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ABSTRAK 

Salah satu teknologi yang menjadi penopang terbesar pemanfaatan energi adalah 

kompor. Bahan bakar kompor yang merupakan hasil pengolahan minyak bumi dan gas 

alam, pada hakikatnya merupakan bahan bakar fosil. Bahan bakar fosil terhitung sebagai 

sumber energi tak terbarukan sehingga penggunaan kompor tidak bisa selamanya 

bergantung pada bahan bakar tersebut. Salah satu sumber energi terbarukan yang saat ini 

yang menjadi perhatian besar di banyak negara adalah biomasa. Dari sisi sektor 

perkebunan, Indonesia merupakan produsen minyak kelapa sawit terbesar kedua di dunia 

setelah Malaysia. Dengan jumlah limbah cangkang sawit yang cukup besar, maka perlu 

dicari solusi untuk mengatasinya. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membuat 

tungku pembakaran pada alat destilasi dengan menggunakan cangkang sawit sebagai bakar, 

beserta spesifikasinya dan mengetahui hasil pengujian menggunakan tungku pembakaran. 

Metode yang digunakan pada penelitian ini yaitu pahl and beitz. Hasil penelitian pada uji 

tungku pembakaran ini memiliki keunggulan dari segi ekonomis dan efisiensi waktu untuk 

mencapai suhu 100oC yang kemudian dibandingkan dengan kompor gas LPG. Dari hasil 

pengolahan data, tungku pembakaran dengan bahan bakar cangkang sawit ini 

menghabiskan 4 kg cangkang kelapa sawit kering untuk mencapai suhu 100oC, sedangkan 

untuk mencapai suhu 100oC pada kompor gas LPG menghabiskan 2 tabung gas LPG 3 kg. 

Tungku pembakaran dengan bahan bakar cangkang kelapa sawit hanya memerlukan waktu 

selama 50 menit untuk mencapai suhu 100oC. Sedangkan kompor gas LPG 3 kg 

memerlukan waktu selama 90 menit untuk mencapai suhu yang sama. Tingkat efisiensi 

waktu penggunaan tungku cangkang sawit ini adalah 44,4% lebih tinggi dari pada 

penggunaan kompor gas LPG. Sehingga tungku ini dapat disimpulkan tungku yang efisien 

terhadap waktu. 

 

Kata Kunci: Ekonomis, Efisien, Destilasi, Metode Pahl and Beitz, Cangkang Kelapa 

Sawit, Tungku Pembakaran
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ABSTRACT 

 One of the technologies that is the biggest support for energy utilization is the 

furnace. Stove fuel, which is the result of processing petroleum and natural gas, is 

essentially a fossil fuel. Fossil fuels are counted as non-renewable energy sources so that 

the use of stoves cannot depend on these fuels forever. One of the renewable energy sources 

that is currently of great concern in many countries is biomass. In terms of the plantation 

sector, Indonesia is the second largest palm oil producer in the world after Malaysia. With 

a large amount of palm shell waste, it is necessary to find a solution to overcome it. This 

study aims to design and manufacture a combustion furnace for a distillation apparatus 

using palm shells as fuel, along with its specifications and find out the results of tests using 

a combustion furnace. The method used in this research is pahl and beitz. The results of 

this research on the combustion stove test have advantages in terms of economy and time 

efficiency to reach a temperature of 100oC which is then compared to an LPG gas stove. 

From the results of data processing, the furnace with fuel from palm shells consumes 4 kg 

of dry palm shells to reach a temperature of 100oC, while to reach a temperature of 100oC 

an LPG gas stove consumes 2 3 kg LPG gas cylinders. A furnace fueled by palm shells only 

takes 50 minutes to reach a temperature of 100oC. Meanwhile, a 3 kg LPG gas stove takes 

90 minutes to reach the same temperature. The time efficiency level of using the palm shell 

stove is 44.4% higher than using the LPG gas stove. So that this furnace can be concluded 

as an efficient furnace against time. 

 

Keywords: Economical, Efficient, Distillation, Pahl and Beitz Method, Palm Shell, Burning 

Furnace
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

Salah satu teknologi yang menjadi penopang terbesar pemanfaatan energi 

adalah kompor. Menurut Kamus Besar Bahasa Indonesia, kompor diartikan sebagai 

tungku untuk memanaskan sesuatu yang menggunakan gas, minyak tanah, ataupun 

listrik sebagai bahan bakar. Sedangkan di Indonesia, rata-rata masyarakat 

menggunakan kompor berbahan bakar gas LPG dan minyak tanah untuk memasak. 

Padahal bahan bakar kompor merupakan hasil pengolahan minyak bumi dan gas 

alam yang notabene merupakan bahan bakar fosil. Bahan bakar fosil terhitung 

sebagai sumber energi tak terbarukan sehingga penggunaan kompor tidak bisa 

selamanya bergantung pada bahan bakar tersebut (Muhammad, dkk., 2021). 

