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ABSTRAK 
 

OPTIMASI PEMBAKARAN MINYAK JELANTAH/WASTE COOKING OIL 

DENGAN PENAMBAHAN PREHEATER PADA BURNER DAN  

FILTRASI PADA MINYAK JELANTAH 

Oleh   

Aris Margono 

Dari tahun 2015 hingga 2020, konsumsi minyak goreng sawit tingkat rumah 

tangga di Indonesia rata-rata meningkat sebesar 2,32% per tahun. Kondisi ini 

menimbulkan permasalahan baru terhadap dampak yang ditimbulkan akibat sisa 

pemakaian minyak goreng. Gaya hidup yang konsumtif dan budaya kuliner 

menyebabkan terjadi peningkatan pemakaian minyak goreng sehingga 

menghasilkan produk sisa minyak jelantah/Waste Cooking Oil (WCO) yang 

dibuang ke lingkungan.  

Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui pengaruh sifat fisis WCO setelah 

dilakukan treatment penyaringan menggunakan media zeolit dan ampas tebu. 

WCO digunakan sebagai bahan bakar pada proses pembakaran luar (Eksternal 

Combustion). Pembuatan burner dengan penambahan preheater digunakan untuk 

menyesuaikan karakteristik  bahan bakar  WCO yang mempunyai viskositas yang 

tinggi. Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah melakukan treatment 

terhadap WCO dan melakukan penambahan preheater pada burner. Penyaringan 

WCO dilakukan dengan bahan penyaring zeolit dan ampas tebu dengan 

perbandingan WCO dan bahan penyaring 5:1.  

Hasil penelitian menunjukkan penyaringan WCO mampu memperbaiki sifat 

fisis bahan bakar yaitu zeolit mampu mengurangi kandungan air dari 3,58% 

menjadi 0,17%  dan kandungan kotoran dari 3,12% menjadi 2,85% sedangkan 

ampas tebu mampu mengurangi kandungan air dari 3,59%  menjadi 1,51% dan 

kandungan kotoran 3,12% menjadi 3,06%. Penyaringan menggunakan media 

zeolit memberikan hasil yang lebih baik daripada dengan ampas tebu. 

Kemampuan zeolit dalam mengurangi kandungan air mencapai 95% sedangkan 

ampas tebu 57 %. Kemampuan zeolit dalam mengurangi kandungan kotoran 

mencapai 20% sedangkan ampas tebu 12%. Kandungan air dan kandungan 

kotoran berpengaruh terhadap distribusi temperatur api pada burner. Temperatur 

selubung api pada posisi 5 cm di atas ujung nosel (T1), dan 8 cm diujung nosel 

(T2) yaitu penyaringan dengan zeolit  dengan tekanan 5 bar diperoleh T1 dan T2 

rata-rata 869 °C dan 663 °C, tekanan 4 bar rata-rata 698 °C dan 493 °C, tekanan 3 

bar rata-rata 633 °C dan 428°C. Penyaringan dengan ampas tebu pada tekanan 5 

bar diperoleh T1 dan T2  rata-rata 788 °C dan 582 °C, tekanan 4 bar rata-rata 674 

dan 468,  dan pada tekanan 3 bar rata-rata 583°C dan 377°C.  
 

 

Kata kunci : WCO,burner, penyaringan, pembakaran 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

 

 

1.1 Latar belakang 

Perkembangan ekonomi di era modern berdampak pada peningkatan konsumsi 

energi di berbagai bidang kehidupan. Tidak hanya negara-negara maju, tapi 

hampir semua negara berkembang termasuk Indonesia. Dampak lain terhadap 

perkembangan ekonomi dan peningkatan konsumsi energi adalah timbulnya 

sampah. Krisis cadangan minyak dunia, mendorong pemerintah untuk 

mengeluarkan Peraturan Pemerintah nomor 79 Tahun 2014 Tanggal 17 Oktober 

2014 Tentang Kebijakan Energi Nasional dan Instruksi Presiden (Inpres) nomor  1 

(satu) Tahun 2006 Terkait Penyediaan dan Pemanfaatan Bahan Bakar Nabati 

(BBN) sebagai bahan bakar lain. Kondisi pengelolaan sampah yang tidak tepat 

membuat pemerintah mengeluarkan Undang Undang (UU) Republik Indonesia 

nomor 18 Tahun 2008 Tentang Pengolahan Sampah, dalam undang undang 

tersebut menerangkan bahwa kondisi pengolahan sampah di Indonesia umumnya 

belum sesuai dengan metode pengolahan sampah yang berwawasan lingkungan 

sehingga menimbulkan dampak negatif terhadap kesehatan masyarakat dan 

lingkungan. Peraturan Menteri ESDM nomor 12 Tahun 2015 tentang Perubahan 

Ketiga atas Peraturan Menteri Energi dan Sumber Daya Mineral nomor 32 tahun 

2008 terkait Penyediaan, Pemanfaatan dan Tata Niaga Bahan Bakar Nabati 

(Biofuel) sebagai Bahan Bakar Lain menegaskan akan pentingnya pengelolaan 

bahan bakar nabati. 
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Tahun 2020 produksi Crude Palm Oil (CPO) Indonesia diperkirakan 40 juta ton, 

dari angka ini Indonesia masih tetap menjadi produsen CPO terbesar di dunia. 

Menginjak tahu 2022 berdasar laporan terakhir Gabungan Pengusaha Kelapa 

Sawit Indonesia (GAPKI), total Crude Palm Oil (CPO) sepanjang Januari-Maret 

2022 yang diproduksi sebanyak 11,15 juta ton. Adapun produksi Crude Palm 

Kernel Oil (CPKO) pada periode sama sebesar 1,06 juta ton sehingga total 

produksi 12,2 juta ton. Jumlah produksi CPO ini terus meningkat setiap tahunnya. 

CPO merupakan bahan dasar yang digunakan dalam produksi minyak goreng. 

Data pemakaian minyak goreng menurut Survei Sosial Ekonomi Nasional 

(SUSENAS)  dari Badan Pusat Statistik (BPS) , ditunjukan pada Tabel  1.1  

sebagai berikut :  

Tabel 1. 1 Data pemakaian minyak goreng 

 

Dari sisi konsumsi, data Survei Sosial Ekonomi Nasional (SUSENAS) Badan 

Pusat Statistik (BPS), fluktuasi perkembangan konsumsi minyak goreng sawit di 

liter/kap/minggu liter/kap/tahun kg/kap/tahun

2002 0,105 5,475 4,38

2003 0,104 5,423 4,338 -0,95

2004 0,112 5,84 4,672 7,69

2005 0,115 5,996 4,797 2,68

2006 0,115 5,996 4,797 0

2007 0,142 7,404 5,923 23,48

2008 0,153 7,978 6,382 7,75

2009 0,157 8,186 6,549 2,61

2010 0,154 8,03 6,424 -1,91

2011 0,158 8,239 6,591 2,6

2012 0,179 9,334 7,467 13,29

2013 0,171 8,916 7,133 -4,47

2014 0,184 9,604 7,683 7,71

2015 0,215 11,211 8,969 16,73

2016 0,224 11,68 9,344 4,19

2017 0,206 10,719 8,575 -8,23

2018 0,208 10,865 8,692 1,36

Rata--rata 0,159 8,288 6,630 4,658

2019*) 0,215 11,194 8,955 3,03

2020*) 0,221 11,527 9,221 2,97

2021*) 0,227 11,857 9,488 2,89

Konsumsi

Pertumbuhan %Tahun
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Indonesia selama periode 2015 – 2020, khususnya konsumsi minyak goreng sawit 

di tingkat rumah tangga, tercatat pemakaian minyak goreng sawit dalam rumah 

tangga sebesar 11,21 liter/kapita/tahun. Angka ini bertambah menjadi 11,52 

liter/kapita/tahun pada tahun 2020. Antara tahun 2015 dan 2020, konsumsi 

minyak goreng sawit tingkat rumah tangga di Indonesia meningkat rata-rata 

sebesar 2,32% per tahun.. Kondisi ini menimbulkan permasalahan baru terhadap 

dampak yang ditimbulkan akibat sisa pemakaian minyak goreng. Minyak yang 

telah digunakan beberapa kali untuk penggorengan biasanya dibuang. Minyak ini 

disebut dengan minyak jelantah/waste cooking oil (WCO) atau juga disebut Used 

Cooking Oil (UCO). Jumlah ini tentu akan meningkat setiap tahunnya seiring 

dengan pertambahan penduduk dan peningkatan budaya konsumtif kuliner 

masyarakat. 

Kajian awal yang dilakukan oleh Tim Nasional Percepatan Penanggulangan 

Kemiskinan (TNP2K) dan Traction Energy Asia (TEA) mengenai potensi minyak 

jelantah untuk biodiesel dan dan produk lain menunjukkan bahwa pada tahun 

2019, penggunaan dan konsumsi minyak goreng sawit di Indonesia mencapai 16,2 

juta kilo liter (KL). Rata-rata, jumlah minyak jelantah yang dihasilkan adalah 

antara 40 dan 60 persen, atau 6,46 hingga 9,72 juta KL. Data tersebut menjelaskan 

bahwa hanya sebagian kecil minyak jelantah di Indonesia yang dimanfaatkan 

sebagai bahan bakar biodiesel. Dari 3 juta KL yang berhasil dikumpulkan, hanya 

sekitar 570 KL digunakan untuk membuat biodiesel dan kebutuhan lainnya, dan 

sekitar 2,4 juta KL yang tersisa digunakan untuk minyak goreng daur ulang dan 

sebagian dikirim ke luar negeri. WCO biasanya dibuang ke saluran buang dan 
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tanah akan membahayakan lingkungan dan menurunkan kualitas air. Hal ini 

mengakibatkan kematian hewan dan tumbuhan ekosistem air seperti ikan, 

sedangkan dampak terhadap tanah adalah terjadi pemadatan tanah, tingkat 

absorbsi tanah berkurang, membunuh cacing dan mikroba yang dibutuhkan dalam 

kesuburan tanah, serta memperlambat terjadi perkecambahan serta berdampak 

terhadap tanaman. Upaya untuk mengumpulkan WCO dari rumah tangga, dan 

pedagang makanan, restoran maupun hotel masih sangat jarang.  

Kondisi ini sangat memprihatinkan kalau tidak ada upaya dalam menyelesaikan 

persoalan WCO ini. WCO masih memiliki potensi untuk ditingkatkan nilai 

tambahnya sehingga dapat dimanfaatkan kembali. Beberapa cara untuk meningkat 

nilai tambah dari WCO adalah dijadikan bahan bakar langsung, biodiesel dan 

sebagai penyimpan energi termal. Riset-riset terkait dengan pengolahan WCO 

menjadi biodiesel sudah banyak dilakukan dan sifat-sifatnya sudah masuk dalam 

range standar sifat biodiesel. Untuk aplikasi menjadi biodiesel ini masih belum 

mencapai nilai ekonomis yang disebabkan oleh biaya produksinya masih tinggi. 

Riset pemanfaatan WCO untuk menyimpan energi termal juga sudah dilakukan 

namun belum mendapat nilai ekonomi yang tinggi. Terkait persoalan ini, ada 

beberapa pihak yang terlibat dalam mencarikan solusinya ini seperti pemerintah, 

perkebunan dan industri pengolahan sawit, peneliti/akademisi, serta masyarakat 

pengguna, untuk menambah nilai ekonomis WCO dengan tanpa menambah biaya 

produksi yang tinggi dan memiliki nilai ekonomis tinggi. Dengan cara ini maka 

masyarakat diharapkan tanpa bersusah payah menjadikan WCO sebagai bahan 

bakar  tanpa perlu banyak biaya. 
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Minyak jelantah dapat digunakan untuk bahan bakar secara langsung pada metode 

pembakaran dalam (internal combustions) maupun pembakaran luar (external 

combustions). Pemanfaatan minyak jelantah untuk bahan bakar internal 

combustion membutuhkan waktu yang relatif cukup lama karena ada tahapan 

pengendapan, penyaringan dan pencucian. Selain waktu yang lama, proses ini 

juga membutuhkan biaya untuk katalisator dan aditifnya. Selain itu, proses ini 

tidak efektif untuk kondisi dimana volume jelantah sangat kecil. 

