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Abstract

Previous studies have shown that used oil can be used as an alternative fuel, although its efficiency is
relatively low with a red to orange flame. To improve performance, design improvements need to be made,
namely by preheating the fuel before entering the combustion chamber, selecting the right fuel, and improving
the distribution of combustion air. This study aims to find the effect of fuel type on the resulting performance.
The study was conducted using analysis and experimental methods. This study investigates the effect of fuel type
on the resulting performance. The types of fuel used were used cooking oil, used oil, and new oil. The
performance measured included efficiency, flame temperature distribution, and exhaust emissions. Based on this
study, it was found that the stove with new oil fuel produced the best performance with the highest efficiency
value of 56,16%. The highest temperature produced by new oil reached 1094°C, indicating better thermal
stability compared to other fuels. In addition, exhaust emission tests showed that new oil produced the highest
CO: levels (10,0%), the lowest CO (2,24%), and the lowest HC (24,4 ppm), indicating the most perfect
combustion. This confirms that the use of new oil in used oil stoves with fuel preheating can increase thermal
efficiency, and produce cleaner emissions.
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Abstrak

Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa minyak bekas dapat digunakan sebagai bahan bakar alternatif,
meskipun efisiensinya relatif rendah dengan nyala berwarna merah hingga jingga. Untuk meningkatkan performa,
perlu dilakukan perbaikan desain, yaitu dengan memberikan preheating pada bahan bakar sebelum masuk ruang
bakar, pemilihan bahan bakar yang tepat, dan penyempurnaan distribusi udara pembakaran. Penelitian ini
bertujuan untuk menemukan pengaruh jenis bahan bakar terhadap performa yang dihasilkan. Penelitian dilakukan
dengan metode analisis dan eksperimen. Penelitian ini, menginvestigasi pengaruh jenis bahan bakar terhadap
performa yang dihasilkan. Bahan bakar yang digunakan adalah minyak goreng bekas, oli bekas, dan oli baru.
Performa yang diukur meliputi efisiensi, distribusi temperatur api, dan emisi gas buang. Berdasarkan penelitian
tersebut ditemukan bahwa kompor dengan bahan bakar oli baru menghasilkan performa terbaik dengan nilai
efisiensi tertinggi sebesar 56,16%. Suhu tertinggi yang dihasilkan oleh oli baru mencapai 1094°C, menunjukkan
kestabilan termal yang lebih baik dibandingkan bahan bakar lainnya. Selain itu, uji emisi gas buang menunjukkan
bahwa oli baru menghasilkan kadar CO: tertinggi (10,0%), CO terendah (2,24%), dan HC terendah (24,4 ppm)
yang menunjukkan pembakaran paling sempurna. Hal ini menegaskan bahwa penggunaan oli baru pada kompor
oli bekas dengan preheating bahan bakar dapat meningkatkan efisiensi panas, dan menghasilkan emisi yang lebih
baik.

Kata kunci: Kompor; preheating bahan bakar; efisiensi; distribusi temperatur api; emisi gas buang.
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ditunjukkan dengan adanya nyala api merah
hingga jingga dan efisiensi termal yang
rendah [1,2]. Faktor-faktor yang
berpengaruh  terhadap inefisiensi  ini
meliputi  viskositas tinggi, kandungan
pengotor, dan nilai kalor oli bekas yang
bervariasi [3].

Salah satu strategi yang menjanjikan
untuk meningkatkan efisiensi pembakaran
minyak bekas adalah penerapan sistem
pemanasan awal sebelum pembakaran.
Pemanasan  awal  berfungsi  untuk
menurunkan viskositas minyak, sehingga
meningkatkan atomisasi dan mendorong
pembakaran yang lebih sempurna [4,5].
Penelitian sebelumnya telah menunjukkan
bahwa pemanasan awal biodiesel dapat
meningkatkan karakteristik pengapian dan
secara signifikan mengurangi emisi gas
buang, yang menunjukkan manfaat serupa
dapat diperoleh dalam konteks minyak
bekas [6]. Lebih jauh, mengoptimalkan
distribusi udara dalam ruang pembakaran
sangat penting untuk mencapai pembakaran
yang seragam, yang dapat menghasilkan
pengurangan emisi nitrogen oksida (NOx)
dan peningkatan efisiensi termal secara
keseluruhan [7-9].