Keadaan ini sangat merisaukan sehingga membutuhkan riset yang mendalam untuk 

memaksimalkan serta memanfaatkan sumber energi terbarukan (Nugroho, dkk., 

2019). 

Salah satu sumber energi terbarukan yang saat ini menjadi perhatian besar 

di banyak negara adalah biomasa. Dari sisi sektor perkebunan, Indonesia 

merupakan produsen minyak kelapa sawit terbesar kedua di dunia setelah Malaysia 

(Nugroho, dkk., 2019). Pada industri pengolahan kelapa sawit atau CPO (Crude 

Palm Oil) akan didapatkan limbah industri yang merupakan sisa produk dari 

tanaman kelapa sawit. Salah satu limbah dari industri kelapa sawit adalah cangkang 

kelapa sawit (Nugroho, dkk., 2019). 

Cangkang kelapa sawit disebut juga Palm Kernel Shell merupakan bagian 

terkeras yang terdapat pada buah kelapa sawit yang berfungsi untuk melindungi isi 

(kernel) buah (Nugroho, dkk., 2019) dengan nilai kalori yang tinggi sebesar 20.093 

Kkal/kg. Luas perkebunan kelapa sawit di provinsi Riau pada tahun 2021 sebesar 

1,53 juta Ha dengan produksi sekitar 3,85 juta ton (BPS Provinsi Riau, 2022). Pada 

tahun 2019, produksi minyak sawit mencapai 48,42 juta ton, meningkat 12,92% 

dari tahun sebelumnya yaitu 42,88 juta ton (Pitoyo dkk., 2022). Pengolahan tandan 

buah sawit segar menghasilkan 6,5% cangkang sawit, sehingga jumlah cangkang 

sawit yang dihasilkan setara dengan 3,14 juta ton. Dengan jumlah limbah cangkang 
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sawit yang cukup besar, maka perlu dicari solusi untuk mengatasinya, salah satunya 

dengan memanfaatkan cangkang sawit sebagai bahan bakar.  

Cangkang sawit dapat dimanfaatkan secara langsung sebagai bahan bakar 

dengan cara mengkonversi melalui pembakaran sehingga menghasilkan panas. 

Panas yang dihasilkan kemudian akan digunakan untuk keperluan alat destilasi. 

Alat yang dapat digunakan untuk mengubah energi potensial menjadi energi panas 

adalah tungku.  

Tungku adalah alat yang digunakan untuk mengubah energi potensial 

biomassa menjadi energi panas. Untuk mendapatkan efisiensi pembakaran yang 

baik dari suatu tungku, desain teknis tungku harus diperhatikan. Desain tungku 

yang baik adalah untuk menciptakan pembakaran yang sempurna, ruang bakar pada 

tungku harus memperhatikan pola aliran yang terbentuk ketika fluida (udara, gas, 

dan hasil pembakaran) melalui unggun cangkang sawit. Selain itu, geometri ruang 

bakar, lubang saluran udara juga sangat mempengaruhi pola aliran yang dihasilkan. 

Pada perancangan alat destilasi sebelumnya yang dilakukan oleh Fachrul 

Hidayah (2022), tungku yang digunakan adalah tungku berbahan bakar gas LPG 3 

kg. Berdasarkan pembahasan di atas, penggunaan kompor tidak bisa selamanya 

bergantung pada bahan bakar ini. Hal ini menjadi rujukan dan ketertarikan peneliti 

untuk merancang tungku pembakaran dengan memanfaatkan energi terbarukan 

berbahan bakar cangkang sawit. Dibandingkan dengan tungku permbakaran 

berbahan bakar fosil atau biogas, tungku pembakaran berbahan bakar cangkang 

sawit akan lebih hemat biaya dengan suhu api yang dihasilkan lebih maksimal 

sehingga proses pembakaran akan berlangsung lebih cepat. 

Pendekatan yang dilakukan dalam perancangan alat ini adalah metode Pahl 

and Beitz. Menurut Winata & Suryadi (2020), metode Pahl and Beitz adalah metode 

yang digunakan untuk merancang suatu produk yang terdiri dari 4 kegiatan atau 

fase yang masing-masing terdiri dari beberapa langkah yaitu fase perencanaan dan 

penjelasan tugas, fase desain konsep produk (fase fungsional), fase desain bentuk 

produk, dan fase desain detail produk (fase hasil). Metode ini telah banyak 

digunakan pada penelitian sebelumnya, seperti penelitian yang dilakukan oleh 

Winata & Suryadi (2020) dengan judul Perancangan Kursi Tunggu yang Ergonomis 
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untuk Lansia dengan Metode Pahl And Beitz pada Klinik XYZ Sidoarjo. Penelitian 

ini akan merancang dan membuat kursi tunggu ergonomis untuk lansia di klinik 

XYZ. Selain itu juga terdapat penelitian yang dilakukan oleh Suripto, dkk (2021) 