Memanfaatkannya secara langsung sebagai bahan bakar pembakaran luar adalah 

metode kedua yang lebih praktis karena tidak membutuhkan proses yang 

kompleks.  Proses satu-satunya yang perlu dilakukan adalah menyaring minyak 

jelantah untuk menghilangkan kerak, kotoran, air, dan agregat. Metode ini dapat 

digunakan untuk berbagai ukuran volume, tetapi sangat cocok untuk ukuran yang 

lebih kecil. 

Berdasarkan kondisi di atas maka perlu dilakukan kajian pengelolaan WCO 

dimasyarakat untuk  peningkatan nilai tambah sehingga memberikan solusi 

terhadap produk sisa dan membantu mewujudkan ekonomi sirkular (circular 

economy) berbasis ekonomi kerakyatan, maka dalam penelitian ini WCO 

dikembangkan sebagai bahan bakar secara langsung pada pembakaran luar 

(eksternal combustion) 

WCO mempunyai viskositas dan titik bakar  yang tinggi maka penggunaan WCO 

memerlukan jenis burner tertentu. WCO memiliki sifat fisika dan kimia yang 

berbeda dengan minyak tanah. Selain itu, pada waktu penyalaan awal WCO sulit 

terbakar karena titik bakar yang tinggi karena tidak terjadi pengabutan. Oleh 
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karena itu, perlu  dilakukan penelitian tentang pemanasan awal dari bahan bakar 

yang mempunyai viskositas tinggi dengan menggunakan burner yang dilengkapi 

dengan preheater. Selain itu dilakukan penelitian WCO sebagai bahan bakar yang 

telah dilakukan treatment penyaringan untuk mengetahui pengaruhnya pada 

proses pembakaran luar (eksternal combustion). 

Titik bakar dan viskositas bahan bakar menjadi hal yang  penting dalam sistem 

pembakaran langsung pada burner, tahanan aliran akan meningkat dengan 

kenaikan viskositas. Karakteristik ini sangat penting  karena kualitas 

penyemprotan bahan bakar sangat bergantung pada viskositas. Viskositas dapat 

dipengaruhi oleh temperatur. Pada burner,  pemanasan awal  dapat menurunkan 

viskositas bahan bakar hingga tercapai viskositas yang  diinginkan agar minyak 

dapat terkabutkan dan terbakar dengan baik.  Terdapat dua kemungkinan  

optimasi WCO  sebagai bahan bakar.  Pertama adalah menggunakan secara 

langsung WCO sehingga  memiliki karakter hampir sama dengan minyak tanah 

dengan melakukan perlakuan khusus (filtrasi)  dan kedua adalah melakukan 

pembuatan burner untuk disesuaikan dengan karakteristik WCO yang mempunyai 

viskositas tinggi, sehubungan dengan hal tersebut di atas, maka  dalam penelitian 

ini dititik beratkan pada kedua proses tersebut yaitu dengan mempersiapkan 

(treatment) WCO dan menyiapkan burner agar bahan bakar tersebut dapat 

terbakar. Untuk melihat kemampuan WCO sebagai bahan bakar pada burner  

maka dilakukan  pengujian tingkat efektifitasnya pada proses pembakaran. 

Beberapa peneliti telah melakukan studi terkait pemanfaatan minyak jelantah 

diantaranya Gaurav Jambhulkar et al. (2015) melakukan penelitian untuk 
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mengetahui bahwa minyak jelantah dapat digunakan sebagai bahan bakar 

alternatif pengganti minyak tanah. Campuran Minyak tanah dengan minyak 

jelantah dilakukan dengan berbagai macam variasi untuk mengetahui efektifitas 

pembakaran. Xie, H., et al. (2015) menyatakan semburan bahan bakar digunakan 

dalam proses pembakaran untuk tujuan mendapatkan energi dan tenaga. 

Sementara itu, nosel  memainkan peran penting dalam atomisasi semburan dan 

pembentukan campuran bahan bakar udara dalam rangka untuk meningkatkan 

kinerja pembakaran, dan mengurangi beberapa produk polutan. 

1.2 Rumusan Masalah 

Dengan memperhatikan  latar belakang di atas, dapat dirumuskan masalah 

penelitian sebagai berikut : 

1. Bagaimana mengelola minyak jelantah (WCO) agar dapat dimanfaatkan 

sebagai bahan bakar pada proses pembakaran luar (eksternal combustion)? 

2. Membuat desain model   burner dengan penambahan preheater yang sesuai 

dengan karakteristik minyak jelantah (WCO)? 

3. Bagaimanakah pengaruh bahan bakar minyak jelantah (WCO) dan bentuk 

burner untuk proses pembakaran luar (eksternal combustion)? 

4. Bagaimana parameter kinerja seperti temperatur selubung api, efisiensi 

termal,  konsumsi bahan bakar, dan warna nyala api pada pemakaian WCO? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian yaitu: 

1. Untuk mengetahui sifat fisis WCO setelah dilakukan treatment penyaringan  

dan pengaruhnya pada proses pembakaran luar (eksternal combustion). 
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2. Membuat desain dan model burner dengan preheater yang sesuai dengan 

karakteristik  bahan bakar  WCO untuk proses pembakaran luar (eksternal 

combustion). 

3. Mendapatkan nilai  unjuk kerja dari alat yang dibuat serta karakteristik bahan 

bakar WCO. 

4. Mewujudkan WCO sebagai bahan bakar  pada proses pembakaran eksternal 

untuk mendapatkan  nilai tambah dalam mewujudkan energi baru terbarukan. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah: 

1. Mengembangkan Ilmu Pengetahuan dan Teknologi, khususnya dibidang 

diversifikasi energi dengan pemanfaatan minyak jelantah/WCO  menjadi 

bahan bakar alternatif.  

2. Dapat digunakan sebagai pilot project pada pengolahan minyak jelantah di 

masyarakat  

3. Menawarkan solusi penyelesaian terhadap sisa pemakaian minyak goreng 

yang lebih ekonomis dan mengurangi permasalahan pembuangan limbah  

minyak jelantah. 

1.5 Batasan Masalah  

Agar lebih terarah dan fokus perlu dilakukan batasan masalah sebagai berikut:  

1. Minyak jelantah atau WCO  yang digunakan adalah hasil pengumpulan dari 

sisa pemakaian minyak goreng di masyarakat dengan perlakuan khusus 

(antara lain dengan penyaringan dengan media ampas tebu dan zeolit). 
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2. Burner yang digunakan dilengkapi dengan preheater untuk menyesuaikan 

kondisi WCO yang mempunyai viskositas tinggi. 

3. Uji coba yang digunakan dengan Water Boiling Test (WBT) dilakukan untuk 

mendapatkan daya dan beban dan dilanjutkan mengukur waktu pendidihan air 

serta temperatur pada selubung api. 

1.6 Sistematika Penelitian 

Sistematika  penulisan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:  

BAB 1 : PENDAHULUAN 

Pada bab ini terdiri dari latar belakang, rumusan masalah, tujuan, manfaat, batasan 

masalah, dan sistematika penelitian.  

BAB 2 : STUDI PUSTAKA Pada bab ini memuat teori yang berkaitan dengan 

penelitian.  

BAB 3 : METODOLOGI PENELITIAN Pada bab ini terdiri atas hal-hal yang 

berhubungan dengan pelaksanaan penelitian, yaitu tempat penelitian, bahan 

penelitian, peralatan, dan prosedur pengujian.  

BAB 4 : HASIL DAN PEMBAHASAN Pada bab ini berisikan hasil dan 

pembahasan dari data-data yang diperoleh saat pengujian dilaksanakan.  

BAB 5 : KESIMPULAN DAN SARAN Pada bab ini berisi hal-hal yang dapat 

disimpulkan dan saran-saran yang ingin disampaikan dari penelitian ini.  

DAFTAR PUSTAKA Memuat referensi yang digunakan penulis untuk 

menyelesaikan laporan tugas akhir. 

LAMPIRAN Memuat data-data pendukung penelitian.  



 

 
 

 
 

BAB 2. STUDI PUSTAKA 

2.1 State of The Art Penelitian WCO dan Burner Pada Proses Pembakaran 

Penelitian tentang burner berbahan bakar WCO bukanlah ide baru dalam dunia 

teknologi, sebelumnya banyak peneliti yang telah melakukan penelitian akan hal 

ini. Teknologi rekayasa yang dilakukan juga bervariasi baik penelitian mengenai 

pengaruh diameter nosel  dan temperatur terhadap proses pengkabutan, pengaruh 

panjang pemanas, pengaruh jenis material, geometri, tekanan pembakaran, variasi 

sudut flame, kondisi warna api,  tujuannya adalah untuk mengetahui unjuk kerja 

dari burner tersebut. Penelitian pemanfaatan WCO sebagai bahan bakar sudah 

banyak dilakukan oleh peneliti sebelumnya, namun tidak banyak yang membahas 

bagaimana pengaruh kandungan air dan kandungan kotoran WCO  pada proses 

pembakaran. Treatment yang dilakukan dalam penelitian ini adalah penyaringan 

untuk mengetahui sifat fisis WCO sebelum dan setelah proses penyaringan. 

Treatment awal terhadap bahan bakar WCO dengan melakukan penyaringan 

dengan media zeolit dan ampas tebu untuk mengetahui kandungan air dan 

kandungan kotoran. Burner yang digunakan  dengan penambahan preheater untuk 

menurunkan viskositas pada bahan bakar. 

Minyak jelantah/WCO bisa diubah menjadi bahan bakar melalui proses atomisasi. 

Pembuatan butiran cairan di dalam fase gas dengan tujuan meningkatkan luas 

permukaan cairan dikenal sebagai proses atomisasi. Viskositas, tegangan 

permukaan, dan densitas fluida memengaruhi ukuran partikel yang dihasilkan 
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selama proses atomisasi (Graco, 1995). Setelah bahan bakar diatomisasi, dapat 

terjadi reaksi pembakaran, yaitu reaksi oksidasi antara bahan bakar dan oksidator. 

Reaksi ini menghasilkan panas dan api (Kenneth, 1986). 

Berbagai macam penelitian WCO sebagai bahan bakar pada proses pembakaran 

langsung menggunakan  burner telah dilakukan diantaranya: 

Brandon Han (2020) menyatakan peningkatan konsumsi minyak nabati dan 

hewani oleh manusia telah menyebabkan meningkatnya limbah minyak goreng 

(WCO). Kemajuan teknologi baru-baru ini telah memungkinkan penggunaan 

WCO sebagai bahan baku berkelanjutan untuk produksi biofuel, sehingga 

memaksimalkan nilai biowaste sekaligus  memecahkan masalah pembuangan 

limbah. Faktor-faktor yang mempengaruhi efisiensi reaksi adalah sifat bahan 

baku, proses katalis heterogen, efektivitas biaya dan selektivitas produk reaksi. 

Yulianto (2015) melakukan uji performance burner bertekanan menggunakan 

campuran minyak tanah dan minyak jelantah dengan perbandingan 75%, 90% dan 

100%. Beberapa pengujian dapat dilakukan untuk mengetahui kinerja pemanas, 

seperti lama penyalaan, tekanan minimal, kecepatan konsumsi bahan bakar, kalor 

sensibel, kalor laten, input energi panas, dan efisiensi termal.  Semua pengujian 

diulang tiga kali. Pengujian kinerja pemanas dengan bahan bakar minyak jelantah 

seratus persen menghasilkan waktu penyalaan 11 menit, tekanan ideal 4 bar, laju 

konsumsi bahan bakar 0,375 kg/jam, dan efisiensi termal 36,99%. Pengujian 

dengan bahan bakar minyak jelantah 90 persen menghasilkan waktu penyalaan 

10,85 menit, tekanan ideal 5 bar, laju konsumsi bahan bakar 0,400 kg/jam, dan 

efisiensi termal 29,7%. 
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Yohandri Bow1 (2021) melakukan penelitian terkait standar Air Fuel Ratio (AFR) 

optimal 12:1 menghasilkan energi maksimum, sedangkan AFR 16:1 menghasilkan 

nilai ekonomis maksimum untuk pembakaran. Pada kompor minyak goreng bekas 

(WCO) untuk mencapai kondisi optimal menggunakan laju aliran bahan bakar 2,5 

mL/menit (bukaan katup terbuka), sedangkan laju aliran udara yang digunakan 

adalah 27,64 m/s. Pencampuran bahan bakar menggunakan solar bertujuan untuk 

meningkatkan nilai kalor bahan bakar dan meningkatkan cetane sehingga mudah 

untuk menyalakan api dan menghasilkan suhu pembakaran yang tepat. Komposisi 

yang optimal adalah 70:30 solar campuran minyak goreng bekas. Nyala api 

pembakaran tergantung pada AFR, dan suhu tertinggi berada pada AFR 10:1 

dengan suhu 357ºC dan semakin tinggi AFR yang dihasilkan api semakin besar 

dan lama. Efisiensi energi burner yang menggunakan 100% minyak goreng bekas 

adalah 3,45%. Konversi minyak goreng bekas menjadi bahan bakar minyak tanah, 

yaitu 1 liter minyak goreng bekas sama dengan 0,3 liter minyak tanah. 

