ 𝑧2  (2.6) 

 

 

Gambar 2.4 Persamaan Bernoulli 

 

Persamaan tersebut digunakan untuk menyelesaikan beberapa 

permasalahan tipe aliran, umumnya untuk fluida inkompressibel tanpa 
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adanya penambahan panas atau energi yang diambil dari fluida. 

Namun, persamaan ini tidak dapat digunakan untuk menyelesaikan 

permasalahan aliran fluida yang mengalami penambahan energi untuk 

menggerakkan fluida oleh peralatan mekanik. (Munson, 2002) 

 

 

2.6 Model Matematika  

 

Model Matematika merupakan representasi matematika yang dihasilkan dari 

pemodelan Matematika. Pemodelan Matematika adalah proses 

merepresentasikan  dan  menjelaskan  permasalahan melalui pernyataan 

matematis. Berikut ini suatu tahapan dasar  dalam  proses  pemodelan  

matematika.  

2.7.1 Tahapan Masalah 

Adanya masalah yang ingin dicari solusinya adalah awal kegiatan 

penentuan model matematika. Masalah tersebut harus jelas, dan 

diperiksa dengan teliti menurut kepentingannya. Bila masalahnya 

bersifat umum maka diupayakan menjadi masalah khusus atau 

operasional. 

2.7.2 Karakterisasi Masalah 

Masalah  yang ditemukan harus  dilakukan karakterisasi, yaitu 

pengertian  mendasar    tentang      masalah      yang     akan diselesaikan,      

termasuk  pemilihan variabel yang  relevan  dalam  pembuatan  model 

matematika. 
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2.7.3 Formulasi Model Matematik 

Formulasi model adalah terjemahan dari masalah kedalam persamaan 

matematik yang menghasilkan model matematik. Ini merupakan tahap 

yang  paling  penting.  Pemahaman terhadap masalah yang dihadapi  dan 

penguasaan  matematik  seseorang,  akan  sangat  memudahkan   dalam   

mencari   modelnya. 

2.7.4 Analisis 

Analisis  kemudian dilakukan dengan penilaian pada parameter  serta 

deduksi sifat-sifat yang diperoleh dari model yang telah digunakan. 

2.7.5 Validasi 

 Model yang didapat adalah jabaran masalah yang sudah 

disederhanakan, sehingga hasilnya mungkin terdapat perrbedaan dengan 

kenyataan yang diperoleh. Untuk itu model yang diperoleh  ini perlu 

divalidasi, sejauh  mana  model  itu dapat dianggap memadai dalam 

merepresentasikan masalah yang dihadapi. Proses validasi ini 

sebenarnya sudah dimulai dalam tahap analisis, misalnya dalam hal 

konsistensi model terhadap kaedah-kaedah yang berlaku. 

2.7.6 Solusi Matematika 

Model yang telah disusun dapat digunaakan untuk mencari solusi 

masalah yang diinginkan.   Model  suatu  masalah sangat  terkait   dengan  

tujuan  yang diinginkan.   Masih terdapat kemungkinan bahwa   model   

yang   kita   anggap memadai saat ini, dengan makin bertambahnya 

informasi yang terkumpul, suatu waktu nantinya mungkin dianggap 

tidak lagi memadai. Apalagi pengamatan dilakukan hanyalah sebagian 



22 

 

informasi yang tersedia. Pada tahap ini dilakukan interpretasi keluaran 

dari model dan dikonsultasikan  pada bahasa masalah semula. (Widowati 

dan Sutimin, 2007) 

 

 

2.7  Bio-Stove 

 

Bio-stove dibuat menggunakan material plat baja SG 295 dari 2 buah tabung 

LPG 3 kg yang disatukan menggunakan pipa besi berdiameter 1 inchi secara 

konsentris. Masing-masing tabung berfungsi sebagai ruang penyimpanan 

bahan bakar minyak dan udara bertekanan yang dibutuhkan. Pada tabung 

penyimpanan udara bertekanan diberi katup inlet udara yang berfungsi untuk 

mengisi udara saat pengujian akan dimulai. Pada tabung ruang bahan bakar 

diberi inlet bahan bakar dan outlet  berupa pipa tembaga berdiameter 2 mm. 

