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Pendahuluan

Dalam transformasi sosial-ekonomi Indonesia yang luar biasa, ditandai oleh urbanisasi yang pesat dan Eertumbuhan ekonomi yang berkelanjutan, negara ini mendghadapi
tantangan mendesak dalam mengelola limbah organik secara efektif [1]. Limbah organik, sebagai produk sampingan yang tak terelakkan dari ﬁembangunan yang dinamis,
memiliki berbagai aspek kompleks yang membutuhkan pendekatan komprehensif untuk mengatasi dimensi permasalahannya secara menyeluruh.

Kombinasi pertumbuhan pesat populasi Indonesia dan meningkatnya aktivitas ekonomi telah secara signifikan mendorong peni_n%katan produksi limbah organik. Kondisi
ini menimbulkan tantangan lingkungan yang mendesak, sekaligus menjadi pendorong untuk menciptakan inovasi dan solusi berkelanjutan guna mengurangi dampak
negatif yang besar terhadap ekosistem nasional [2].

Pemanfaatan oli bekas sebagai bahan bakar alternatif untuk kompor pembakar sampah organik merupakan salah satu pendekatan inovatif dalam mengatasi timbunan
sampah sekaligus dapat memanfaatkan limbah oli bekas dari kendaraan bermotor dan industri-mulai dari logama berat, sianida, pestisida, minyak dan lainnya. Dimana pada
tahun 2019 data yarég dikumpulan oleh Dirjen Pengelola Sampah, Limbah dan Bahan Beracun Berbahaya, keseluruhan limbah dari kegiatan industri ‘dikelola sebesar
44.883.734,2 ton sedangkan limbah yang dibiarkan tidak termanfaatkan sebesar 285.410,3 ton [r:]%]. Oli bekas yang selama ini_berpotensi menjadi sumber pencemaran
lingkungan atau hanya digunakan secara terbatas, seperti sebagai pelumas rantai, seringkali berakhir sebagai limbah berbahaya. Dengan pengolahan yang tepat, oli bekas
dapat dimanfaatkan Secara lebih produktif, sekaligus membantu mengurangi dampak negatifnya terhadap lingkungan [4].

Salah satu inovasi dalam pemanfaatan oli bekas sebagai bahan bakar adalah menggunakannya untuk menghasilkan uap yang dapat meningkatkan suhu api [5]. Uap ini
dihasilkan melalui proses pemanasan air di dalam kompor, yang kemudian berfungsi untuk mempercepat gembakaran an meningkatkan intensitas nyala api. Pendekatan
ini tl(?]alk haknya mer[1ér]1gkatkan efisiensi proses pembakaran, tetapi juga secara signifikan mengurangi emisi berbahaya, seperti partikulat dan oksida nitrogen, sehingga lebih
ramah lingkungan [6].

Penelitian yang menggunakan metode external forced convection menunjukkan model alat yang memanfaatkan bahan bakar LPG dengan tambahan blower untuk
meningkatKan tekanan udara saat api_menyala. Penambahan ini bertujuan untuk meningkatkan suhu r_%ala api, dengan variasi_buka-tutup blower dilakukan untuk
mengamati perbedaan suhu yang d!hasnkani?]p Selain itu, spesifikasi kompor (burner) berbahan bakar oli bekas dlrancang dan diuiji, men%hasnkan nyala apl_%/an%_stabll
dengan suhu pembakaran méncapai 354,20°C. Pengujian menunjukkan bahwa komposisi bahan bakar berupa campuran 50% oli bekas dan 50% solar memberikan tingkat
efisiensi tertinggi, dengan air-fuel ratio (AFR) sebesar 24,69 [81. Penelitian Ieblh_lan{)ut mengintegrasikan penggunaan kompresor sebagai alat penguat tekanan udarag[g]_.
Desain awal kompor berbahan bakar oli bekas %an%( menggunakan kompresor ini berhasil mendorong inovasi dalam sistem penyediaan tekanan udara [10]. Sebagai
alternatif, blower listrik dimanfaatkan untuk memberikan tekanan pada kompor, khususnya dalam aplikasi yang memanaskan samfla]h plastik menggunakan bahan bakar oli

motor bekas. Pendekatan ini menawarkan solusi yang lebih fleksibel dan efisien untuk meéningkatkan Kinerja sistem pembakaran [

Oleh karena itu, pada penelitian ini menjadi alternatif, salah satu solusi yang dapat diterapkan adalah merancang desain kompor pembakar sampah yang menerapkan

prinsip kerja kete uaﬁ, di mana uap air dimanfaatkan untuk menghasilkan tekanan udara yang dimanfaatkan dalam proses pembakaran. Pendekatan ini lebih hemat biaya

/ang mana memungkinkan penggunaan limbah oli bekas lebih-mudah diakses untuk mendapatkannya. Selain itu, sistem berbasis ketel uap cenderung lebih ramah

ingkungan karena memanfaatkan energi panas secara optimal dan mengurangi ketergantungan pada perangkat mekanis yang memerlukan daya listrik serta memerlukan
dldll Kdld
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Tabel 3.1 Kekurangan dan kelebihan masing-masing penggunaan komponen

Kompoen

Kompresor

Ketel uap
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Kelebihan
Menghasilkan tekanan udara tinggi untuk
pembakaran lebih cepat dan efisien.