Anthony et al. (2018)  merancang dan membuat burner dengan menambah isolasi 

yang lebih baik menggunakan high kepadatan batuan dan teknik penahan panas. 

Tujuannya adalah untuk menahan panas dan meminimalkan kehilangan panas 

pada peralatan pembakaran dengan tujuan untuk mengurangi jumlah bahan bakar 

yang digunakan selama proses pembakaran. Desain tungku disini menggabungkan 

interaksi fisik dan sifat termal batuan granit dengan teori kehilangan panas untuk 

memberikan satuan termal yang efisien. 

Monikankana Sharma et al. (2016) melakukan penelitian pembakaran media 

berpori yang berpengaruh pada proses pembakaran yaitu efisiensi tinggi dan emisi 

about:blank
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rendah,  perlakuan ini telah di aplikasi luas di banyak sistem praktis seperti 

pembakaran internal mesin (IC engine), pemanas air, kompor LPG (Liquefied 

Petroleum Gas), dan lain-lain. Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui dalam 

hal efisiensi dan emisi pada konsep media berpori yang digunakan pada burner 

tekanan minyak tanah dengan media yang terdiri dari alumina (Al2O3) dan silikon 

karbida (SiC). Kondisi untuk efisiensi dan emisi yang optimal dihitung melalui 

sistematika analisis dengan geometri burner dan perhitungan energi yang berbeda. 

Sorotan utama dari penelitian ini adalah bahwa efisiensi tertinggi burner dengan 

media berpori ditemukan ~10% lebih tinggi dari rata-rata termal efisiensi kompor 

yang tersedia di pasar. 

Lapirattanakun (2017) pada penelitian ini adalah burner dengan desain baru 

menggunakan Wasted Vegetable Oil (WVO) sebagai bahan bakar. Media berpori 

yang berisi bola keramik bulat berdiameter 2 cm digunakan sebagai menjaga 

kestabilan api. Uap berhasil diterapkan dalam burner pada skala ini untuk 

mengatomisasi tetesan WCO dan memasukkan udara ke dalam zona pembakaran 

serta mengurangi jelaga dan emisi CO. Standar pengujian memakai DIN EN 203-

1 dan eksperimen dilakukan pada berbagai laju pembakaran dengan laju aliran air 

0,16, 0,20 dan 0,22 kg/menit. Penelitian ini melakukan evaluasi suhu, emisi, 

panjang nyala api yang terlihat, efisiensi termal serta efisiensi pembakaran. Di 

bawah desain WVOB saat ini, cocok untuk mengoperasikan burner pada kisaran 

laju pembakaran nominal antara 325 dan 548 kW/m
2
 dengan laju aliran air 0,16 

kg/menit, pada rasio tinggi burner terhadap diameter 0,75 menghasilkan CO dan 
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NOx emisi hingga 171 dan 40 ppm, masing-masing (pada 6% O2). Efisiensi 

termal sekitar 28% dimana efisiensi pembakaran sekitar 99,5%. 

Consorcio et al. (2017) melakukan penelitian rasio pencampuran minyak jelantah 

dan minyak tanah untuk melihat dampak api yang muncul. Hasil menunjukkan 

bahwa kinerja minyak jelantah dalam hal waktu untuk merebus yang diberikan 

volume air sebanding dengan minyak tanah. Diamati tampilan nyala dengan rasio 

pencampuran masing-masing 100:0, 50:50, 20:80, 0:100. Dari tampilan nyala api 

dapat diamati bahwa api yang dipancarkan oleh kedua campuran berbeda warna. 

Warna yang terlihat kekuningan, kemerahan hingga jingga atau kombinasi 

orange-merah atau oranye-biru. Selama percobaan, regulator hanya setengah 

terbuka. Warna api minyak tanah adalah kombinasi jingga dan biru sedangkan 

limbah minyak goreng kombinasi tiga warna yaitu kebiruan di bagian bawah, 

oranye dan kemerahan di bagian atas. Berdasarkan warna api yang dipancarkan, 

masih ada kebutuhan untuk meningkatkan desain alat penguap dan nosel untuk 

meningkatkan efisiensi kinerja dari kompor yang dimodifikasi. Sebuah studi 

dilakukan untuk mengevaluasi pemanfaatan minyak goreng bekas sebagai sumber 

bahan bakar alternatif memasak.  

 

Ahmed Mahfouz, (2020) melakukan eksperimental yang bertujuan untuk 

memberikan wawasan mikroskopis tentang karakteristik nyala api konvensional 

(diesel ringan/berat) dan bahan bakar terbarukan (minyak jelantah). 

Huangfu, (2014 ) Penelitian ini adalah untuk menyelidiki pengaruh kandungan air  

dalam bahan bakar terhadap kinerja kompor. Pelet kayu dengan kandungan air  
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5,9%, 9,4%, 18,2%, dan 22,1% digunakan sebagai bahan bakar dalam pengujian. 

Kompor semi-gasifikasi konsep alami digunakan dalam penelitian ini. Dua 

metode perhitungan efisiensi termal diadopsi dalam penelitian ini dan hasilnya 

dibandingkan. Diamati bahwa tingkat pembakaran, daya memasak, dan faktor 

emisi CO dan PM 2.5 semuanya menurun dengan peningkatan Moisture Content 

(MC) dalam bahan bakar, hasil yang diperoleh dalam penelitian ini memberi 

informasi yang berguna tentang efek MC dalam bahan bakar terhadap kinerja 

tungku semi-gasifikasi di laboratorium dan di lapangan. Rangkuman terkait 

beberapa penelitian Burner/tungku dengan memanfaatkan minyak jelantah/WCO 

sebagai bahan bakar dapat di lihat dalam Tabel 2.1. 

Tabel 2. 1 Rangkuman daftar pustaka 
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Pengarang Judul Pembahasan dan Hasil

Anthony et 

al.  (2018)

Design of an Improved 

Cooking Stove Using High 

Density Heated Rocks and 

Heat Retaining Techniques

Merancang dan membuat tungku dengan menambah isolasi

menggunakan high kepadatan batuan dan teknik penahan panas.

Tujuannya adalah untuk menahan panas dan meminimalkan kehilangan

panas pada peralatan pembakaran untuk mengurangi jumlah bahan

bakar yang digunakan selama proses pembakaran

Yulianto 

(2015) 

Uji Kinerja Kompor Spiral 

Tipe Vertikal Dengan 

Bahan Bakar Minyak 

Jelantah.

Melakukan uji performance burner bertekanan menggunakan campuran

minyak tanah dan minyak jelantah dengan perbandingan 75%, 90% dan

100%. Performance burner dapat diketahui dengan melakukan

beberapa pengujian antara lain: lama penyalaan, tekanan minimal, laju

konsumsi bahan bakar, panas sensibel, panas laten, input energi panas

dan efisiensi termal

Brandon 

Han (2020) 

Progress in utilisation of 

waste cooking oil for 

sustainable biodiesel and 

biojet fuel production

Menyatakan peningkatan konsumsi minyak nabati dan hewani oleh

manusia telah menyebabkan meningkatnya limbah minyak goreng

(WCO) produksi.Faktor-faktor yang mempengaruhi efisiensi reaksi

adalah sifat bahan baku, proses katalitik heterogen, efektivitas biaya dan 

selektivitas produk reaksi.

Monikankan

a Sharma 

et al.  

(2016) 

Usability of porous burner 

in kerosene pressure stove: 

An experimental 

investigation aided by 

energy and exergy analyses 

Melakukan penelitian pembakaran media berpori yang berpengaruh

pada proses pembakaran yaitu efisiensi tinggi dan emisi rendah,

perlakuan ini telah di aplikasi luas di banyak sistem praktis seperti

pembakaran internal mesin (IC engine), pemanas air, kompor LPG

(Liquefied Petroleum Gas), dan lain-lain

Yohandri 

Bow1 

(2021) 

Analysis of Air Fuel Ratio 

on Combustion Flames of 

Mixture Waste Cooking Oil 

and Diesel using 

Preheating Method

Standar AFR optimal 12:1 menghasilkan energi maksimum, sedangkan

AFR 16:1 menghasilkan nilai ekonomis maksimum untuk pembakaran.

Pada kompor minyak goreng bekas (WCO) untuk mencapai kondisi

optimal menggunakan laju aliran bahan bakar 2,5 mL/menit (bukaan

katup terbuka), sedangkan laju aliran udara yang digunakan adalah

27,64 m/s. 
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Pengarang Judul Pembahasan dan Hasil

Lapirattanak

un (2017) 

Developement of porous 

media burner operating 

on waste vegetable oil

Penelitian ini memperkenalkan Kompor masak dengan desain baru

menggunakan Wasted Vegetable Oil (WVO) sebagai bahan bakarnya.

Media berpori yang berisi bola keramik bulat berdiameter 2 cm

digunakan sebagai penstabil api. 

Consorcio 

et al.  

(2017) 

Utilization Of Used 

Cooking Oil As An 

Alternative Cooking Fuel 

Resource

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan mengetahu rasio minyak

jelantah dan minyak tanah untuk melihat dampak api yang muncul.

Hasil menunjukkan bahwa kinerja minyak jelantah dalam hal waktu

untuk merebus yang diberikan volume air sebanding dengan minyak

tanah. Diamati tampilan nyala dengan rasio pencampuran masing-

masing 100:0, 50:50, 20:80, 0:100. Dari tampilan nyala api dapat

diamati bahwa api yang dipancarkan oleh kedua campuran berbeda

warna. 

Xie, H., et 

al (2015)

An experimental study on 

the macroscopic spray 

characteristics of biodiesel   

and diesel in a constant 

volume chamber

Semburan bahan bakar digunakan dalam proses pembakaran untuk

tujuan mendapatkan energi dan tenaga. Sementara itu, nosel

effervescent bahan bakar dan bahan bakar memainkan peran penting

dalam atomisasi semburan dan pembentukan campuran bahan bakar

udara untuk meningkatkan kinerja pembakaran, dan mengurangi

beberapa produk polutan 

Ahmed 

Mahfouz 

(2020) et al.

Comparative study among 

waste cooking oil blends 

flame spectroscopy as an 

alternative fuel through 

using an industrial burner 

Investigasi eksperimental yang disajikan bertujuan untuk memberikan

wawasan mikroskopis ke karakteristik api konvensional (solar

ringan/berat), bahan bakar terbarukan (minyak jelantah), dan

campurannya dengan minyak diesel ringan/berat.Pemrosesan gambar

api hyperspectral terbukti menjadi alat yang sangat berguna untuk

menentukan lokasi, ukuran, dan karakteristik zona api.

Olawole 

Abiola Kuti 

et al (2020)

Spray combustion 

simulation study of waste 

cooking oil biodiesel and 

diesel under direct injection 

diesel engine conditions 

Karakteristik pembakaran semprot biodiesel minyak jelantah (WCO)

dan solar konvensional disimulasikan menggunakan model berbasis

RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes).Proses pengapian utama

terjadi pada temperatur tinggi dengan terbentuknya radikal OH. Nyala

dingin memainkan peran lebih besar dalam menstabilkan nyala api hilir

dari kedua bahan bakar. Kenaikan tekanan injeksi menyebabkan lokasi

nyala api yang dingin terdorong lebih jauh. WCO memiliki panjang lift-

off yang lebih pendek dibandingkan dengan diesel karena nyala apinya

yang dingin lebih dekat ke injektor.