Pada pipa outlet bahan bakar diberi katup berupa gate valve untuk mengatur 

jumlah aliran bahan bakar yang keluar. Di ujung pipa outlet bahan bakar diberi 

nosel yang berfungsi untuk menginjeksi bahan bakar agar bahan bakar minyak 

mengalir dengan kecepatan tinggi ke burner. Berikut adalah spesifikasi 

prototype Biostove yang mengacu pada analisis pembuatan tabung gas LPG 3 

kg. (Mustofa, 2010) 
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Tabel 2.2 Spesifikasi tabung  Biostove 

Spesifikasi Satuan 

Diameter dalam tabung 254  mm 

Tebal plat tabung 2,3 mm 

Tinggi tabung 300 mm 

Tekanan maksimal 3.1 MPa 

Kapasitas Air maksimal 7,3 liter 

Diameter pipa penghubung 50 mm 

Diameter pipa outlet bahan bakar 2 mm 

Diameter nosel  0,2 mm 

 

 

Gambar 2.5 Rancang bangun  Biostove 
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III. METODELOGI PENELITIAN 

 

 

3.1 Tempat dan Waktu Pelaksanaan 

 

Pengambilan data penelitian dilakukan di Laboratorium Termodinamika 

Teknik Mesin Universitas Lampung. Adapun waktu pelaksanaan penelitian ini 

dimulai pada bulan Januari  2019 sampai dengan  April 2019 

 

3.2 Tahapan Penelitian 

Berikut merupakan jadwal tahapan kegiatan penelitian yang tersusun dibawah 

ini : 

Tabel 3.1 Jadwal kegiatan penelitian 

Kegiatan Bulan ke 1 Bulan ke 2 Bulan ke 3 Bulan ke 4 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

1 
Studi Literatur 

                

2 Penurunan 

Persamaan 

                

3 
Simulasi 

                

4 Membangun 

model 

matematika 

                

5 
Persiapan Alat 

                

4 
Pengujian 

                

5 
Analisis Data 

                

6 Penyusunan 

Laporan 
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3.2.1 Studi Literatur 

Pada penelitian ini dilakukan studi literatur mengenai  persamaan 

bernoulli, persamaan kontinuitas, ideal gas, bejana tekan, pressure drop, 

model matematika dan aplikasi minyak pirolisis sampah. 

 

3.2.2 Penurunan Persamaan 

Penurunan persamaan dilakukan dengan menggunakan persamaan dasar 

yakni persmaan bernoulli, persamaan kontinuitas dan persamaan ideal gas. 

Persamaan yang dihasilkan dari proses penurunan tersebut digunakan 

untuk proses simulasi. 

 

3.2.3 Simulasi 

Simulasi menggunakan software Ms. Excel guna mengetahui kecepatan 

aliran minyak keluar nosel, perubahan tekanan dan perubahan volume 

minyak di dalam tangki Biostove untuk memperoleh model matematika 

yang diinginkan. 

 

3.2.4 Model Matematika 

Model matematika dibangun berdasarkan hasil dari hasil simulas. Model 

matematika yang akan diperoleh yakni model matematika untuk 

menentukan penurunan tekanan dengan variabel waktu, perubahan volume 

minyak sisa dengan variabel waktu, dan perubahan volume minyak sisa 

dengan variabel tekanan. 
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3.2.5 Persiapan Alat 

Persiapaan alat uji yakni prototype  kompor Bio-stove yang di buat dengan 

menggunakan 2 buah tabung LPG yang di satukan menggunakan pipa besi 

berukuran 1 inchi dan diberi inlet bahan bakar dan udara serta diberi outlet 

bahan bakar pada burner. Selain itu dipersiapkan juga alat pendukung 

pengujian berupa pressure gauge, gelas ukur dan stopwacth. 

 

3.2.6 Pengujian 

Pengujian dilakukan dengan menggunakan  dengan variasi tekanan, variasi 

waktu dan variasi volume bahan bakar. Selain itu pengujian digunakan 

sebagai varifikasi dari simulasi yang digunakan 

 

3.2.7 Analisis Data 

Data yang diperoleh dari pengujian prototype kompor Biostove digunakan 

sebagai dasar untuk analisis pengisian udara untuk menghabiskan volume 

maksimal bahan bakar dalam satu kali pengisian. 