dengan judul Pembuatan Mesin Pencacah Single Blade Kapasitas 100 kg/jam 

dengan Metode Pahl & Beitz. Penelitian ini menghasilkan alat pencacah pisau 

tunggal berkapasitas 100 kg/jam yang digunakan untuk mencacah rumput sebagai 

bahan pupuk kompos. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian yang disajikan pada latar belakang, maka dapat 

dirumuskan permasalahan yaitu “bagaimana merancang tungku pembakaran alat 

destilasi dengan memanfaatkan cangkang kelapa sawit sebagai bahan bakar 

menggunakan metode Pahl and Beitz?”. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah merancang dan membuat tungku 

pembakaran untuk alat destilasi berbahan bakar cangkang kelapa sawit yang 

ekonomis dan efisien. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagi Peneliti 

Penelitian ini dilakukan sebagai Tugas Akhir yang bertujuan agar peneliti dapat 

mengembangkan ilmu pengetahuan dan menerapkan teori-teori yang telah 

diperoleh di perkuliahan menjadi laporan penelitian yang sesuai dengan 

kondisi di lapangan. 

2. Bagi Pembaca 

Dapat dijadikan sebagai bahan referensi dan pertimbangan untuk memecahkan 

masalah yang mirip dengan tulisan ini, terutama yang dominan pada desain 

produk. 

3. Bagi Pengguna (Tungku pembakaran alat destilasi) 

Alat ini dapat memberikan kemudahan dan mengoptimalkan proses destilasi. 
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1.5 Batasan Masalah 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bahan bakar yang digunakan adalah cangkang sawit yang telah dikeringkan. 

2. Tungku pembakaran dirancang khusus untuk tabung reaktor pada alat destilasi. 

3. Pengujian dilakukan hingga suhu tabung reaktor mencapai 100oC. 

 

1.6 Posisi Penelitian 

Posisi penelitian dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

Tabel 1.1 Posisi Penelitian 

No 
Nama 

Peneliti 
Judul Penelitian Tujuan Penelitian Metode 

1 Erlang 

Kardyansyah 

Winata dan 

Akmal 

Suryadi 

Perancangan Kursi 

Tunggu yang Ergonomis 

untuk Lansia dengan 

Metode Pahl And Beitz 

pada Klinik XYZ 

Sidoarjo 

Merancang dan 

memproduksi kursi 

tunggu ergonomis 

untuk lansia di klinik 

XYZ. 

Pahl and 

Beitz 

2 Heri Suripto, 

Sukarman, 

Aprizal, Yose 

Rizal, dan 

Saiful Anwar 

Pembuatan Mesin 

Pencacah Single Blade 

Kapasitas 100 kg/jam 

dengan Metode Pahl & 

Beitz 

Pembutan mesin 

pencacah single blade 

dengan kapasitas 100 

kg/jam yang digunakan 

untuk mencacah 

rumput sebagai bahan 

pupuk kompos. 

Pahl and 

Beitz 

3 Yuan Ridho 

Hadi dan 

Akmal 

Suryadi 

Perancangan Mesin 

Pengayak Daun Kering 

Bahan Baku Pupuk 

Organik Di CV. Global 

Bumi Putra dengan 

Pendekatan Metode 

Pahl And Beitz 

Untuk meningkatkan 

produksi pupuk 

organik daun kering 

dan mampu 

meningkatkan 

produktivitas di CV. 

Global Bumi Putra 

Pahl and 

Beitz 

(Sumber: Pengumpulan Data, 2023) 
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Tabel 1.2 Posisi Penelitian (Lanjutan) 

No 
Nama 

Peneliti 
Judul Penelitian Tujuan Penelitian Metode 

4 Ikbal 

Muhammad, 

Khairuman, 

Iqbal Azmi, 

Muhammad 

Faisal, dan 

Muhtadin 

Pengaruh Bukaan Katup 

Penyuplai Udara 

Terhadap Performa 

Tungku Roket Berbahan 

Bakar Biomassa 

Cangkang Sawit 

Untuk melihat dan 

menganalisis pengaruh 

bukaan katup blower 

terhadap kinerja tungku 

roket yang 

menggunakan bahan 

bakar biomassa. 

Deskriptif 

kualitatif 

5 Fachrul 

Hidayah 

Redesign alat destilasi 

sederhana untuk 

pengolahan sampah 

plastik menjadi bahan 

bakar minyak dengan 

menggunakan metode 

reverse engineering 

Merancang alat 

pengolahan limbah 

plastik untuk 

menyempurnakan alat 

destilasi yang ada 

sehingga dapat 

menghasilkan minyak 

yang lebih baik. 

Reverse 

Engineering 

 

(Sumber: Pengumpulan Data, 2023) 

 

1.7 Sistematika Penulisan 

Berikut adalah sistematika penulisan dalam penelitian ini: 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini menjelaskan tentang latar belakang, rumusan masalah, tujuan 

penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, serta sistematika 

penulisan. 