Meningkatkan efisiensi pembakaran dengan
aliran udara terkontrol.

Dapat mengatur laju semburan udara secara
presisi.

Biaya pemasangan dan operassional lebih
murah dibandingkan kompresor

Pengoperasian lebih sederhana dan mudah

Pemeliharaan lebih mudah dan lebih terjangkau

Menghasilkan uap panas yang dapar
mempercepat proses pembakaran

Efisien dalam mengonversi energi dari bahan
bakar menjadi uap untuk mendukung proses
pembakaran

Megurangi emisi dengan pembakaran yang lebih
sempurna

Membutuhkan konsumsi
energi yang lebih tinggi

Biaya pembelian dan
pemeliharaan yang lebih
tinggi

Memerlukan perawatan rutin
untuk mencegah kerusakan
atau kebocoran udara

Lebih sedikit dalam
menghasilkan tekanan udara

sehingga dapat
mempengaruhi efisiensi
pembakaran

Kurang efisien dalam aplikasi
yang membutuhkan
semburan udara kuat dan
konsisten

Rawan terhadap korosi
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 Jenis ketel : ketel uap sederhana

* Lebar ketel 240 cm

+ Diameter cerobong api :2inch

+ Tekanan kerja : 2 bar (direncanakan)
+ Bahan bakar : Oli bekas

+ Material ketel : Stailess Steel 201

Pemilihan material sebagai bahan pembuatan ketel uap didasarkan pada materialnya yang tahan karat serta memiliki kekuatan mekanik
yang memadai sehingga cocok untuk aplikasi ketel uap skala kecil. Berikut spesifikasi bahan yang digunakan untuk pembuatan ketel.
Tabel 3.2 Spesifikasi material ketel uap

Modulus of Elasticity 193 Gpa

Yield Strength 205 MPa
Tensile Strength 515 MPa
Thermal Conductivity (annealed) 16,2 W/m.K

Specific Heat 500 J/kg.K
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Hasil

Daya yang dibutuhkan ketel : Laju produksi uap :
. Q
_ k.A. AT m = H.
Crond = 5 f%38 382/s)
(16,2 W/mZK). (0,16 m?) . (25) m = :
= (0,002m) (pers 2.1) (2257x103 ] /kg)
= 32.000 W m= 0,0170kg/s
(162 W/m?K). (0,03191 m?). (25) 0 Laju bahan bakar :
pipa o (0,002m) el = 77—
Upipa = 6. _ (38.382]/s)
Mgyer = N
(50.445 k_g) 0.6.3600
Qtotal = Qkona + Qpipa 3 — 00003 k
mfuel - Y g/S

Qtotar = 320000 + 6382W
Qtotar = 38.382W

DA/ iversi _
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Perhitungan ketebalan plat :

. P.R
~ S.E—06.P
. (2 x 10° Pa). (20 cm)
a (50 X 106 Pa)- (0;7) - 0;6 . (2 X 105 Pa) tebal bejana ketel _
a
t= 0,114 cm = 1,14 mm ?

o iversi .
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Hasil

.

Wadah Bahan Bakar 30x30x20 cm Stainless Steel 201 2 mm
Bejana Ketel 40x40x40 cm Stainless Steel 201 2 mm - o
Pipa Saluran Uap @ 3/4 inch Stainless Steel 201 2 mm Q% —
—10
Nozzel Uap @ 4 mm Kuningan
Cerobong ® 2 inch Stainless Steel 201 2 mm
n Rangka Kompor 46x46x70 cm Hollow 40x40x1
Tong Sampah @ 60x90 cm - 400 -
. @1/2"
% @172
E o g
E =
= B
o Q) 1
< 8
g
¥ Il
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Hasil

Alur sistem pada kompor :

Tong
Penampungan
Sampah
Uap Bercampur Api
Proses
Pembakaran Uap :
Kompor sekaligus Wadah Oli Bekas > Ketel Uap » Pipa Salr:;z;\eLIJap dan

T Api Didorong

Oleh Uap
Cerobong Api <%

X
UMSI@ & www.umsida.ac.id umsida1912 ¥ umsida1912 f &Eggﬁggdiyah @ umsidal9i2 .