Gy. Hidegh 

et all (2020)

Experimental investigation 

of waste cooking oil 

combustion in a novel 

turbulent swirl burner 

Penelitian berfokus pada analisis pembakaran biodiesel minyak jelantah

(WCO). Eksperimen dilakukan dalam pembakar pusaran turbulen baru,

yang menampilkan alat penyemprot semburan udara jet sentral.

Bergantung pada suhu pemanasan awal udara pembakaran dan tekanan

atomisasi, api lurus dan berbentuk V tercapai. Selain itu, kondisi

tertentu memungkinkan pembakaran terdistribusi, cara baru untuk

mengurangi emisi. Konsep baru ini disebut pembakaran Mixture

Temperature-Controlled (MTC). Ini fitur pusaran rendah dengan injeksi 

udara dingin sentral untuk menunda pengapian, memfasilitasi

pembentukan campuran uap-udara bahan bakar yang lebih homogen. 
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2.2 Minyak Jelantah/Waste Cooking Oil (WCO) Sebagai Bahan Bakar 

Bahan bakar fosil telah mendorong industrialisasi, pembangkit listrik, transportasi, 

dan konsumsi rumah tangga selama berabad-abad (Qinet et al., 2017). Namun, 

tingginya tingkat penipisan bahan bakar fosil konvensional  merupakan 

kontributor utama krisis energi dan dilema pencemaran lingkungan (Huang et al., 

2014; Shen et al., 2013a,b). Hal ini mendorong pemerintah dan peneliti secara 

global untuk mencari sumber energi alternatif. Dengan mempertimbangkan 

prinsip berkelanjutan dan ramah lingkungan, biofuel akan menjadi solusi yang 

menjanjikan untuk menggantikan bahan bakar fosil, namun produksi massal 

tanaman bioenergi yang disebabkan oleh meningkatnya kebutuhan energi selalu 

mengorbankan tanaman pangan dan melonjaknya harga tanaman (Tan et al., 

2011). Limbah minyak, seperti minyak jelantah (WCO) dan limbah minyak 

pelumas (WLO), dapat mengurangi risiko tersebut karena potensi hasil yang besar 

dan pasokan murah (Singhabhandhu dan Tezuka, 2010). 

WCO dimanfaatkan menjadi bahan bakar baik secara langsung maupun diolah 

menjadi biodiesel. Dari beberapa penelitian menunjukkan penggunaan WCO 

sebagai bahan bakar langsung tidak kalah bagus dibandingkan dengan minyak 

tanah. Nilai Pemanasan WCO berkisar antara  32,2- 41,8 MJ/kg, sedangkan 

minyak tanah adalah 41 MJ/kg. Peningkatan konsumsi minyak nabati dan hewani 

oleh manusia telah menyebabkan meningkatnya limbah minyak goreng (Brandon 

Han Goh, at all 2020).  Penggunaan langsung WCO sebagai bahan bakar untuk 

engine adalah dengan melakukan pemanasan awal sebelum masuk ke dalam 

engine. Ada juga dilakukan pencampuran WCO dengan biodiesel dengan 
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beberapa variasi komposisi sebagai bahan bakar engine. Ini menunjukkan 

pemanfaatan WCO juga akan memberikan hasil yang baik dalam pembakarannya. 

Catatan penting dalam pemanfaatan WCO pada pembakaran langsung adalah 

menaikan tekanan hingga 2 bar atau lebih dan menaikkan temperatur WCO 

dengan menambahkan pipa koil pada burner. 

2.3 Pembakaran minyak jelantah (WCO) 

Minyak jelantah atau WCO juga dapat mencemari air di saluran air, sungai, atau 

waduk. Minyak jelantah mengalir ke sumber air dan waduk dapat menutupi 

lapisan permukaan air, menyebabkan sinar matahari tidak tembus ke dalam air 

dan dapat merusak biota air. 

Flash point minyak jelantah sebesar 196
o
C, fire point minyak jelantah sebesar 

218
o
C, densitas minyak jelantah sebesar 0,898 Kg/L, nilai kalor sebesar 39,53 

MJ/kg. Minyak jelantah yang berasal dari minyak goreng sawit memiliki 

kandungan  seperti ditunjukkan pada Tabel 2.2 data sebagai berikut (Adhari, dkk 

2016)  
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Tabel 2. 2 Kandungan minyak jelantah 

Kriteria Satuan Nilai

Asam Palmiat % 21,47

Asam Stearat % 13

Asam Oleat % 28,64

Asam Linoleat % 13,58

Asam Linoleneat % 1,59

Asam Miristat % 3,21

Asam Laurat % 1,2

Lain-lain % 9,34  

Dengan melihat nilai flash point, fire point, nilai kalor dan kandungan minyak 

jelantah seperi pada Tabel 2.2 maka dapat dilakukan penelitian terkait kesiapan 

WCO  sebagai bahan bakar. 

2.3.1 Burner Bertekanan  

Burner  bertekanan berbahan bakar minyak tanah telah dikenal dan dipergunakan 

secara luas sebagai alat untuk memanaskan dikalangan masyarakat di Indonesia. 

Desain burner bertekanan yang mempergunakan pembakaran dengan prinsip 

tekanan secara umum, burner bertekanan menghasilkan power output dan 

efisiensi  pembakaran yang lebih tinggi. Prinsip kerja burner bertekanan adalah 

mengubah bahan bakar dari fase cair menjadi fase gas  atau uap dan membakarnya 

dengan oksigen sehingga menyala dan menghasilkan  energi panas.  

Pada pembakaran dengan bahan bakar berfasa cair, diperlukan suatu usaha untuk 

memperluas luas permukaan bahan bakar dan udara. Ini sejalan dengan Hukum 

Ficks, yang menyatakan bahwa luas bidang kontak dan gradien konsentrasi 

molekul bahan bakar mempengaruhi laju perpindahan massa oksigen ke 

dalamnya.  Proses pencampuran udara dan bahan bakar mempengaruhi efisiensi 

pembakaran langsung. Proses ini dapat terjadi di dalam ruang pembakaran atau di 
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luar ruang pembakaran. Untuk meningkatkan luas permukaan kontak bahan bakar, 

salah satunya digunakan sistem pembakaran semprot atau spray combustion, 

seperti pada tungku pembakaran industri, mesin diesel, dan pemanas bertekanan. 

2.3.2 Atomisasi (pembuatan kabut) Cairan  

Dalam proses atomisasi dimulai dengan cara mendorong cairan melalui nosel. 

Dalam hal ini energi potensial cairan (diukur sebagai tekanan cairan untuk nosel 

hidrolik atau tekanan udara dan cairan untuk nosel pneumatik) dan geometri nosel 

mengubah cairan menjadi bongkahan kecil. Bongkahan ini kemudian pecah 

menjadi bagian yang sangat kecil yang dikenal sebagai butiran (droplet). Setiap 

semburan (spray) menghasilkan rentang besar butir. Rentang ini disebut dengan 

distribusi besar butir (drop size distribution) dan sangat berbeda untuk setiap jenis 

nosel. Sifat-sifat fisis cairan dan kondisi operasi adalah faktor lain yang dapat 

mempengaruhi besar butir. 

Menurut Graco (1995), ada berbagai faktor yang mempengaruhi ukuran dari 

droplet. Diantara faktor-faktor tersebut adalah sifat-sifat cairan, seperti viskositas, 

tegangan permukaan, dan kerapatan seperti Gambar 2.1 sebagai berikut :  



 

 
 

 
 

22 

 

Gambar 2. 1 Hubungan antara viskositas dan ukuran droplet 

 (Graco 1995) 

 

 

 

a. Viskositas  

Viskositas fluida mempengaruhi tegangan permukaan dan ukuran butiran 

droplet. Dengan demikian, viskositas menyebabkan fluida lebih tahan 

terhadap agitasi dan cenderung mencegah cairan memecah, yang berarti 

ukuran droplet rata-rata akan lebih besar. Hubungan antara viskositas dan 

ukuran droplet ketika atomisasi terjadi dapat dilihat pada Gambar 2.1. 

b. Tegangan permukaan  

Tegangan permukaan memiliki kecenderungan untuk menstabilkan cairan dan 

menghentikannya berpecah menjadi partikel yang lebih kecil. Cairan dengan 
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tegangan permukaan yang lebih tinggi cenderung memiliki ukuran rata-rata 

tetesan yang lebih besar pada proses atomisasi.  

c. Densitas  

Densitas membuat cairan mempertahankan akselerasi. Densitas  sebanding 

dengan tegangan permukaan dan viskositas dan secara umum cenderung 

menghasilkan ukuran tetesan yang lebih besar. Dalam proses pembuatan 

butiran cairan di dalam kondisi fase gas, dalam hal ini densitas gas jauh lebih 

kecil dari densitas cairan. Sehingga mekanisme formasi butiran jauh berbeda 

untuk perbedaan densitas yang rendah, terutama pada kecepatan tinggi. 

Pengabutan kebanyakan digunakan untuk keperluan pengabutan bahan bakar, 

pembuatan produk berbentuk granular (bongkahan), operasi perpindahan 

massa, dan pelapisan permukaan (pengecatan dan lain-lain).  

Semburan bahan bakar biasanya digunakan dalam proses pembakaran untuk 

tujuan mendapatkan energi dan tenaga. Sementara itu,  nosel dan bahan bakar  

memainkan peran penting dalam atomisasi semburan dan pembentukan 

campuran bahan bakar udara untuk meningkatkan kinerja pembakaran, dan 

mengurangi beberapa produk polutan (Xie, H  et Al. 2015).   

2.3.3 Reaksi Pembakaran  

Pengertian pembakaran adalah reaksi kimia eksotermik yang diikuti timbulnya 

kalor, nyala/cahaya, asap dan gas dari bahan yang terbakar, atau dalam hal ini 

pembakaran merupakan reaksi kimia yang cepat antara oksigen dan bahan yang 

dapat terbakar, disertai munculnya cahaya dan menghasilkan panas. Pembakaran 
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disebut sempurna bila campuran bahan bakar dan oksigen yang berasal dari udara 

mempunyai perbandingan yang tepat, sehingga tidak diperoleh sisa. Kondisi jika 

oksigen terlalu banyak, dikatakan campuran ”lean” (miskin). Namun, bila bahan 

bakarnya terlalu banyak (atau tidak cukup oksigen), disebut  campuran ”rich” 

(kaya). Angka Perbandingan antara jumlah udara dengan jumlah bahan bakar 

disebut dengan Air Fuel Ratio (AFR). Perbandingan ini dapat dibandingkan dalam 

jumlah massa ataupun volume yang dinyatakan seperti Persamaan 2.1 sebagai 

berikut: 

 …..…………………….……………..2.1 

Nilai AFR dapat dihitung dengan melakukan percobaan pembakaran yang 

sebenarnya, nilai ini disebut AFR aktual. AFR stoikiometrik adalah AFR yang 

dapat diperoleh dari persamaan reaksi pembakaran. Faktor Rasio Bahan Bakar 

(FAR), atau perbandingan jumlah bahan bakar dengan jumlah udara adalah yang 

berlawanan dengan nilai AFR. Perbandingan nilai AFR ini dapat dihitung dengan 

menghitung nilai Rasio Ekuivalen (φ) seperti yang di tuangkan dalam Persamaan 

2.2 sebagai berikut: 

…………..……………………………..2.2                                

Dimana jika nilai rasio ekuivalen tersebut:  

ϕ > 1 :  Kondisi dimana terdapat kelebihan bahan bakar dan campuran disebut 

campuran kaya bahan bakar (fuel-rich mixture)  
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ϕ < 1 : Kondisi dimana terdapat kelebihan udara dan campuran disebut campuran 

miskin bahan bakar (fuel-lean mixture)  

ϕ = 1   : kondisi dimana terjadi  campuran stoikiometri.  