BAB II LANDASAN TEORI 

Bab ini membuat teori-teori sebagai dasar pemecahan masalah, yang 

berisi tentang teori-teori yang akan dibahas yang diperoleh dari 

referensi-referensi yang ada.  

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini berisi penjelasan tentang proses pengumpulan data dan tahapan 

proses kerja serta langkah-langkah yang harus dilakukan.  
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BAB IV PENGUMPULAN DAN PENGOLAHAN DATA 

Bab ini berisi tentang hasil dan pembahasan yang benar tentang 

perancangan dari awal hingga akhir. 

BAB V ANALISA 

Bab ini berisi analisis pengolahan data berdasarkan teori yang 

digunakan, menjelaskan pemecahan masalah dan mencari solusi. 

BAB VI PENUTUP 

Bab ini berisi kesimpulan dari hasil penelitian yang telah diperoleh 

berdasarkan sumber-sumber yang didapatkan. 
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 BAB II 

LANDASAN TEORI 
 

2.1 Perancangan Produk 

Produk adalah hasil atau keluaran dari proses produksi. Produk terbentuk 

melalui kombinasi bahan mentah, tenaga kerja, dan faktor produksi lainnya yang 

digunakan dalam proses produksi.  Desain produk adalah fase proses penciptaan 

berdasarkan bentuk, ukuran, dan model warna tertentu. Upaya mengumpulkan, 

memperoleh, dan menghasilkan barang baru yang bermanfaat bagi kehidupan 

manusia umumnya dikenal sebagai perancangan produk. Perancangan produk 

melibatkan proses kreatif dan teknis untuk mengembangkan barang atau produk 

yang memiliki fitur, fungsi, dan atribut yang diinginkan (Nasution, dkk., 2022).  

Perancangan produk dapat didefinisikan sebagai proses penyusunan 

konsep sebuah produk dalam bentuk gambar teknik atau spesifikasi yang 

bertujuan untuk memenuhi kebutuhan pelanggan atau menyalurkan inovasi. Ini 

melibatkan pemikiran kreatif, analisis, dan pengambilan keputusan yang 

berhubungan dengan apa yang harus dirancang, berapa banyak yang harus 

diproduksi, dan bagaimana produk tersebut akan diproduksi. Perancangan berasal 

dari terjemahan minat, kebutuhan, informasi atau tanggapan terhadap suatu 

masalah dengan metode yang menyeluruh berupa penelitian, pendapat, pemikiran 

atau memodifikasi model yang sudah ada (Pamungkas, dkk., 2018). 

Dalam merancang suatu produk, dibutuhkan kemampuan untuk membuat 

bagian-bagian individu dari sebuah produk yang membentuk sistem serta 

kemampuan untuk mengintegrasikan bermacam bagian produk kedalam sistem 

yang terpadu yang akan memenuhi permintaan konsumen. Sebelum produk 

diproduksi, terlebih dahulu dilakukan proses desain yang memberikan gambaran 

dasar atau perkiraan hasil yang direncanakan. Proses desain produk umumnya 

melibatkan beberapa langkah yang harus diselesaikan. Berikut adalah empat 

langkah umum dalam proses desain produk: (Nasution, dkk., 2022): 

1. Definisi proyek, perencanaan proyek, dan pembuatan persyaratan teknis 

untuk produk: Langkah pertama adalah mendefinisikan proyek desain produk 
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dengan jelas. Ini melibatkan memahami kebutuhan pelanggan, tujuan desain, 

batasan, dan kendala yang harus dipertimbangkan. Selanjutnya, perencanaan 

proyek dilakukan untuk mengorganisasi dan mengatur langkah-langkah yang 

akan diambil dalam proses desain. Persyaratan teknis juga ditetapkan untuk 

menggambarkan spesifikasi produk yang diinginkan. 

2. Desain konsep produk: Pada langkah ini, konsep-konsep desain awal dibuat 

berdasarkan persyaratan teknis dan kebutuhan pengguna. Berbagai ide dan 

solusi dirancang dan dieksplorasi untuk menghasilkan konsep yang 

memenuhi kriteria yang telah ditetapkan. Konsep-konsep ini biasanya 

ditampilkan dalam bentuk sketsa, gambaran, atau model konseptual. 

3. Desain perwujudan produk: Setelah konsep desain dipilih, langkah 

selanjutnya adalah merancang perwujudan fisik atau teknis dari produk. Ini 

melibatkan pembuatan gambar teknik yang rinci, pemilihan material, 

perhitungan dimensi, perakitan komponen, dan pemodelan 3D. Selama 

langkah ini, prototipe fisik atau digital mungkin dibuat untuk pengujian dan 

evaluasi lebih lanjut. 

4. Penyiapan dokumentasi pembuatan produk: Tahap terakhir adalah menyusun 

dokumentasi yang lengkap untuk produksi produk. Ini melibatkan 

penyelesaian gambar teknik, spesifikasi material, instruksi pembuatan, dan 

dokumen lain yang diperlukan untuk memandu proses produksi. 