Pembahasan

Dalam memprediksi sebuah fenomena aliran,
maka CFD digunakan untuk mendapat kuantitas
yang diinginkan dengan resolusi yang tinggi
untuk setiap bagian. Pemanfaatan CFD juga
digunakan sebagai metode untuk
menyederhanakan (secara virtual) permasalahan
dengan kondis-kondisi realistis dan tetap pada
domain aliran sebenarnya.

531.000
- 462.689
- 394377

- 326.066
L 257.755
- 189.444
121.132
52.821

Untuk mengetahui bahwa desain yang dibuat
efektif dalam menghasilkan semburan yang
mirip dengan aliran udara dari kompresor atau
blower maka dilakukanlah proses uji aliran
fluida sehingga dapat mengetahui nilai
kecepatan  alirannya.  Berdasarkan  hasil
perhitungan serta maka dilakukan dengan
metode CFD proses pengujian dari desain yang
dibuat dengan  menggunakan  software
SolidWork Flow Simulation.

Velocity [m/s]

N arsi .
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Pembahasan

Dengan analisis serta perhitungan awal guna menentukan
parameter-parameter 3/_ang dibutuhkan sebagai acuan pada
simulasi. Kemudian didapat parameter pada Tabel 3.2 dan

diperoleh hasil simulasi ditunjukkan pada (Gambar 3.3).

Hasil analisis menunjukkan bahwa aliran uap dengan laju

massa sebesar 0,0170 kg/s dengan tekanan kerja 2 bar melalui 1165, 245

pipa berdiameter 3/4 inch dan nozzel berdiameter dalam 4 534600 ,

mm menunjukkan kecepatan aliran sebesar 52,8 m/s yang 462689 7
dapat ditunjukan pada aliran yang berwarna biru Yyang el M Y
mengalir sepanjang saluran pipa.” Distribusi kecepatan aliran 257.755 ,j,;‘.}ﬁgf»v- |
bervariasi dari 52,8 m/s hingga 531 m/s dengan perbedaan 189.444 'ﬁ..*x‘ “/;.'*~"'
kecepatan yang signifikan pada pipa menuju ke nozzel. Hal L3 te Bl

Velocity [m/s]

ini mengindikasikan adanya ﬁercepatan aliran saat mendekati
nozzle, yang disebabkan oleh penyempitan diameter saluran
sehingga dapat didimpulkan bahwa sistem saluran pada pipa Flow Trajectories 1
dapat. menghasilkan perubahan energi termal dari kompor

menjadi energi kinetik uap yang dikeluarkan melalui nozel.

st -
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Kesimpulan

® Pada desain ini terdiri dari beberapa komponen utama yakni, a.) wadah oli, b.) ketel uap terdiri dari (bejana ketel, pipa
saluran uap, nozel, dan cerobong) yang dirakit menjadi satu kesatuan, c.) rangka, d.) tong sampah.

® Berdasarkan analisis dan perhitungan yang telah dilakukan, kompor berpendorong ketel uap sederhana berbahan bakar
oli bekas berhasil dirancang dan diuji untuk dapat menghasilkan uap berkecepatan tinggi guna mendukung efisiensi
pembakaran pada kompor. Ketel ini memiliki dimensi 40x40x40 cm dengan volume air yang dapat ditapung 38,4 liter
(60% dari volume total) dan 25,6 liter (40% dari volume total), menggunakan material stainless steel 201 yang tahan
korosi. Laju produksi uap dari ketel dapat mencapai 0,0170 kg/s dengan kebutuhan daya pemanas sebesar 38.382 W yang
dipasok dari oli bekas dengan konsumsi bahan bakar 1,2 kg/jam dengan (asumsi efisiensi 60%).

® Simulasi aliran uap menunjukkan kecepatan tertinggi sebesar 531 m/s berada pada nozzle dengan distribusi kecepatan
awal antara 52,821 m/s pada sepanjang pipa saluran uap. Desain sistem ini memenuhi kriteris keamanan termasuk
ketebalan dinding ketel minimal 2,14 mm untuk menahan tekanan kerja sebesar 2 bar. Secara keseluruhan, rancangan ini
terbukti efektif dalam menghasilkan uap bertekanan dan dengan memanfaatkan energi termal dari kompor itu sendiri.
Rekomendasi untuk pengembangan selanjutnya meliputi uji fisik dan optimasii efisiensi pembakaran.

’\-:.-\ l I e
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