Dalam rangka memperoleh nilai AFR, diperlukan perhitungan untuk menjaga 

keseimbangan atom C, H, dan O dalam reaksi pembakaran. Rumus umum yang 

digunakan untuk reaksi pembakaran dengan udara kering  dapat dilihat pada 

Persamaan 2.3 sebagai berikut: 

 

…….……………..2.3 

Reaksi pembakaran diatas adalah reaksi pembakaran sempurna (stoikiometri), 

dalam hal ini semua hidrogen dan karbon di dalam bahan bakar teroksidasi 

semuanya menjadi H2O dan CO2. Udara yang dipakai dalam proses reaksi 

pembakaran sejumlah  0,79 kmol nitrogen dan 0,21 kmol oksigen. Proses reaksi 

pembakaran dapat terjadi dalam 2 (dua) cara, yaitu premixed dan non-premixed. 

Api  premixed terjadi apabila bahan bakar dan udara sudah dicampur terlebih 

dahulu sebelum terjadinya reaksi pembakaran. Contoh dari api jenis itu adalah 

pada busur nyala api las dan pada motor pembakaran dalam. Sedangkan api non-

premixed merupakan api yang berasal dari bahan bakar dengan cara mengambil 

udara secara difusi dari lingkungan sekitarnya. Pada api non-premixed, besarnya 

kecepatan pembakaran dihitung dari kecepatan suplai bahan bakar. Pada bahan 

bakar padat dan cair, laju tersebut merupakan laju suplai material volatile dari 

permukaan bahan bakar. Sehingga besarnya laju pembakaran dapat di lihat seperti 

pada Persamaan 2.4   seperti berikut:  
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…..………………………………2.4 

dimana:  

      :  Heat flux berasal dari api (kW/m
2
 )  

       :  Heat flux yang hilang ke permukaan bahan bakar (kW/m
2 

)  

    : Panas yang diperlukan untuk menghasilkan material volatile (kJ/g), 

dimana untuk bahan bakar cair sama dengan nilai panas penguapannya.  

 

Agar bahan bakar dapat terbakar, bahan bakar dalam bentuk zat awal selain gas 

(padat atau cair) harus mengalami perubahan bentuk menjadi gas. Sementara 

hampir semua bahan bakar padat membutuhkan dekomposisi kimiawi yang 

dikenal sebagai pirolisis untuk menghasilkan produk yang berat molekulnya 

cukup ringan sehingga dapat menguap dan terbakar, bahan bakar cair hanya dapat 

melakukan proses ini dengan menguapkannya saja. 

2.3.4 Pembakaran Semprot (Spray Combustion) 

Pembakaran semprot dapat terjadi dengan berbagai macam cara, berdasarkan 

aplikasi, konfigurasi, dan strukturnya. Kenneth (1986) membagi sistem 

pembakaran semprot menjadi sistem seperti ditunjukkan pada  Gambar 2.2. 

Sistem pembakaran pada burner minyak bertekanan dapat didekati dengan 

pembakaran semprot (spray combustion), seperti yang ada dalam sistem 

pembakaran pada tungku industri (industrial furnace). Pada sistem pembakaran 

tungku minyak terdapat sedikit perbedaan, dalam kondisi ini sistem pembakaran 

terbagi dalam dua bagian utama, yaitu primary zone, dimana bahan bakar diinjeksi 
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ke dalam aliran udara untuk membentuk campuran reaktan yang hampir 

stoikiometri dalam aliran dua  fasa dan secondary zone, dimana pembakaran 

secara lengkap berlangsung. Sistem pembakaran ini dikategorikan sebagai 

diffusion flame. 

 

 

Gambar 2. 2  Sistem pembakaran semprot. 

(Kenneth 1986) 

 

Desain injektor sangat memengaruhi kinerja sistem pembakaran semprot. Sudut 

penyemprotan, karakteristik bentuk semprotan, dan distribusi ukuran butiran 

(ukuran droplet) merupakan  faktor yang dapat digunakan untuk mengevaluasi 

suatu injektor. Namun bentuk semprotan juga dipengaruhi oleh kondisi aliran dan 

bahan bakar. Tipe dan jenis sistem injektor bisa dilihat  pada Gambar 2.3. Sistem 
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injektor dapat  diklasifikasikan menjadi dua kategori, yang pertama pressure 

atomizing injector,  dalam hal ini hanya bahan bakar cair yang melewati injektor 

dan atomisasi diperoleh dengan baik karena adanya penurunan tekanan, dan yang 

kedua  twin-fluid injector, dalam hal ini atomisasi bahan bakar cair terjadi akibat 

adanya aliran udara melalui injektor dengan kecepatan yang tinggi (Faeth 1986)  

 

 

Gambar 2. 3 Tipe-tipe sistem injektor 

(Kenneth 1986) 

Pada tungku minyak yang mempunyai tekanan, jenis injektor yang digunakan 

adalah jenis yang pertama , yaitu pressure-atomizing injector yang mempunyai 

bentuk hollow cone. Dalam kasus tungku/burner bertekanan, bahan bakar cair 

ditekan didalam tangki minyak melalui pemompaan oleh pompa 
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tangan/kompresor lalu dialirkan melalui injektor, disebabkan penurunan tekanan 

yang tiba-tiba, cairan minyak akan berubah menjadi fasa gas. Cairan tersebut 

mengalami evaporasi dalam vaporizer dan selanjutnya dipancarkan melalui nosel 

kedalam burner head dimana jet tersebut bercampur dengan udara ambien. 

Minyak diinjeksi masuk kedalam ruang bakar dan pecah secara pneumatik atau 

mekanik kedalam sprayer menjadikan bentuk butir halus. Proses Penguapan 

minyak terjadi pada permukaan droplet akibat proses absorbsi panas dari nyala 

(flame). 

Jenis injektor yang pertama digunakan untuk tungku minyak bertekanan. Injektor 

bertekanan dengan bentuk cone kosong menekan bahan bakar cair di dalam tangki 

minyak melalui pemompaan pompa tangan atau kompresor. Setelah penurunan 

tekanan yang tiba-tiba, cairan minyak berubah menjadi fasa gas.  Setelah 

dikeringkan dalam vaporizer, cairan dipancarkan ke dalam kepala pemanas 

melalui nosel, di mana jet bercampur dengan udara ambien. Saat kepala pemanas 

meninggalkan, campuran bahan bakar-udara terbakar dalam api campuran yang 

telah dicampur. Katup pengatur aliran bahan bakar mengontrol jumlah tenaga 

yang dibutuhkan. Minyak diinjeksi ke dalam ruang bakar dan dipecah ke dalam 

sprayer secara pneumatik atau mekanik menjadi butiran halus. Proses absorbsi 

panas dari api,  menyebabkan minyak menguap pada permukaan droplet. Difusi 

udara yang masuk dalam droplet dihasilkan dalam proses penyalaan gas uap di 

sekeliling droplet yang disebut sebagai droplet burning atau pada sekumpulan 

droplet yang dikenal sebagai cloud burning sehingga mampu memanaskan droplet 

dan melepaskan uap bakar tambahan. Suatu daerah nyala atau flame zona 
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terbentuk dimana gas yang bersifat volatil bercampur dengan udara yang disuplai 

melalui pembakar. Penguapan droplet dan pembakaran sempurna dari gas harus 

terjadi sebelum penyerapan panas dari nyala dan pendingin yang berkelanjutan. 

Secara sederhana proses pembakaran semprot dapat dilihat pada Gambar 2.4 

berikut ini : 

 

Gambar 2. 4 Proses pembakaran semprot 

(Sonnichsen 2004) 

 

2.4 Perpindahan Panas  

Perpindahan panas dapat diartikan sebagai berpindahnya energi dari suatu daerah 

ke daerah lain sebagai akibat dari perbedaan temperatur antara daerah-daerah 

tersebut. Perpindahan panas atau perpindahan kalor dapat terjadi dengan tiga cara, 

yaitu konduksi, konveksi, dan radiasi. Semua cara perpindahan panas memerlukan 

suatu adanya perbedaan temperatur, dan semua cara perpindahan panas 

berlangsung dari media yang mempunyai temparatur tinggi ke media yang 

mempunyai temparatur lebih rendah (Cengel, 2003).  
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2.4.1 Perpindahan panas konduksi 

Konduksi dapat digambarkan sebagai proses perpindahan energi dari energi yang 

lebih besar kebagian energi yang lebih kecil yang disebabkan kedua bagian saling 

berinteraksi, sehingga dapat didefinisikan dengan suatu proses perpindahan panas 

dimana panas mengalir dari daerah yang bersuhu lebih tinggi menuju daerah yang 

bersuhu lebih rendah di dalam satu media (padat, cair dan gas), atau antara media-

media yang berlainan yang bersinggungan secara langsung.  

  

Gambar 2. 5 Perpindahan panas konduksi 

(Cengel, 2002) 

Dalam menghitung laju aliran secara konduksi dapat dijabarkan ke dalam 

Persamaan 2.5 yang dinyatakan dengan hukum Fourier (J. P Holman., 1997) 

, sebagai berikut: 

         (      ) …………………………………………2.5 

  

Dimana : 

      : Laju perpindahan panas konduksi, (W) 

k : Konduktivitas thermal bahan, (W/m.K) 

A : Luas penampang tegak lurus pada aliran panas, (m
2
) 
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      : Gradien temperatur dalam arah aliran panas  

Nilai konduktivitas panas dapat menunjukkan tingkat kemudahan suatu bahan 

untuk mengalirkan panas yang dimiliki suatu benda. Bila zat tersebut mempunyai 

nilai konduktivitas panas besar, bahan tersebut semakin mudah dilewati oleh 

panas. Nilai konduktivitas panas dapat juga dipengaruhi oleh temperature. Setiap 

benda memiliki konduktivitas yang berbeda. Logam mempunyai konduktivitas 

panas yang lebih tinggi bila dibandingkan dengan benda lain. Beberapa nilai 

konduktivitas panas ditampilkan pada Gambar 2.6 dan Tabel 2.3 sebagai berikut: 

 

Gambar 2. 6 Kisaran konduktivitas termal dari berbagai bahan 

(Cengel 2003) 
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Tabel 2. 3 Nilai konduktivitas panas beberapa bahan pada suhu ruang 

 

Sumber: Cengel (2003)  

2.4.2 Perpindahan Panas Konveksi 

Perpindahan panas konveksi adalah suatu proses perpindahan panas/kalor yang 

terjadi antara permukaan padat dengan fluida yang mengalir di sekitarnya, dengan 

menggunakan media penghantar berupa fluida (cair / gas). Panas secara konveksi 

menurut cara pergerakannya dibagi dua bagian yaitu : 

1. Konveksi alamiah (natural convection) terjadi apabila gerakan 

pencampuran berlangsung semata-mata akibat dari perbedaan kerapatan 

yang disebabkan oleh gradien massa jenis. 

2. Konveksi paksa (forced convection) terjadi apabila gerakan 

pencampuran disebabkan oleh suatu alat dari luar seperti pompa atau 

kipas.  



 

 
 

 
 

34 

   

 

(a)                      (b) 

 

Gambar 2. 7 a. Perpindahan panas konveksi b. Perpindahan panas konveksi paksa 

dan konveksi alami. 

(Cengel 2002) 

 

Pada umumnya, perpindahan panas dengan cara konveksi antara suatu permukaan 

dengan suatu fluida dapat dihitung dengan suatu Persamaan 2.6  (J. P Holman., 

1997), yaitu : 

 

     (     )……………………………………………………..2.6 

Dimana : 

   : Laju perpindahan panas konveksi, (W) 

A : Luas permukaan perpindahan panas, (m
2
) 

h : Koefisien perpindahan panas konveksi, (W/m
2
.K) 

Tf : Temperatur fluida, (K) 

Tw : Temperatur dinding, (K) 

 

2.4.3 Perpindahan Panas Radiasi 

Perpindahan panas radiasi adalah kondisi perpindahan panas yang terjadi 

disebabkan pancaran/radiasi gelombang elektromagnetik, perpindhan panas ini 
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tanpa memerlukan media perantara, oleh karenanya dalam proses perpindahan 

panas radiasi dapat mengalir dari benda yang mempunyai temperatur tinggi 

menuju ke suatu benda yang mempunyai temperatur lebih rendah pada ruangan 

terpisah. Laju pancaran radiasi dalam suatu permukaan dapat digunakan 

Persamaan 2.7  sebagai berikut (J. P Holman., 1997): 

      ( 
  )…………………………………………2.7 

   

Dimana : 

    : Laju perpindahan panas radiasi, (W) 

ε     : Emisivitas material/benda, 

σ    : Ketetapan Konstanta Stefan-Boltzznann, 5,67 x 10-8 W/(m
2
.K) 

T
4
  : Perpindahan temperatur, (K) 

A    : Luas permukaan bidang, (m
2
) 

 

Gambar 2. 8 Perpindahan panas radiasi 

(Cengel 2002) 

Dalam kenyataannya, permukaan benda bukan merupakan pemancar atau pun 

penyerap yang sempurna dari proses radiasi termal. Permukaan  itu ditandai oleh 
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fraksi-fraksi dari jumlah ideal yang dipancarkan (ε, emisivitas) dan diserap (α, 

absorptivitas).  