Dokumentasi ini penting untuk memastikan keseragaman dalam pembuatan 

produk dan membantu dalam mengontrol kualitas. 

 

2.2 Tungku Pembakaran 

Tungku pembakaran yang baik adalah tungku yang mampu melakukan 

proses pembakaran dengan sempurna. Pembakaran sempurna terjadi ketika bahan 

bakar terbakar secara lengkap dan efisien, menghasilkan energi dalam bentuk 

panas dan produk sampingan yang diinginkan. Beberapa faktor yang dapat 

mempengaruhi pembakaran sempurna dalam sebuah tungku adalah sebagai 

berikut (Muhammad, dkk., 2021): 
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1. Campuran homogen antara udara dan bahan bakar: Untuk mencapai 

pembakaran sempurna, perlu ada campuran homogen antara udara dan bahan 

bakar. Jumlah udara yang tepat harus dicampur dengan bahan bakar dalam 

rasio yang sesuai untuk mencapai kondisi pembakaran yang optimal. Jika 

campuran tidak homogen, pembakaran mungkin tidak sempurna dan dapat 

menghasilkan produk sampingan yang tidak diinginkan, seperti emisi gas 

beracun. 

2. Waktu kontak yang mencukupi: Waktu kontak antara udara dan bahan bakar 

juga penting. Dalam tungku yang baik, bahan bakar memiliki waktu yang 

cukup untuk berinteraksi dengan udara sebelum terbakar sepenuhnya. Hal ini 

dapat dicapai dengan mengatur kecepatan aliran udara dan bahan bakar, serta 

desain yang memastikan adanya waktu kontak yang mencukupi. 

3. Temperatur udara yang tinggi: Temperatur udara yang tinggi dapat membantu 

mempercepat reaksi pembakaran. Dengan suhu udara yang tinggi, bahan 

bakar akan terbakar dengan lebih cepat dan lebih sempurna. Ini dapat dicapai 

melalui penggunaan sistem pemanasan atau metode lain yang meningkatkan 

suhu udara sebelum mencampur dengan bahan bakar. 

4. Tersedia udara yang cukup: Pembakaran sempurna membutuhkan pasokan 

udara yang cukup. Udara mengandung oksigen yang diperlukan untuk 

pembakaran, dan kekurangan udara dapat menyebabkan pembakaran tidak 

lengkap atau pembentukan produk sampingan yang tidak diinginkan. Tungku 

harus dirancang dengan baik untuk memastikan pasokan udara yang cukup 

sesuai dengan kebutuhan bahan bakar yang digunakan. 

Fungsi utama tungku pembakaran adalah untuk membakar benda yang 

ditempatkan di dalamnya. Tungku tersebut menggunakan bahan bakar tertentu, 

seperti kayu, batu bara, minyak, gas, tempurung kelapa, cangkang kelapa sawit, 

umbi-umbian, dan bahan bakar lainnya, untuk menghasilkan panas yang 

diperlukan dalam proses pembakaran (Muhazir, dkk., 2019). 

Prinsip dasar tungku sebagai sarana proses pembakaran bahan bakar. 

Memahami hubungan antara jumlah bahan bakar dan oksigen, serta efisiensi 

panas yang dihasilkan, sangat penting dalam mencapai pembakaran yang 
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mendekati sempurna dan efisien. Berikut adalah penjelasan lebih lanjut tentang 

bagian-bagian utama dalam tungku: 

1. Tempat Bahan Bakar: Ini adalah bagian dari tungku yang menyediakan 

tempat untuk bahan bakar, seperti minyak atau limbah biomassa. Bahan bakar 

ini ditempatkan di area yang ditentukan dalam tungku untuk kemudian 

dibakar. 

2. Tungku Pembakaran: Tungku pembakaran adalah tempat di mana proses 

pembakaran sebenarnya terjadi. Di sini, bahan bakar bertemu dengan oksigen 

dan mengalami reaksi kimia yang menghasilkan panas. Tungku pembakaran 

biasanya dirancang untuk memaksimalkan interaksi antara bahan bakar dan 

udara, sehingga proses pembakaran dapat berlangsung dengan efisien. 

3. Aliran Udara Alami: Udara yang diperlukan untuk proses pembakaran 

umumnya dapat berasal dari aliran udara alami melalui ventilasi atau saluran 

udara. Udara ini berperan sebagai sumber oksigen yang diperlukan untuk 

membakar bahan bakar. Prinsip dasar adalah menciptakan aliran udara yang 

cukup untuk mencapai pembakaran yang optimal. 

4. Tempat Penampung Abu: Bagian ini terutama ditemukan pada tungku 

berbahan bakar biomassa. Ketika biomassa terbakar, abu dihasilkan sebagai 

produk sampingan. Tempat penampung abu berfungsi untuk menampung dan 

mengumpulkan abu yang dihasilkan selama proses pembakaran. 