Kinerja kompor minyak bekas
dipengaruhi oleh jenis bahan bakar yang
digunakan dan sistem pemanasan awal yang
digunakan. Penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis secara sistematis bagaimana
variasi jenis bahan bakar khususnya minyak
goreng bekas, oli mesin bekas, dan oli baru
mempengaruhi  kinerja kompor minyak
bekas yang dilengkapi dengan sistem
preheating bahan bakar. Performa yang
diukur mencakup efisiensi termal, distribusi
temperatur api, dan emisi gas buang [10,11].
Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa
preheating bahan bakar dapat meningkatkan
karakteristik pembakaran dan efisiensi
termal secra signifikan [12,13].

Meskipun sudah banyak hasil
penelitian tentang bahan bakar alternatif,
namun masih terdapat kesenjangan dalam
memahami dampak spesifik dari berbagai
jenis bahan bakar terhadap kinerja kompor.
Penelitian ini  mengatasi kesenjangan
tersebut dengan fokus pada performa

pembakaran  pada kompor  dengan
preheating bahan bakar. Hal ini berbeda
dengan penelitian sebelumnya yang fokus
pada biodiesel dan beberapa bahan bakar
alternatif ~ lainnya  [14,15].  Dengan
mengintegrasikan  teknologi  preheating
bahan bakar, pemilihan bahan bakar yang
tepat, dan distribusi udara yang optimal,
penelitian ini menjadi solusi inovatif yang
tidak hanya meningkatkan efisiensi tetapi
juga mengurangi emisi gas buang. Temuan
ini diharapkan juda dapat memberikan
kontribusi ~ yang  signifikan  terhadap
kemajuan teknologi kompor yang ramah
lingkungan dan  mendukung praktik
berkelanjutan dalam pemanfaatan minyak
bekas sebagai sumber energi alternatif.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode
eksperimental untuk menganalisis pengaruh
jenis bahan bakar terhadap performa
kompor dengan preheating bahan bakar.
Bahan bakar yang diuji meliputi minyak
goreng bekas, oli bekas, dan oli baru.
Pengukuran dilakukan pada efisiensi
pembakaran, distribusi temperatur api, dan
emisi gas buang. Peralatan yang digunakan
mencakup kompor berbahan bakar minyak
bekas dengan preheating bahan bakar,
tangki bahan bakar, termometer, timbangan
digital (akurasi £ 0,1 gr), termokopel tipe K
(diameter 1,6 mm, panjang 20 cm, dan suhu
maksimum 1300 °C), gas analyzer (Qrotech
Automotive Gas Analyzer), flow meter (100-
1000 ml/min), dan data logger (type USB-
4718, 8-ch Thermocouple Input USB
Module) [16-19]. Bejana yang digunakan
berdiameter 40 cm dan fluks panas 7 W/cm?,
yang setara dengan daya kompor sebesar
8,896 kW. Massa air 2/3 volume bejana,
yaitu 15,7893 kg [18]. Model kompor yang
digunakan ditunjukkan pada gambar 1.

Oli bekas yang digunakan berasal
dari kendaraan bermotor, disaring melalui
tiga lapis kain katun untuk menghilangkan
kotoran, dengan nilai kalor (Eoli bekas =
43.668,83 kJ/kg) [18]. Oli  bekas
mengandung hidrokarbon kompleks dan
polutan berbahaya, dengan titik nyala 150—
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200°C [20]. Minyak goreng bekas diperoleh
dari limbah rumah tangga dan juga disaring
dengan metode yang sama [18]. Nilai kalor
minyak goreng bekas (Emiyak bekas =
38.481,46 kJ/kg) [20]. Minyak goreng bekas
terdiri dari trigliserida dan asam lemak
bebas, dengan titik nyala serupa serta
potensi emisi PAHs selama pembakaran
[20]. Oli baru yang digunakan adalah
Mesran Super dengan SAE 20-50 W,
memiliki titik nyala lebih tinggi dari 200°C,
menghasilkan emisi CO, HC, dan partikel
yang lebih rendah dibandingkan oli bekas.
Nilai kalor oli baru (Eoii baru = 44.705,67
kcal/kg) [21,22]. Foto ketiga jenis bahan
bakar yang digunakan sebagaimana
ditunjukkan pada gambar 2.
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Gambar 1. (a) Model kompor dengan preheating

bahan bakar; (b) Foto kompor dengan preheating
bahan bakar [18]