Radiasi termal merupakan radiasi elektromagnetik yang dipancarkan oleh 

permukaan sebuah benda berdasarkan temperaturnya yang melalui suatu ruangan 

dengan kecepatan cahaya. Radiasi termal dapat  dipengaruhi oleh panjang 

gelombang dan arah nya. Namun dengan definisi bahwa benda hitam adalah 

penyerap radiasi yang sempurna, maka radiasi yang diserap pada benda hitam 

tidak dipengaruhi oleh panjang gelombang atau arah insiden radiasi. 

 

 



 

 
 

 
 

BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN 

 

Minyak Jelantah  (WCO) dapat dimanfaatkan dan memiliki nilai keekonomian, 

serta dapat meminimalisir dampak lingkungan, maka riset ini pelaksanaan dibagi 

atas tiga bagian utama, pengumpulan WCO sisa dari penjual gorengan, 

pengolahan WCO menjadi bahan bakar, dan pembuatan alat yang sesuai dengan 

karakteristik bahan bakar WCO. Metode penelitian yang digunakan adalah 

metode kuantitatif eksperimental skala laboratorium, yang selanjutnya dapat 

diterapkan pada pengelolaan skala industri. Penelitian ini difokuskan pada 

penyediaan bahan WCO dan perangkat/alat yang dapat digunakan pada proses 

pembakaran luar (Eksternal Combustion) 

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilakukan dari bulan Oktober 2022 sampai dengan bulan Mei 2023 

bertempat di area Laboratorium Konversi Energi Jurusan Teknik Mesin 

Universitas Lampung, Laboratorium Pabrik Kelapa Sawit Unit Bekri PTPN VII 

dan Laboratorium Lembaga Penelitian dan Pengkajian Terpadu (LPPT) 

Universitas Gadjah Mada. 

3.2 Prosedur Penelitian  

 

Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahap yang saling berhubungan.  

Identifikasi masalah menjelaskan  secara garis besar target teknis yang ingin  

dicapai dalam penelitian ini, penelitian pendahuluan dilakukan untuk mendukung  

data-data yang akan digunakan pada simulasi selain data sekunder, menentukan 

hipotesis hubungan perubahan suhu dan viskositas minyak terhadap panjang  pipa 
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pemanas minyak, menguji profil penyemprotan WCO, melakukan pembuatan koil 

preheater minyak berdasarkan hasil perhitungan hipotesis dan karakteristik 

pemanasan WCO, melakukan uji fungsional dari koil pemanas WCO, dan 

melakukan uji coba pembakaran peralatan  burner bertekanan.  

Dalam penelitian ini dilakukan pembuatan burner  bertekanan, dengan 

penambahan preheater. Elemen pipa pemanas ini dirancang berbentuk koil. 

Panjang pipa yang akan dibentuk menjadi koil, diperoleh dari hasil perhitungan 

hipotesis hubungan perubahan suhu dan viskositas minyak terhadap panjang pipa 

pemanas minyak, dan uji profil penyemprotan WCO.  Koil pipa pemanas minyak 

ini dirancang untuk dapat memanaskan WCO hingga mencapai suhu tertentu 

dimana viskositas WCO pada suhu tersebut mendekati nilai viskositas minyak 

tanah. Sumber pemanas adalah api hasil pembakaran WCO itu sendiri, sehingga 

proses pemanasannya berkesinambungan. Penurunan viskositas bertujuan agar 

WCO mempunyai karakteristik penyemprotan yang mirip dengan minyak tanah, 

sehingga diharapkan kualitas pembakarannya pun dapat mendekati kualitas 

pembakaran minyak tanah. Densitas minyak jelantah dapat ditentukan dengan  

Persamaan 3.1 sebagai berikut: 

......................................................................................... 3.1 

dimana:  

ρ   : densitas (kg/l)  

m  : massa WCO (kg)  
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v  : volume WCO  (l)  

 

a. Laju aliran massa  

Laju aliran massa didapat dari pengukuran konsumsi bahan bakar pada 

burner  bertekanan. Laju aliran massa diukur dengan cara memasukan WCO 

sebanyak 1-2  kg ke dalam tangki  bertekanan. Kemudian tangki diberi 

tekanan sebesar 3, 4 dan 5  bar. Setelah itu burner dinyalakan untuk 

pemanasan awal 2-3 menit sampai memperoleh api stabil. Laju massa yang 

digunakan adalah waktu yang dibutuhkan untuk mendidihkan pada masing-

masing tekanan. Laju aliran massa dihitung dengan Persamaan 3.2 sebagai 

berikut.  

 ̇  
(     )

 
...................................................................... 3.2 

dimana:  

 ̇  : laju aliran massa (kg/s)  

t     : waktu selama pembakaran (s)  

(     ): selisih massa awal dan akhir pembakaran  (kg) 

 

b. Hipotesis  Hubungan Perubahan Suhu dan Viskositas Minyak terhadap 

Panjang Pipa Pemanas Minyak  

WCO memiliki viskositas yang cukup tinggi berbeda dengan minyak tanah. 

Untuk dapat menggunakan WCO sebagai bahan bakar pada burner 
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bertekanan, maka WCO harus dipanaskan terlebih dahulu. Pemanasan ini 

bertujuan untuk menurunkan viskositas WCO agar mendekati nilai viskositas 

minyak tanah. WCO dipanaskan sambil dialirkan pada sebuah pipa besi jenis 

Seamless Wrought steel Pipe. Ketika WCO dialirkan sambil dipanaskan, 

maka akan terjadi perubahan temperatur dan viskositas WCO terhadap 

panjang pipa. Panjang pipa ketika viskositas mendekati nilai viskositas 

minyak tanah adalah panjang pipa yang akan digunakan untuk membuat pipa 

koil pemanas. Secara garis besar, hipotesis hubungan sebaran temperatur, 

viskositas, dan panjang pipa preheater burner bertekanan ini  diilustrasikan 

oleh Gambar 3.1 berikut :  

 

Gambar 3. 1 Alur hipotesis hubungan sebaran suhu, viskositas,  

dan  panjang pipa 

 

Ada beberapa asumsi yang digunakan pada hipotesis hubungan sebaran suhu, 

viskositas, dan panjang pipa untuk burner bertekanan  ini. Asumsi yang 

dipakai  adalah sebagai berikut:  

1. Tidak terjadi perubahan kecepatan aliran sepanjang pipa. Tekanan dari 

tangki minyak diasumsikan tidak mengalami penurunan dan tetap pada 

tekanan 3,4 dan 5  bar.  
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2. Laju aliran massa fluida selalu konstan . 

3. Suhu pemanas konstan sepanjang pipa.  

4. Tidak terjadi pindah panas konveksi secara alamiah karena minyak 

mengalir akibat tekanan yang diberikan pada tangki. 

5. Dalam perhitungan perencanaan digunakan pipa dalam kondisi lurus, 

belum dibentuk koil. Pada kondisi steady, dengan mengabaikan 

kehilangan panas di sepanjang aliran yang dilaluinya, maka panas yang 

dipindahkan dari pipa (qp) sama dengan panas yang diterima oleh WCO  

(qm). Perpindahan panas dalam pipa adalah perpindahan panas secara 

konduksi dari api di luar pipa masuk ke bagian dinding dalam pipa, 

sedangkan perpindahan panas yang diterima WCO adalah perpindahan 

panas konduksi dari bagian dinding dalam pipa ke WCO di dalam pipa, 

dan perpindahan panas konveksi paksa karena adanya aliran minyak di 

dalam pipa akibat tekanan. Proses perpindahan panas yang terjadi di 

sepanjang pipa diilustrasikan oleh Gambar 3.2 sebagai berikut: 

 

 

Gambar 3. 2 Penampang pipa 
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Persamaan yang dipakai atau yang mewakili proses pindah panas yang 

terjadi pada aliran minyak dalam sepanjang pipa dapat ditunjukkan dalam 

Persamaan 3.2  sebagai berikut.  

qsistem = qpipa-minyak  

qsistem = qkonduksi pipa + qkonduksi minyak + qkonveksi paksa minyak + qkonveksi bebas  

 

…3.2 

Karena pipa besi jenis Seamless Wrought steel Pipe yang dipakai 

memiliki ketebalan dinding tipis, maka dapat diasumsikan panas yang 

diberikan oleh api pada permukaan dinding luar pipa sama dengan panas 

yang diterima pada permukaan dinding yang berada dalam pipa. Dalam 

kondisi ini maka dianggap tidak terdapat panas yang hilang sebagai 

akibat ketebalan dinding atau tidak ada beda temperatur antara 

permukaan dinding luar dan dalam, sehingga pindah panas konduksi 

sebgai akibat pemanasan api dari permukaan dinding luar pipa ke bagian 

dalam permukaan dinding pipa diabaikan. Perpindahan panas secara 

konveksi bebas pada minyak diabaikan disebabkan bahan bergerak lebih 

dominan  oleh adanya tekanan dari tangki bahan bakar. Sedangkan 

pergerakan bahan akibat perubahan densitas hampir tidak ada sama 

sekali. Sehingga Persamaan 3.2 diatas dapat disederhanakan sebagai 

berikut.  
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……………..3.3 

 

Dimana :  

m   : Kecapatan aliran massa (kg/s)  

cp  : Panas jenis minyak WCO (kJ/kgoC)  

k  :  Konduktivitas termal minyak WCO (W/moC)  

h   : Koefisien pindah panas konveksi (W/m°C)  

A  : Luas kontak pindah panas (m2)  

l   : Panjang bidang aliran pipa (m)  

Ta   : Suhu awal minyak (oC)  

To   : Suhu dinding permukaan luar pipa (oC)  
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T1/Ti  :  Suhu dinding bagian dalam pipa (oC)  

T2   : Suhu titik pusat bahan (oC)  

ri   : Jari-jari bagian dalam pipa (m)  

ro   : Jari-jari bagian luar pipa (m)  

Untuk menghitung nilai koefisien pindah panas konveksi (h), maka dapat didekati 

dengan persamaan-persamaan yang digunakan dalam perpindahan panas konveksi 

paksa di dalam pipa seperti tertera pada Tabel 3.1.  

Tabel 3. 1 Ikhtisar persamaan persamaan yang digunakan dalam perpindahan 

panas konveksi paksa di dalam pipa. 

 
 

Dalam hal ini Mc. Adams menghubungkan nilai Nusselt rata-rata untuk kondisi 

temperatur dinding seragam dalam bentuk Persamaan 3.4 

sebagai berikut :  

…………………………..………..3.4 

Bilangan Prandtl dapat ditemukan dengan Persamaan 3.5  sebagai berikut: 
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.........................................................3.5 

Bilangan Reynold dipakai sebagai kriteria untuk penentuan jenis aliran  turbulen 

atau laminer. Bilangan Reynold dipat dicari  dengan memakai  Persamaan 3.6 

seperti dibawah ini: 

…....................................................3.6 

 

Dimana :  

Re   : Bilangan Reynold  

ρ   : Densitas fluida (kg/m3 )  

v   : Kecepatan aliran fluida (m/s)  

Dh   : Diameter (m)  

μ   : Viskositas dinamik fluida (Pa/detik)  

Menurut pendapat  Steffe (1992),  pengaruh temperatur terhadap viskositas dalam 

fluida Newtonian dapat diuraikan dalam persamaan tipe Arrhenius yang 

melibatkan suhu mutlak (T), konstanta gas universal (R), dan energi aktivasi 

untuk viskositas (Ea) seperti Persamaan 3.7 sebagai berikut.  