5. Aliran Udara Paksa (Blower): Pada tungku tertentu, seperti tungku berbahan 

bakar biomassa, aliran udara paksa dapat digunakan untuk memasok udara 

tambahan dengan bantuan blower. Udara yang disuplai secara paksa 

membantu meningkatkan pasokan oksigen dan mempercepat pembakaran 

bahan bakar, menghasilkan panas yang lebih tinggi dan efisiensi yang lebih 

baik. 

 

2.3 Bahan Bakar 

Bahan bakar memainkan peran vital dalam semua aktivitas ekonomi. 

Sebagai bahan utama untuk produksi perusahaan hingga digunakan di rumah 
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tangga, bahan bakar berkontribusi pada berbagai sektor dan aspek kehidupan 

manusia (Yuliani, dkk., 2022). 

Bahan bakar dapat didefinisikan sebagai materi yang dapat diubah menjadi 

energi, khususnya energi panas. Bahan bakar umumnya mengandung energi kimia 

yang dapat dilepaskan dan dimanfaatkan melalui proses pembakaran atau reaksi 

redoks dengan oksigen di udara. Ketika bahan bakar bereaksi dengan oksigen, 

panas dihasilkan sebagai produk dari reaksi tersebut. Proses pembakaran atau 

reaksi redoks terjadi ketika bahan bakar dan oksigen bersentuhan dalam kondisi 

yang memungkinkan reaksi kimia terjadi. Oksigen di udara berperan sebagai agen 

pengoksidasi, sedangkan bahan bakar berperan sebagai agen pereduksi. Reaksi 

kimia ini menghasilkan pelepasan energi dalam bentuk panas. Proses pembakaran 

ini sangat umum dan banyak digunakan manusia dalam berbagai aplikasi, 

termasuk dalam pembangkit listrik, transportasi, pemanasan, dan kegiatan 

industri.  

Berikut adalah contoh bahan bakar yang umum digunakan dalam proses 

pembakaran (Yuliani, dkk., 2022): 

1. Bahan Bakar Fosil: Contohnya adalah batu bara, minyak bumi, dan gas alam. 

Bahan bakar fosil memiliki kandungan energi kimia yang tinggi dan telah 

terbentuk dari sisa-sisa organisme hidup yang terperangkap di dalam tanah 

selama jutaan tahun. 

2. Biomassa: Ini mencakup bahan bakar seperti kayu, jerami, sekam padi, 

limbah pertanian, dan limbah biomassa lainnya. Biomassa merupakan bahan 

bakar yang dihasilkan dari materi organik yang dapat diperbaharui, seperti 

tumbuhan atau limbah organik. 

3. Bahan Bakar Nuklir: Seperti uranium dan plutonium, digunakan dalam 

reaktor nuklir untuk menghasilkan energi panas melalui reaksi fisi atau fusi 

nuklir. 

4. Bahan Bakar Alternatif: Ini mencakup sumber energi terbarukan seperti 

energi surya, energi angin, energi air, dan biofuel. Bahan bakar alternatif 

mengandalkan sumber daya alam yang dapat diperbaharui dan memiliki 
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dampak lingkungan yang lebih rendah dibandingkan dengan bahan bakar 

fosil. 

Ketersediaan energi fosil, termasuk minyak bumi, menjadi perhatian 

global karena pasokan yang terbatas dan berkurang seiring waktu. Krisis energi 

pada tahun 1970-an menjadi titik awal kesadaran akan keterbatasan dan 

ketergantungan terhadap sumber daya energi fosil. Minyak bumi adalah salah satu 

sumber energi fosil yang paling penting dan telah menjadi tulang punggung 

produksi energi selama beberapa dekade terakhir. Minyak bumi digunakan dalam 

berbagai sektor ekonomi, termasuk transportasi, industri, dan pembangkit listrik.  

Masa depan energi dunia menghadapi tantangan signifikan dalam hal 

keterbatasan sumber daya energi fosil, terutama minyak bumi. Beberapa ahli 

memprediksi bahwa dengan pola konsumsi energi fosil yang berkelanjutan seperti 

saat ini, persediaan energi fosil akan semakin berkurang dan pada suatu saat akan 

habis. (Parinduri dan Parinduri, 2020). Biomassa dapat menjadi solusi yang 

penting dalam menghadapi tantangan keterbatasan energi fosil dan perubahan 

iklim. 

 

2.3.1 Biomassa 

Biomassa adalah salah satu sumber energi terbarukan yang telah 

digunakan selama berabad-abad dengan ketersediaan yang melimpah (Ridhuan, 

dkk., 2019). Biomassa memiliki beberapa keunggulan yang membuatnya menjadi 

sumber energi alternatif yang menarik untuk menggantikan bahan bakar fosil 

(minyak bumi) karena dapat digunakan secara berkelanjutan sesuai dengan 

sifatnya yang terbarukan, relatif tidak mengandung unsur belerang, sehingga tidak 

menyebabkan polusi udara dan dapat meningkatkan efisiensi penggunaan sumber 

daya di bidang kehutanan dan pertanian (Arbi dan Irsad, 2018). 