(@) (b) (©

Gambar 2. (a) Minyak goreng bekas; (b) oli bekas;
dan (c) oli baru

2.1 Pengukuran efisiensi

Efisiensi kompor diukur
menggunakan metode Water Boiling Test
(WBT), dengan mengukur konsumsi bahan
bakar dan produksi uap. Air dalam bejana
dipanaskan hingga mendidih dalam 60
menit, dengan pencatatan suhu setiap 5
menit. Setelah itu, massa bahan bakar yang
digunakan dan massa uap yang dihasilkan
diukur untuk menghitung efisiensi termal
menggunakan persamaan [16-19].

Nen = {(mwl' - mp)pr(wa - Twi) + my. Hy,}
th ‘mf.EOl-l

dengan 7 = efisiensi kompor (%), mwi =
masa air dan bejana sebelum perlakuan (kg),
mp = masa bejana (kg), mp=0,9707 kg [18],
Cpw = panas spesifik air (kJ/kg K), Cpw =
4,186 kJ/kg K [22], Tws = temperatur air
setelah perlakuan (K), Twi = temperatur air
sebelum perlakuan (K), my = massa uap
setelah perlakuan (kg), ms = massa bahan
bakar terpakai setelah perlakuan (kg), Eoil =
nilai kalor netto bahan bakar (kJ/kg), Hu =
panas laten air menguap (kJ/kg), Hy = 2.260
kJ/kg [19]. Instalasi penelitian sebagaimana
ditunjukkan pada gambar 3.

Tangki bahan bakar

Pengaduk

Penghalang angin Pipa bahan bakar

Gambar 3. Foto instalasi pengukuran efisiensi [18]

2.2 Pengukuran distribusi temperatur
api

Pengukuran ini bertujuan untuk
memperoleh gambaran kontur distribusi
temperatur nyala api berdasarkan variasi
variabel yang diteliti. Proses pengukuran
dilakukan  menggunakan enam titik
thermocouple secara serempak dalam
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rentang waktu tertentu. Thermocouple
diposisikan mulai dari garis sumbu kompor
ke arah melintang sejauh 12 cm, dengan
pergeseran bertahap sebesar 5 mm, sehingga
terkumpul total 150 titik pengukuran (6 titik
x 25 langkah). Pengambilan data dilakukan
pada kondisi kompor yang telah dilengkapi
bejana di atasnya. Seluruh data temperatur
yang terkumpul kemudian divisualisasikan
dalam bentuk kontur menggunakan aplikasi
untuk  menunjukkan  pola  distribusi
temperatur nyala api [16,18,19].

2.3 Pengukuran emisi gas buang
Pengukuran dimulai dengan
menyiapkan gas analyzer guna mengukur
kadar CO, CO2, dan HC saat nyala api telah
stabil dan berwarna biru agar hasilnya
representatif. Cerobong kerucut dipasang di
atas burner untuk mengarahkan gas hasil
pembakaran, sementara sensor alat ukur
ditempatkan di bagian dalam cerobong dan
terhubung ke gas analyzer. Data yang
diperoleh  kemudian dianalisis  untuk
mengevaluasi tingkat emisi dan dampaknya

terhadap lingkungan serta kesehatan

masyarakat [23].

3. Hasil dan Pembahasan

3.1 Hasil Pengukuran Efisinsi
Pengukuran efisiensi termal

dilakukan pada kompor yang menggunakan
preheating bahan bakar berbentuk cincin
kombinasi spiral. Bahan bakar divariasikan,
yaitu minyak goreng bekas, oli bekas, dan
oli baru. Grafik hasil pengukuran efisiensi
termal ditunjukkan pada Gambar 4.