 

3.2.8 Penulisan Laporan 

Penulisan Laporan adalah tahap akhir dari penelitian ini. 
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3.3 Simulasi Bio-stove 

 

Simulasi digunakan untuk mengetahui penurunan tekanan penurunan volme 

minyak yang terjadi di dalam tangki Bio-stove dengan melakukan perhitungan 

matematika yang dibantu oleh software VBA Ms. Excel. Perhitungan 

matematika dilakukan dengan pendekatan pada persamaan bernoulli, 

kontinuitan, dan gas ideal yang bertujuan untuk membuat model matetmatika 

untuk menghitung perubahan tekanan dan volume berdasarkan variabel waktu 

dan perubahan volume berdasarkan variabel tekanan. Berikut adalah komponen 

simulasi yang dilakukan : 

 

3.3.1 Data awal 

Data awal merupakan data terukur tanpa melakukan perhitungan dan data 

yang didapat melalui referensi.  

 

Tabel 3.2 Data awal pada simulasi 

Data Nilai Satuan 

Tekanan awal 1 (P01) 300000 Pa 

Tekanan awal 2 (P02) 500000 Pa 

Tekanan awal 2 (P03) 700000 Pa 

Tekanan lingkungan (P2) 100000 Pa 

Tinggi tabung (y) 0,19 m 

Tinggi pipa (z) 0,29 m 

Diameter tabung (Dtube) 0,254 m 

Diameter pipa 1 (dpipe1) 0,0002 m 

Diameter pipa 2 (dpipe2) 0,0004 m 
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Diameter pipa 3 (dpipe3) 0,0006 m 

Volume tabung (V0) 0,0073 m3 

Massa jenis minyak (ρliquid) 800 kg/m3 

Massa minyak (mliquid) 5,84 kg 

Percepata gravitasi (g) 9,81 m/s2 

Gas constant of air (R) 287 J/kg.K 

Temperatur 310 K 

 

3.3.2 Menghitung kecepatan aliran minyak keluar dari tangki Bio-stove 

Kecepatan aliran minyak dihitung menggunakan metode iterasi dengan 

menggunakan pendekatan rumus bernoulli dan kontinuitas 

 

3.3.3 Menghitung perubahan volume minyak di dalam tangki 

Dengan didapatnya nilai kecepatan aliran minyak dengan persamaan 

turunan dari persamaan bernoulli, maka perubahan volume minyak di 

dalam tangki dapat ditentukan dengan mengurangi volume awal dengan 

hasil kali antaran kecepatan aliran, luas penampang nosel, dan waktu. 

 

3.3.4 Menghitung perubahan tekanan di dalam tangki Bio-stove 

Dengan didapatnya nilai kecepatan aliran minyak dengan persamaan 

turunan dari persamaan bernoulli, maka perubahan tekanan dapat 

ditentukan dengan membagi tekanan awal dan volume awal dengan 

volume udara total di dalam tabung. 
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3.4 Model Matematika Bio-stove 

 

Model matematika Bio-stove dibangun dari hasil simulasi yang dilakukan 

melalui perhitungan berdasarkan persamaaan yang diperoleh dari penurunan 

persamaan bernoulli, persamaan kontinuitas dan persamaan gas ideal 

menggunakan software Ms. Excel. 

 

 

3.5 Alat dan Bahan  

 

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam pengujian ini adalah sebagai 

berikut : 

 

3.3.1 Alat 

Alat-alat yang digunakan dalam proses pirolisis adalah sebagai berikut: 

a. Prototype Biostove 

Biostove dibuat dari 2 buah tabung gas LPG 3 kg berdiameter dalam 

254 mm yang di satukan secara vertikal dengan pipa besi dibagian 

tengah secara konsentris. Satu tabung untuk menyimpan udara dan 

tabung lainnya sebagai ruang bahan bakar. Outlet berupa nosel yang 

berdiameter 0,2 mm. 
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Gambar 3.1  Biostove 

 

b. Kompresor 

Kompresor digunakan untuk mengisi udara pada Biostove sampai 

pada tekanan yang dibutuhkan. 