Biomassa dikelompokkan kedalam bahan bakar padat dengan unsur kimia 

yaitu zat arang atau karbon (C), hidrogen (H), zat asam atau oksigen (O), nitrogen 

(N), belerang (S), abu dan air, yang terikat dalam satu persenyaan kimia (Ridhuan, 

dkk., 2019). Komponen biomassa mengandung 40-45% selulosa (untuk tumbuhan 

kasar dan halus), 20% hemiselulosa (untuk tumbuhan halus) dan 17-25% 
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hemiselulosa (untuk tumbuhan kasar), dan 25-35% lignin (untuk tumbuhan halus) 

dan 17-25% lignin (untuk tumbuhan kasar) (Ridhuan, dkk., 2019). 

Agar dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar maka diperlukan teknologi 

untuk mengkonversi biomassa, salah satunya melalui pembakaran langsung. 

Pembakaran langsung merupakan teknologi yang paling sederhana karena pada 

umumnya biomassa dapat langsung dibakar. Beberapa biomassa perlu dikeringkan 

terlebih dahulu dan didensifikasi untuk kepraktisan dalam penggunaan. 

Contohnya yaitu batubara, sekam, serbuk kayu, cangkang sawit dan limbah-

limbah biomassa lainnya (Parinduri dan Parinduri, 2020).  

 

2.3.1.1 Cangkang Kelapa Sawit 

Cangkang sawit atau disebut juga Palm Kernel Shell adalah bagian 

terkeras yang terdapat pada buah kelapa sawit yang berfungsi melindungi isi 

(kernel) dari buah sawit tersebut (Nugroho, dkk., 2019) dengan nilai kalori tinggi 

yaitu sekitar 20.093 Kkal/kg (Abdullah, dkk., 2019). Komposisi kimia cangkang 

kelapa sawit  terdiri dari 53,8% Karbon (C), Hidrogen (H2) = 7,2%; Nitrogen (N2) 

= 36,3%; Oksigen (O2) = 0,5%; Sulfur (S) = 0,6% dengan total 98,4% (Abdullah, 

dkk., 2019).  

Dalam pemrosesan buah kelapa sawit menjadi ekstrak minyak sawit, 

setiap 100 ton tandan buah segar akan menghasilkan lebih kurang 20 ton 

cangkang (Donda, dkk., 2019). Residu dari pembakaran cangkang kelapa sawit 

akan menghasilkan abu. Abu cangkang kelapa sawit memiliki sifat pozzolanic 

yang berguna dalam proses stabilitas tanah. Pada aplikasi stabilisasi tanah, 

penambahan abu cangkang kelapa sawit ke tanah dapat meningkatkan daya ikat 

antar partikel tanah. Proses ini terjadi ketika senyawa pozzolanik yang terbentuk 

dari reaksi antara abu cangkang kelapa sawit dan Ca(OH)2 membantu mengisi 

ruang kosong antara partikel tanah dan mengikat partikel-partikel tersebut 

bersama-sama. Ini dapat meningkatkan kepadatan dan kekuatan tanah, serta 

meningkatkan kemampuan tanah untuk menahan beban dan deformasi. 

(Makupiola dkk., 2021). 
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Berikut merupakan contoh gambar cangkang kelapa sawit kering: 

 
Gambar 2.1 Cangkang Kelapa Sawit 

(Sumber: Pengumpulan Data, 2023) 

 

2.4 Metode Pahl and Beitz 

Dalam menghadapi masalah yang kompleks, metode yang baik 

memerlukan manajemen pengorganisasian dan strukturisasi masalah yang 

kompleks dengan didasarkan pada level/tingkatan masalah yang tertata/terkelola. 

Dalam menghadapi masalah yang kompleks, strukturisasi masalah menjadi 

bagian-bagian yang lebih sederhana dapat membantu dalam analisis dan 

pemecahan masalah yang lebih terarah. Salah satu cara yang tepat adalah 

strukturisasi masalah sehingga dapat dipecah menjadi masalah-masalah yang 

sederhana.  

Dari penjelasan diatas, metode pahl & beitz memiliki kerangka kerja yang 

terstruktur dan terorganisir untuk mengelola proses perancangan produk, 

memastikan bahwa semua langkah yang diperlukan untuk mencapai desain yang 

optimal dilakukan dengan baik. Pahl dan Beitz mengusulkan cara merancang 

produk sebagaimana yang dijelaskan dalam bukunya (Engineering Desaign: A 

Systematic Approach), Pahl & Beitz mengungkapkan “This phase involves the 

collection of information about the requirements to be embodied in the solution 

and also about the constraints” yang dimana memiliki arti bahwa dalam fase 

perancangan, pengumpulan informasi tentang persyaratan dan kendala merupakan 

langkah penting untuk memastikan solusi yang dihasilkan memenuhi kebutuhan 
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yang diinginkan dan dapat diimplementasikan secara realistis (Winata & Suryadi, 

2020). 