 

.........................................................3.7  

Dalam hal ini konstanta A dan energi aktivasi untuk viskositas (Ea) dipakai untuk  

menentukan prediksi nilai viskositas terhadap temperatur. Penentuan nilai 

konstanta A dan energi aktivasi untuk viskositas (Ea) dilakukan dengan memakai 

logaritma natural (ln) pada kedua sisi Persamaan  3.7  di atas sehingga didapatkan 
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persamaan sebagai berikut :  

 

 

…….........................................................3.8  

 

Kemudian persamaan  3.8  di atas diubah menjadi persamaan regresi linier  seperti 

berikut.  

 

..........................................................................................3.9 

Dimana :  

x  : 1/T   ..............................................................................................................3.10 

y :  ln µ ...............................................................................................................3.11 

a  : ln A ...............................................................................................................3.12 

b  : Ea/R..............................................................................................................3.14 

Dengan metode mensubstitusikan Persamaan 3.7  ke Persamaan 3.8 maka 

hubungan  perubahan temperatur terhadap panjang pipa, hubungan perubahan 

viskositas WCO terhadap perubahan suhu, dan hubungan perubahan viskositas 

terhadap panjang pipa dapat ditentukan.  
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Uji Profil Penyemprotan Minyak Jelantah /WCO 

Pertama uji penyemprotan awal dilakukan untuk mengetahui bentuk profil 

penyemprotan minyak jelantah setelah dilakukan pemanasan. Kontrol yang 

dipakai adalah dengan membandingkan dengan profil penyemprotan minyak 

tanah.  Uji penyemprotan dilakukan dengan burner yang telah dilengkapi pemanas 

(preheater). Percobaan pertama dengan mengisi tabung bahan bakar dengan 

minyak jelantah sebanyak 2 kg. Selanjutnya tabung bahan bakar diberi tekanan 3  

secara bertahap naik ke 4 dan 5 bar, untuk tahap awal penyalaan pipa diisi dengan 

minyak tanah untuk mengisi koil hingga penuh. kemudian dipanaskan, gas yang 

muncul akibat pemanasan digunakan untuk pembakaran awal minyak jelantah. 

Jika burner sudah menyala yang berasal dari gas minyak tanah, kemudian kran 

bahan bakar WCO  dibuka sampai minyak menyembur.  

Minyak yang keluar atau tersembur akan terbakar  sehingga api mengenai 

dispersion plate dan diamati diameter area api untuk menentukan posisi vessel 

pada proses Water Boiling Test untuk mendapatkan posisi vessel dengan 

pemanasan yang efektif.. Hasil semburan dari nosel membentuk kabut dan 

terbakar. Setiap proses kejadian di record  dengan video dengan kamera digital 48 

MP .  

Parameter uji penyemprotan yang diamati meliputi karakteristik warna nyala api, 

temperatur selubung api. 

Pembuatan Model Burner  WCO 

Dalam penelitian ini dilakukan pembuatan elemen pemanasan awal WCO yang 

akan digunakan pada burner bertekanan. Elemen pipa pemanas ini di design 
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berbentuk koil. Penambahan pipa koil pemanas WCO ini bertujuan untuk 

memanaskan agar dapat menurunkan nilai viskositasnya sehingga mendekati nilai 

viskositas minyak tanah. Panjang pipa yang akan dibentuk menjadi koil diperoleh 

berdasarkan hasil perhitungan hipotesis hubungan perubahan suhu dan viskositas 

minyak terhadap panjang pipa pemanas minyak, dan uji profil penyemprotan 

WCO. Pemanasan dilakukan dengan memanfaatkan nyala api pembakaran pada 

burner itu sendiri. Panas ini akan memanaskan minyak baik secara konduksi 

maupun konveksi.  

a. Rancangan Fungsional  

Rancangan burner WCO terdiri dari tiga bagian utama yaitu, elemen pipa 

pemanasan awal, nosel, mangkuk bahan bakar untuk pemanasan awal. Ketiga 

bagian tersebut diharapkan dapat  menunjang rancangan supaya dapat 

berjalan  baik dan sesuai dengan kebutuhan.  Elemen pipa pemanas berfungsi 

sebagai penyalur minyak dari tangki ke nosel. Pada bagian pipa pemanas 

inilah proses penurunan viskositas WCO terjadi. Nosel berfungsi  tempat 

pengeluaran WCO setelah dipanaskan. Minyak yang keluar dari nosel ini 

diharapkan telah memiliki nilai viskositas mendekati minyak tanah. Mangkuk 

bahan bakar dalam pemanasan awal berguna sebagai wadah bahan bakar 

untuk melakukan pemanasan awal. Api dari proses pemanasan awal ini juga 

nantinya akan menjadi starter pada pembakaran utama setelah minyak 

tersembur dari nosel. 

b. Rancangan Struktural  
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Dalam perancangan, pemilihan bentuk, dimensi, dan bahan yang digunakan 

merupakan hal yang sangat mendasar karena akan berdampak langsung pada 

kinerja alat atau mesin yang dirancang. Masing-masing desain struktural pada 

desain pipa koil pemanas minyak dijelaskan sebagai berikut.  

1. Elemen pipa pemanas WCO (preheater) 

Elemen pipa pemanas WCO dibuat berbentuk koil. Bahan yang 

digunakan adalah pipa besi jenis Seamless Wrought steel Pipe. Panjang  

pipa pemanas WCO ini diperoleh dari hasil perhitungan hipotesis 

hubungan perubahan suhu dan viskositas minyak terhadap panjang pipa 

pemanas minyak.  

2. Nosel  

Nosel adalah lubang pada elemen pipa pemanas minyak. Nosel ini 

berdiamater 0.3 mm. Nosel terbuat dari material  bronze dengan ulir  

yang dapat dilakukan pelebasan nosel dari burner . 

3. Mangkuk bahan bakar untuk pemanasan awal  

Mangkuk bahan bakar berguna  untuk pemanasan awal ini dibuat dengan 

bahan besi. Mangkuk ini memiliki diameter 8 cm, dan dapat menampung 

minyak spirtus untuk pemanasan awal sebanyak 10 ml.  

4. Dispersion Plate 

Berfungsi untuk mengarahkan api agar menyebar ke bagian samping dan 

menjadikan nyala api stabil 
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Secara umum, tahapan proses  desain burner  dapat digambarkan sebagai 

berikut :   

1. Tahap perancangan, tahap ini meliputi pembuatan gambar detail rancangan 

struktural alat, gambar tiga dimensi alat, gambar bagian-bagian alat, 

penentuan ukuran yang tepat, serta penentuan bahan konstruksi yang tepat 

sehingga lebih efisien. 

2. Tahap pengumpulan material alat dan bahan, yaitu: menentukan jumlah 

bahan-bahan  yang diperlukan, pembelian bahan, penyediaan alat dan 

bahan yang dibutuhkan dalam proses perakitan.  

3. Tahap pembuatan serta perakitan, dalam hal ini meliputi pembuatan pipa 

koil pemanas minyak, nosel, dan mangkuk bahan bakar untuk pemanasan 

awal. 

4. Tahap pengujian, merupakan tahapan untuk mencoba apakah alat yang 

telah dirancang dan dibuat dapat bekerja dan berfungsi sesuai dengan yang 

diharapkan.  
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Tahapan proses penelitian dapat dilihat seperti pada Gambar 3.3 sebagai berikut : 

 

Gambar 3. 3 Alur proses penelitian 
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Uji Fungsional Burner  

Pada pengujian ini akan diukur suhu selubung api  keluar dari nosel. Percobaan 

diawali dengan mengisi tabung bahan bakar dengan minyak jelantah sebanyak 1 

kg. Selanjutnya tabung bahan bakar diberi tekanan 3 s.d 5 bar, dan kemudian 

burner dinyalakan. Setelah api pembakaran stabil, selanjutnya dilakukan 

pengukuran suhu api  yang baru saja tersembur dari nosel menggunakan 

thermocouple type K.  

Ada lima tempat  pengambilan temperatur api, yang pertama di bagian bawah pipa 

pemanas (dekat nosel) kedua bagian atas pipa pemanas (dekat dengan 

vessel/panci), ketiga pada input preheater , keempat output preheater, kelima 

pada air proses pendidihan. 

Uji Coba Pembakaran Burner Bertekanan 

Uji coba pembakaran burner bertekanan ini bertujuan untuk mengetahui 

temperatur selubung api,  waktu dan jumlah bahan bakar terpakai yang 

dibutuhkan untuk memanaskan air hingga mendidih dengan saringan yang 

berbeda. Pada pengujian ini juga akan diukur peningkatan suhu pada beberapa 

titik pengukuran yang mewakili suhu air, ujung burner sisi bawah pemanas dan 

pemanas sisi atas. Prosedur penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut:  

a. Sebanyak 1000 ml minyak jelantah dimasukkan ke dalam tangki bahan 

bakar, kemudian tangki yang telah diisi bahan bakar diberi tekanan 3 bar, 

4 dan 5 Bar. 

b. Air sebanyak 2 kg dimasukkan ke dalam panci yang telah disediakan.  
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c. Thermocouple type K dipasang antara lain berada pada posisi yang dapat 

mewakili temperatur yaitu pertama di bagian bawah pipa pemanas  dekat 

nosel (T1),  bagian atas pipa pemanas dekat dengan panci ( T2 ), air 

rebusan (T3), temperatur masuk preheater Tin, temperatur keluar 

preheater Tout. Skema posisi termokopel dapat dilihat pada Gambar 3.4 

sebagai berikut: 

 

Gambar 3. 4 Skema pengujian  bahan bakar WCO 

 

d. Thermocouple lalu dihubungkan dengan pencatat suhu Temperatur 

Recorder BTM-4208SD 

e. Burner  kemudian dinyalakan, dan setelah api stabil lalu panci diletakkan 

di atas burner. Temperature Recorder dinyalakan, dan pencatatan suhu 

dilakukan secara bersamaan saat panci diletakkan di atas kompor.  

f. Menghentikan proses pemanasan dan pengukuran suhu setelah air 

mendidih (saat titik pengukuran suhu air menunjukkan nilai konstan).  
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g. Mengukur dan menimbang sisa minyak jelantah pada tangki bahan bakar.  

3.3 Spesifikasi Material dan Desain Burner 

Dalam penentuan desain Burner dipertimbangkan bahwa WCO sebelum keluar 

nosel sudah  pada kondisi titik nyala bahan bakar supaya diperoleh nyala api 

yang stabil. Material yang digunakan adalah besi seamless Wrought Steel Pipe 

(Asme B 36.10) yang dilakukan bending. Letak nosel pada posisi bawah, 

sehingga semburan api yang keluar dari nosel mampu memanaskan bahan bakar 

WCO yang melalui  pipa lingkaran pada posisi atas  sehingga efektifitas 

pemanasan WCO sebelum keluar nosel menjadi meningkat.  Dengan 

pertimbangan tersebut  maka desain burner yang dibuat beserta arah aliran 

bahan bakar dapat ditunjukkan dalam Gambar 3.5 dan bagian dan dimensi utama 

burner dapat dilihat pada Gambar 3.6  sebagai berikut :  

 

Gambar 3. 5 Skema Aliran WCO pada pada Vaporizing burner 
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Spesifikasi bahan material Burner :  Asme B 36.10 Seamless Wrought steel Pipe 

NPS (inchi) OD (mm) ID (mm) Thickness (mm) Kg/m 

1/8 10,3 6,84 1,73 0,37 

 

 

Gambar 3. 6 Bagian dan ukuran utama burner 

 

Spesifikasi material preheater (Seamless Wrought steel Pipe) 

OD (mm) Thickness(mm) 

6 1,2 
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Gambar 3. 7 Preheater WCO 

Gambar 3.7 merupakan gambar tiga dimensi preheater sebagai proses pemanasan 

awal WCO untuk menurunkan nilai viskositas bahan bakar yang dihubungkan 

dengan vaporizing burner. 