Berdasarkan gambar 4, ditemukan
bahwa minyak goreng bekas menunjukkan
laju produksi uap 1,697 gr/s, yang relatif
lebih rendah dibandingkan oli bekas dan
oli baru. Laju konsumsi bahan bakar 0,213
gr/s, dan menghasilkan efisiensi 54,51%.
Rendahnya efisiensi tersebut disebabkan
oleh rendahnya nilai kalor minyak goreng
bekas yang lebih rendah dibandingkan
dengan jenis bahan bakar lainnya, yang
secara signifikan memengaruhi produksi
uap yang dihasilkan. Hal ini karena adanya

kotoran dalam minyak goreng bekas yang
dapat menyebabkan pembakaran tidak
sempurna.

Konsumsi bahan bakar dan Produksi uap
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Gambar 4. (a) Konsumsi bahan bakar dan produksi
uap; (b) efisiensi termal

Oli bekas, menghasilkan laju
produksi uap 1,881 gr/s dan konsumsi
bahan  bakar 0,228 gr/s, yang
menghasilkan efisiensi yang lebih tinggi
dibandingkan minyak goreng bekas, yaitu
55,52%. Peningkatan produksi uap terjadi
karena kualitas oli bekas yang relatif lebih
tinggi dibandingkan dengan minyak
goreng  bekas, karena  umumnya
mengandung lebih sedikit kontaminan.
Penggunaan oli bekas tersebut, meskipun
masih  belum  seefisien oli  baru,
menunjukkan efisiensi yang lebih tinggi
karena berkurangnya kehilangan energi
selama pembakaran. Hal ini menunjukkan
bahwa transisi dari minyak goreng bekas
ke oli bekas dapat menghasilkan
peningkatan efisiensi, yang menunjukkan
peningkatan performa [24].

Oli  baru menunjukkan laju
produksi uap tertinggi sebesar 1,946 gr/s
dengan sedikit peningkatan konsumsi
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bahan bakar sebesar 0,001 gr/s,
menghasilkan efisiensi tertinggi 56,16%.
Performa optimal ini disebabkan oleh
kemurnian oli baru yang lebih tinggi dan
karakteristik pembakaran yang konsisten,
menghasilkan pembakaran lebih bersih
serta transfer energi termal yang optimal.
Selain itu, peningkatan kualitas bahan
bakar  berbanding lurus  dengan
kemampuan sistem dalam mengubah
energi kimia menjadi energi termal untuk
memproduksi uap [25,26].

3.2 Hasil Distribusi Temperatur Api

Bahan bakar minyak goreng bekas
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Gambar 5. Distribusi temperatur api pada
kompor dengan variasi bahan bakar: (a) minyak
goreng bekas; (b) oli bekas; (c) oli baru

Pengukuran ~ Pengukuran  ini
dilakukan untuk mengetahui  kontur
distribusi temperatur api sebagai efek dari
penggunaan bahan bakar yang berbeda.
Berdasarkan hasil pengukuran dan dengan
menggunakan Aplikasi Matlab, diperoleh
kontur distribusi temperatur api pada
masing-masing variasi bahan bakar
sebagaimana ditunjukkan pada gambar 5.

Berdasarkan gambar 5, dari tiga
jenis bahan bakar yaitu minyak goreng
bekas, oli bekas, dan oli baru, dapat dilihat
adanya perbedaan signifikan dalam
performa termal masing-masing bahan.
Temperatur tertinggi untuk minyak goreng
bekas tercatat sebesar 1071°C, yang
ditemukan pada baris ke-5 titik 30 mm.
Untuk oli bekas, temperatur maksimum
sebesar 1077°C, berada pada baris ke-5
titik 25 mm. Sedangkan oli baru
menunjukkan performa termal tertinggi
dengan temperatur maksimum mencapai
1094°C, tercatat pada baris ke-6 titik 25
mm. Hal ini menunjukkan bahwa oli baru
memiliki kapasitas tahan panas tertinggi
dibandingkan dua bahan lainnya, sehingga
berpotensi lebih efisien dibanding dua
jenis bahan bakar lainnya.