 

 

Gambar 3.2 Kompresor 
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c. Stopwatch 

Stopwatch digunakan untuk menentukan batas waktu pada saat proses 

pengujian. 

 

Gambar 3.3 Stopwatch 

 

 

d. Pressure Gauge 

Pada pengambilan data, pressure gauge digunakan untuk mengukur 

tekanan udara pada tabung Biostove 

 

 

Gambar 3.5 Pressure Gauge 
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e. Gelas ukur 

Gelas ukur digunakan untuk mengukur volume bahan bakar yang 

digunakan pada pengujian Biostove 

 

Gambar 3.6 Gelas Ukur 

 

f. Software Ms. Excel 

Software ini digunakan untuk mensimulasikan model matematika yang 

dibuat untuk menghitung laju penggunaan bahan bakar dan penurunan 

tekanan persatuan waktu yang terjadi pada Biostove. 

 

Gambar 3.7 Ms. Excel 

 

 

3.3.2 Bahan 

Adapun bahan yang digunakan sebagai bahan bakar untuk pengujian 

Biostove ini adalah Kerosene 
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Gambar 3.8 Kerosene atau Minyak Tanah 

 

3.6 Metode Pengujian 

 

Adapun metode pengambilan data dalam pengujian ini adalah sebagai 

berikut: 

1. Menyiapkan unit prototype Biostove 

2. Mengukur volume bahan bakar yang digunakan sesuai  volume awal 

yang ditentukan 

3. Memeriksa outlet valve bahan bakar Biostove dalam kondisi tertutup 

4. Mengisi udara pada Biostove dengan menggunakan kompresor hingga 

tekanan udara dalam Biostove mencapai variasi tekanan yang ditentukan 

5. Membuka outlet valve bahan bakar dan memulai pencatatan waktu 

dengan stopwatch hingga waktu yang ditentukan 

6. Mengukur volume minyak yang keluar dari nosel dengan menggunakan 

gelas ukur 

7. Menutup outlet valve bahan bakar saat minyak tidak lagi keluar dari 

nosel. 
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Mulai 

 

3.5 Diagram Alir Prosedur Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.9 Diagram Alir Penelitian 

Studi Literatur 

Menyiapkan alat dan bahan 

Menurunkan persamaan untuk 

menentukan kecepatan aliran minyak, 

penurunan tekanan dan perubahan 

volume minyakdibutuhkan. 

Melakukan simulasi pada software Ms. Excel 

untuk memperoleh model matematika 

 

Melakukan eksperimen sebagai 

validasi data yang diperoleh dari 

model matematika 

 

Data 

Simulasi dan 

Eksperimen 

sesuai? 

Tidak 

Ya 

Analisis data 

 

Kesimpulan 
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V. PENUTUP 

 

 

5.1 Kesimpulan 

 

Pada penelitian ini, beberapa kesimpulan yang didapat adalah sebagai berikut: 

1. Semakin besar tekan awal yang diberikan maka kecepatan aliran semakin 

tinggi yang mengakibatkan laju penurunan tekanan dan volume minyak di 

dalam tangki lebih cepat.  

2. Semakin besar diameter nosel yang digunakan maka laju penurunan tekanan 

dan volume minyak di dalam tangki lebih cepat.  

3. Diperoleh 3 bentuk model matematika, yakni model matmatika untuk 

penurunan tekanan dengan variabel waktu, penurunan volume minyak di 

dalam tabung dengan variabel waktu, dan penurunan volume minyak di 

dalam tabung dengan variabel tekanan. Eror rata-rata model matematika 

dengan pengujian yang diperoleh berkisar antara 1,4 – 7,6 % 

 

 

5.2 Saran 

 

Beberapa saran yang didapat dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Untuk penelitian lanjutan, disarankan untuk mengkaji simulasi dan model 

matematika bio-stove dengan kondisi penambahan kalor pada nosel Bio-

stove 

2. Untuk penelitian lanjuta, disarankan untuk mengkaji simulasi dan model 

matematika bio-stove dengan menambahkan rugi-rugi aliran fluida dan 

menambahkan perhitungan volume minyak yang ada di dalam pipa nosel. 
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