Nosel yang digunakan adalah single hole dengan diameter 0,3 mm dan terbuat 

dari material copper, secara detail bagian dan dimensi burner dapat dillihat pada 

tabel 3.2 sebagai berikut: 

Tabel 3. 2 Ukuran burner 

Uraian Spesifikasi Material

Nozzle Type Single Hole Copper

Diameter Nozzle (mm) 0,3 Wrought Steel

Out Diameter Preheater (mm) 6 Wrought Steel

Length  Preheater (mm) 2510 Wrought Steel

Length  Vaporizer Pipe (mm) 260 Wrought Steel

Out Diameter  Vaporizer Pipe (mm) 10,3 Wrought Steel
 

 

3.4 Pembuatan Burner 
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Pada tahapan ini, burner dirakit sesuai desain  yang telah ditentukan. Proses 

pembuatan Burner , hasil Burner yang telah dirakit serta penyusunan alat 

penelitian dapat ditunjukkan pada Gambar 3.8 sebagai berikut : 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

 

(d) 

 

Gambar 3. 8 Assembling burner berbahan  WCO 

 

(a) Proses Pembuatan Burner (b) Burner Tampak Atas (c) Burner Tampak 

Samping (d) Proses Uji Coba 
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Water Boiling Test (WBT)  

Pada pengujian ini teknik pengambilan data dengan melakukan WBT cukup 

singkat, percobaan simulasi sederhana dari pemanasan atau perebusan  air pada 

umumnya. Dengan cara WBT dapat dapat digunakan untuk mengukur konsumsi 

bahan bakar pada tangki pembakaran dan dapat menunjukkan prediksi kegunaan 

bahan bakar secara kasar dalam berbagai keperluan  proses pembakaran dengan 

penentuan koefisien konduktivitas termal. Metode WBT dipakai untuk mengukur 

beberapa aspek dari tangki yang berkaitan dengan kemampuan burner untuk 

memelihara bahan bakar WCO. Metode WBT saat ini dinilai cukup baik untuk 

mengukur koefisien konduktivitas termal, laju pembakaran, konsumsi spesifik 

bahan bakar dan kemampuan pembakaran.  

Proses pengujian Water Boiling Test yaitu dengan melakukan perbusan air. Massa 

air yang dipakai sebagai dasar uji coba adalah sebanyak 2 kg. Pengujian ini juga 

dipengaruhi oleh laju alir bahan bakar  selama proses berlangsung. Massa bahan 

bakar WCO sebelum dan sesudah pemanasan ditimbang dengan menggunakan 

timbangan digital. Selisih antara massa bahan bakar sebelum pemanasan dengan 

massa bahan bakar sesudah pemanasan adalah massa bahan bakar yang digunakan 

selama proses pendidihan. Sehingga diperoleh nilai kalor yang diterima oleh air 

serta koefisien konduktivitas termal kompor.  

3.5 Bahan dan alat 

Bahan yang digunakan dalam uji coba adalah : 

a. Minyak jelantah/Waste Cooking Oil (WCO) 
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b. Ampas tebu 

c. Zeolit 

d. Minyak tanah 

e. Spirtus 

Berikut adalah alat dan bahan yang akan digunakan dalam penelitian Ini :  

a. Dua (2) Unit tabung minyak WCO dan minyak tanah yang terpisah. 

Merupakan tabung yang digunakan menampung WCO dan minyak tanah 

pada proses pemanasan, kapasitas masing-masing tabung 5 liter seperti 

ditunjukkan pada Gambar 3.9.  

 

Gambar 3. 9 Tabung penyimpan minyak 

 

b. Vapoorizer Pipe  dilengkapi nosel dan penyangga sebagai tempat keluarnya 

semburan bahan bakar  seperti ditunjukkan pada Gambar 3.10 
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Gambar 3. 10 Burner tempat keluarnya api. 

 

c. Temperature Recorder  

Alat ini digunakan untuk mengukur temperatur  untuk membantu proses 

pengambilan data, seperti pada Gambar 3.11 
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Gambar 3. 11 Temperature recorder 

 

d. Alat alat pendukung lainnya antara lain pencatat suhu, air pressure  gauge, 

Perangkat burner pemanas, meteran, peralatan  perbengkelan, gelas ukur, alat 

ukur untuk mengetahui sifat-sifat fisik bahan bakar, timbangan digital  

digunakan untuk mengukur massa bahan bakar yang habis terbakar akibat 

proses pembakaran. Susunan alat perangkat uji coba  burner  dapat dilihat 

pada Gambar 3.12  sebagai berikut :  
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Gambar 3. 12 Setup peralatan burner 
 

 

 
 

 

Gambar 3. 13 Peralatan SW Isometric View 
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Gambar 3. 14 Peralatan Front View 
 

 

 

 
 

Gambar 3. 15  Peralatan Top View 
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Gambar 3. 16 Peralatan 2D Wireframe View 

 

 

3.6 Prosedur Percobaan 

Prosedur penyiapan bahan bahan bakar WCO: 

a. Penyaringan WCO menggunakan ampas tebu; 

1. Siapkan minyak jelantah sebanyak 1000 g 

2. Siapkan ampas tebu yang sudah dikeringkan dibawah sinar matahari  

3. Siapkan alat penyaringan dan kain kasa 

4. Meletakan ampas tebu ke alat penyaringan 

5. Alat penyaringan kemudian ditambah kain kasa agar dapat menyaringan 

sisa kotoran yang terdapat selamat hasil penyaringan  

6. Menuangkan minyak pada alat penyaringan  

7. Mengamati proses dari penyaringan minyak jelantah menggunakan ampas 

tebu  

8. Hasil penyaringan diletakan pada botol yang sudah disediakan 

9. Selesai. 
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b. Penyaringan minyak jelantah menggunakan zeolit : 

1. Menyiapkan zeolit dengan ukuran mesh 10 yang akan digunakan. 

2. Mengaktifkan zeolit dengan cara memanaskannya di dalam oven dengan 

suhu ± 200
o
C selama 2 jam. 

3. Menyaring zeolit menggunakan kain kasa untuk memisahkannya dari debu 

halus. 

4. Menyiapkan alat yang akan digunakan untuk menyaring 

5. Menimbang minyak jelantah seberat 1000 g dan zeolit seberat 200 g 

6. Memasukan kain kasa pada bagian bawah alat penyaringan agar zeolit 

tidak luruh ke bawah pada saat penyaringan. 

7. Memasukkan 200 g zeolit kedalam alat penyaringan. 

8. Menuangkan 1000 g minyak jelantah ke alat penyaringan secara bertahap. 

9. Melakukan penggantian zeolite setelah melakukan penyaringan 1000 g 

minyak jelantah. 

Prosedur Uji coba penentuan kandungan air dan kandungan kotoran 

a.  Analisa kandungan air minyak jelantah: 

1. Minyak untuk contoh uji harus dipanaskan hingga titik cair dan 

homogenkan sebelum diigunakan. 

2. Timbang contoh uji (minyak) dengan teliti +/- 10 gram dengan 

menggunakan cawan porselin yang sudah diketahui berat kosongnya. 

3. Keringkan contoh uji kedalam oven suhu 105°C selama +/- 3 jam. 

Dinginkan dalam desikator selama 15 menit. 
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4. Timbang ulang dengan teliti setiap 30 menit contoh uji hingga selisih berat 

antara berat timbangan yang berurutan tidak lebih dari 0,05 %. 

5. Buat pengamatan secara duplot  

6. Perhitungan: 

                      
                                    

                 
      

 

b. Analisa kandungan kotoran minyak jelantah: 

1. Minyak untuk contoh uji harus dipanaskan hingga titik cair dan 

dihomogenkan sebelum digunakan. 

2. Timbang contoh uji (minyak) dengan teliti ± 20 gram didalam beaker glass 

yang sudah diketahui berat kosong.  

3. Tambahkan N.Heksana sejumlah 100 ml kedalam contoh minyak dan aduk 

hingga homogen  

4. Saring di atas corong penyaring campuran butir 3 dengan kertas saring 

bebas minyak yang telah diketahui beratnya  

5. Cuci beaker glass dan kertas saring (filter) bebas minyak dengan 

N.Heksana 

6. Keringkan kertas saring dalam oven suhu 105 oC selama 60 menit 

7. Dinginkan kertas saring dalam desikator selama 15 menit. 

8. Perhitungan: 

                         
            (               )
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Prosedur percobaan : 

1. Setelah burner  dibuat dan sudah diuji coba dan tidak ada masalah kebocoran 

maka dilakukan percobaan dan pengamatan. 

2. Pada percobaan yang dilakukan data yang diambil atau yang diukur adalah: 

a. Temperatur selubung api burner dan temperatur air. 

b. Boiling Water Test 

c. Burner dioperasikan hingga nyala api stabil, udara dipompa ke dalam 

tangki bahan bakar hingga mencapai tekanan 3, 4 dan 5 bar.  

d. Mengukur bahan bakar yang dihabiskan untuk masing-masing tekanan 

dan waktu yang dibutuhkan untuk mendidihkan air 

e. Nyala api pada masing-masing tekanan terus diamati (warna api)



 

 
 

 
 

  BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian pengujian pembakaran menggunakan WCO dapat 

diambil kesimpulan sebagai berikut :  

1. Pengaruh penyaringan WCO  mampu memperbaiki sifat fisis WCO yaitu zeolit 

mampu mengurangi kandungan air dari 3,58% menjadi 0,17%  dan kandungan 

kotoran dari 3,12% menjadi 2,85% sedangkan ampas tebu mampu mengurangi 

kandungan air dari 3,59 menjadi 1,51 dan kandungan kotoran 3,12% menjadi 

3,06%. Hasil uji laboratorium penyaringan WCO menunjukkan bahwa 

kandungan air dan kandungan kotoran hasil penyaringan menggunakan media 

zeolit memberikan hasil yang lebih baik daripada dengan ampas tebu. 

Kemampuan zeolit dalam mengurangi kandungan air 95%  sedangkan ampas 

tebu 57 %  dan kemampuan zeolit dalam mengurangi kandungan kotoran 20% 

sedangkan ampas tebu 12%. Treatment terhadap minyak jelantah atau WCO 

dengan melakukan filtrasi / penyaringan untuk mengurangi kandungan air dan 

kandungan kotoran dapat mempengaruhi proses pembakaran. 

2. Penambahan preheater pada burner mampu mengurangi viskositas minyak 

jelantah sehingga dapat digunakan pada proses pembakaran langsung. 

3. Pengaruh sifat fisik dan tekanan bahan bakar terhadap distribusi temperatur 

selubung api pada burner pada posisi 5 cm di atas nosel (T1), dan 8 cm  

nosel(T2). Penyaringan dengan zeolit pada tekanan 5 bar diperoleh T1 dan T2 

rata-rata 869 °C dan 663 °C, tekanan 4 bar  698 °C dan 493 °C, tekanan 3 bar 

633 °C dan 428°C. Penyaringan dengan ampas tebu pada tekanan 5 bar 
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diperoleh T1 dan T2  rata-rata 788 °C dan 582 °C, tekanan 4 bar  674 dan 468, 

tekanan 3 bar 633 °C dan 428°C dan pada tekanan 3 bar didapatkan; 583°C dan 

377°C.  

4. WCO dapat digunakan sebagai bahan bakar energi alternatif untuk  proses 

pembakaran eksternal untuk mendapatkan  nilai tambah dan untuk 

mewujudkan energi baru terbarukan 

5.2 Saran 

Berdasarkan pengujian dan analisis yang telah dilakukan maka untuk 

menyempurnakan pengembangan penelitian, perlu diusulkan saran-saran untuk 

perbaikan sebagai berikut: 

1. Perlu dilakukan pengujian emisi partikulat pada pengujian burner berbahan 

bakar WCO yang telah dilakukan. 

2. Perlu dilakukan kajian bentuk nosel yang ideal untuk menghindari lubang nosel 

buntu. 

3. Perlu dilakukan penyaringan dengan berbagai macam variasi komposisi antara 

bahan bakar WCO dengan media penyaringnya. 

4. Kedapan objek penelitian lebih difokuskan pada tahapan proses penyaringan 

yang lebih terperinci sehingga dapat menjadi acuan prosedur penyaringan. 

5. Perlu dilakukan penambahan lebih banyak alat termokopel untuk mengetahui 

distribusi temperatur pada area selubung api yang lebih luas. 

6. Untuk dapat mengetahui bagaimana besar daerah api yang optimal dan 

distribusi  temperatur  pada burner perlu dilakukan simulasi uji dengan 

menggunakan tools dengan  bantuan software Autodesk Inventor dan Ansys 

sehingga dapat mempermudah melihat data-data pada area selubung api.
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