Berdasarkan temperatur terendah,
minyak goreng bekas mencatat nilai paling
rendah yaitu 391°C pada baris ke-1 titik
120 mm. Oli bekas memiliki temperatur
minimum sebesar 397°C, ditemukan di
baris ke-2 titik 120 mm. Sedangkan oli
baru memiliki temperatur minimum yang
sedikit lebih tinggi, yaitu 398°C pada baris
ke-4 titik 120 mm. Oli baru menunjukkan
angka minimum yang lebih tinggi,
distribusi temperaturnya lebih stabil dan
penurunan terjadi secara  bertahap.
Sebaliknya, minyak goreng bekas
menunjukkan fluktuasi yang drastis
dengan penurunan tajam terutama setelah
titik 70 mm, yang mengindikasikan
performa termal yang tidak stabil dan
mudah kehilangan panas secara cepat.

Dalam hal luas area temperatur
tinggi, oli baru menunjukkan cakupan
yang paling luas dan merata. Banyak titik
dari awal hingga sekitar titik 45 mm
menunjukkan temperatur di atas 1000°C,
dan distribusinya relatif konsisten di
hampir semua baris. Oli bekas juga
memperlihatkan pola temperatur tinggi
yang cukup merata, terutama di antara titik
10-40 mm. Namun, distribusinya tidak
sehomogen oli baru dan mulai
menunjukkan penurunan stabil setelah titik
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45 mm. Sebaliknya, minyak goreng bekas
hanya memiliki area temperatur tinggi
yang terbatas, terlihat hanya di beberapa
titik seperti baris 5 dan 6 di antara titik 25—
40 mm, dengan penurunan drastis setelah
itu. Hal ini mengindikasikan bahwa
minyak goreng bekas tidak mampu
mempertahankan panas secara optimal.
Secara  keseluruhan, oli  baru
menunjukkan sebagai bahan bakar dengan
performa termal terbaik. la menunjukkan
nilai  temperatur maksimum tertinggi,
distribusi panas yang konsisten, dan area
temperatur tinggi yang luas. Oli bekas masih
menunjukkan performa yang layak dengan
temperatur maksimum mendekati oli baru
dan distribusi panas yang cukup baik,
meskipun mulai berkurang kestabilannya.
Sementara itu, minyak goreng bekas
menunjukkan performa terlemah dengan
fluktuasi tinggi, area temperatur tinggi yang
terbatas, serta kehilangan panas yang
signifikan setelah titik tertentu. Hal ini
menegaskan bahwa penggunaan oli baru
pada kompor oli bekas dengan preheating
bahan bakar dapat meningkatkan efisiensi
panas, dan berpotensi dioptimalkan untuk
energi alternatif yang ramah lingkungan
[18,27,28].

3.3 Hasil Pengukuran Emisi Gas Buang
Hasil uji emisi gas buang pada
masing-masing variabel sebagaimana
ditunjukkan pada gambar 6.

Berdasarkan gambar 6, data emisi
gas buang dari ketiga jenis bahan bakar
menunjukkan adanya perbedaan signifikan
dalam hal efisiensi pembakaran dan
dampak lingkungan. Salah satu indikator
utama adalah emisi karbon monoksida
(CO), vyang menunjukkan seberapa
sempurna proses pembakaran berlangsung.
Minyak goreng bekas mencatat emisi CO
tertinggi sebesar 5,00%, disusul oleh oli
bekas sebesar 3,31%, dan yang paling
rendah adalah oli baru dengan 2,24%. Hal
ini menunjukkan bahwa oli baru memiliki
proses pembakaran yang paling sempurna,
menghasilkan lebih sedikit CO, yaitu gas

beracun yang terbentuk akibat pembakaran
tidak sempurna [29,30].

Kadar karbon Monoksida
(CO)

Oli baru 2,24%
Oli bekas 3,31%
Minyak goreng bekas 5,00%

0,00% 2,00% 4,00% 6,00%

Kadar Karbondioksida
(CO,)
Oli baru
Oli bekas
Minyak goreng bekas

0,00% 5,00% 10,00% 15,00%

(b)

Kadar Hidro Carbon (HC)

Oli baru 24

li bek
Oli bekas 48

Minyak goreng bekas

(©

Gambar 6. Hasil uji emisi gas buang: (a) kadar
CO; (b) kadar COy; (c) kadar HC

Selain CO, emisi hidrokarbon (HC)
juga menjadi indikator penting dalam
menilai kualitas pembakaran. HC adalah
senyawa yang belum terbakar sempurna,
dan  dapat  menunjukkan  tingkat
pencemaran udara serta inefisiensi energi.
Data menunjukkan bahwa minyak goreng
bekas memiliki tingkat emisi HC paling
tinggi yaitu 173,6 ppm, diikuti oleh oli
bekas sebesar 48 ppm, dan yang terendah
adalah oli baru dengan 24,4 ppm. Ini
memperkuat  kesimpulan  sebelumnya
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bahwa oli baru merupakan bahan bakar
yang menghasilkan pembakaran paling
sempurna, sementara minyak goreng bekas
cenderung meninggalkan residu
pembakaran yang tinggi [31].

Di sisi lain, kandungan karbon
dioksida (CO2) justru menunjukkan pola
sebaliknya. Oli baru menghasilkan emisi
CO: tertinggi sebesar 10%, diikuti oleh oli
bekas sebesar 9%, dan yang paling rendah
adalah minyak goreng bekas dengan 8%.
Meskipun  sekilas  terlihat  negatif,
tingginya CO: justru menandakan bahwa
bahan  bakar  tersebut  mengalami
pembakaran yang lebih sempurna. Ini
karena CO: adalah hasil akhir dari proses
oksidasi karbon dalam pembakaran yang
ideal. Maka, emisi CO: yang tinggi justru
menjadi indikator positif dalam konteks
efisiensi pembakaran, meskipun tetap
perlu dikontrol karena CO2 merupakan gas
rumah kaca [29,30].

Secara keseluruhan, oli baru
terbukti menjadi bahan bakar dengan
kinerja pembakaran paling efisien,
menghasilkan emisi CO dan HC yang
rendah serta CO: yang tinggi. Oli bekas
berada di posisi menengah, dengan
performa yang cukup baik meski tidak
sebaik oli baru. Sementara itu, minyak
goreng bekas menunjukkan performa yang
paling rendah dalam hal efisiensi
pembakaran, dengan emisi CO dan HC
tertinggi serta CO: terendah. Dengan
demikian, dari sisi lingkungan dan
efisiensi energi, oli baru merupakan
pilihan terbaik, meskipun penggunaannya
perlu tetap mempertimbangkan faktor
biaya dan keberlanjutannya [29-31].

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, dapat
disimpulkan bahwa jenis bahan bakar
berpengaruh signifikan terhadap efisiensi
termal kompor. Dari ketiga variasi bahan
bakar yang diuji, oli baru menunjukkan
efisiensi termal tertinggi sebesar 56,16%,
diikuti oleh oli bekas sebesar 55,52%, dan
minyak goreng bekas sebesar 54,51%.
Efisiensi yang tinggi pada oli baru

disebabkan oleh kualitas bahan bakar yang
lebih murni dan stabil, sehingga mampu
menghasilkan laju produksi uap lebih besar
dan meminimalkan kehilangan energi akibat
pembakaran tidak sempurna.

Dalam aspek distribusi temperatur
api, oli baru juga menunjukkan performa
termal terbaik. Temperatur maksimum yang
dihasilkan mencapai 1094°C, dengan
distribusi panas yang merata dan area
temperatur tinggi yang luas serta stabil.
Hasil ini menunjukkan bahwa oli baru tidak
hanya lebih efisien dalam memproduksi
uap, tetapi juga lebih stabil dalam
mempertahankan panas.

Dari segi emisi gas buang, oli baru
juga menunjukkan performa paling bersih
dengan emisi CO dan HC paling rendah,
masing-masing sebesar 2,24% dan 24,4
ppm. Selain itu, emisi CO2 yang dihasilkan
mencapai 10%, menandakan pembakaran
yang lebih sempurna. Dengan demikian,
dari ketiga aspek yang diuji—efisiensi
termal, distribusi temperatur api, dan emisi
gas buang—oli baru terbukti menjadi bahan
bakar paling unggul dan berpotensi
digunakan sebagai energi alternatif yang
lebih ramah lingkungan dan efisien.
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