Metode perancangan Pahl & Beitz diusulkan Gerhard Pahl dan Wolfgang 

Beitz pada tahun 1988. Dalam bukunya “Engineering design; a systematic 

approach 2nd edition” desain produk harus direncanakan dan dilakukan dengan 

hati-hati secara berurutan, menggabungkan berbagai aspek dari proses desain 

menjadi kesatuan yang logis dan mudah dipahami dengan cara menjelaskan tugas 

desain dan menentukan struktur fungsional dari desain konseptual (Nasution, 

dkk., 2022). 

Pahl dan Beitz mengusulkan cara merancang produk yang terdiri dari 4 

kegiatan atau fase, yang masing-masing terdiri dari beberapa langkah. Keempat 

fase tersebut adalah (Winata & Suryadi, 2020): 

1. Perencanaan dan penjelasan tugas 

2. Perancangan konsep produk 

3. Perancangan bentuk produk (embodiment design) 

4. Perancangan detail 

 

2.4.1 Proses Penilaian Konsep 

 Menurut Pahl, dkk., (2007), pada bukunya yang berjudul “Engineering 

Design – A Systematic Approach Third Edition”, pada proses penilaian konsep 

dilakukan penyeleksian dari varian-varian kombinasi prinsip solusi yang telah 

dihasilkan. Berdasarkan konsep-konsep yang sudah dipaparkan diatas maka 

dilakukan proses screening untuk memilih konsep terbaik sesuai kebutuhan. 

Penyeleksian varian dapat dilakukan dengan menggunakan tabel varian solusi. 

Pada tabel varian solusi, terdapat 7 daftar spesifikasi yang dibutuhkan. Adapun 7 

daftar spesifikasi tersebut adalah sebagai berikut: 

1. Compatibility Assured (Kesesuaian fungsional) 

2. Fulfils Demands of Requirement List (Sesuai dengan daftar kehendak) 

3. Realisable in Principle (Secara prinsip dapat diwujudkan) 

4. Within Permissible Costs (Dalam batasan biaya produksi) 

5. Incorporates Direct Savety Measures (Memenuhi syarat keamanan) 
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6. Preferred by Designer’s Company (Sesuai dengan keinginan) 

7. Adequate Information (Informasi yang memadai) 

Keputusan dalam pemilihan dapat dilakukan setelah menentukan nilai 

kriteria seleksi dari setiap varian yang telah diperoleh sebelumnya. Adapun tabel 

varian solusi dapat dilhat dari gambar berikut (Pahl, dkk., 2007): 

 
Gambar 2.2 Penyeleksian Konsep 

(Sumber: Pahl, dkk.,2007) 

Penilaian lanjutan setelah dilakukannya screening yaitu menggunakan 

scoring method. Scoring method dilakukan untuk mengetahui konsep mana yang 

memiliki nilai terbaik sebagai konsep terpilih. Dalam scoring method, untuk 

mendapatkan nilai bobot dilakukan perhitungan bobot (%) dikalikan dengan rating 

dengan skala 1-5 dimana 1 berarti sangat buruk sedangkan 5 berarti sangat baik 

(Andriani, dkk., 2019). 

Adapun contoh dari scoring method adalah sebagai berikut: 

 
Gambar 2.3 Scoring Method 

(Sumber: Andriani, dkk., 2019) 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN  
 

 
Metodologi penelitian memberikan penjelasan tentang alur untuk 

melakukan penelitian. Alur penelitian digambarkan dengan flowchart. Adapun 

flowchart pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 

Mulai

Studi Pendahuluan

Studi Literatur

Idenifikasi Masalah

Perumusan Masalah

Tujuan Penelitian

Perencanaan dan Perancangan Alat

Pahl and Beitz terdiri dari 4 kegiatan atau fase:

1. Perencanaan dan Penjelasan Tugas

    a. Penjelasan spesifikasi alat

2. Perancangan Konsep Alat

    a. Morfologi penentuan konsep

    b. Varian Konsep

    c. Membuat sketsa varian konsep

    d. Penilaian varian konsep

3. Perwujudan Bentuk Alat

    a. Mendesain konsep terpilih

4. Perancangan Detail/Hasil

    a. Pembuatan alat

Analisa

Kesimpulan dan Saran

Selesai

Pengujian Alat

 
Gambar 3.1 Flowchart  
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3.1 Survei Pendahuluan 

Survei pendahuluan merupakan tahap awal dalam sebuah penelitian, 

survei pendahuluan bertujuan untuk mencari permasalahan yang akan diteliti 

sesuai dengan kondisi yang sebenarnya di lapangan. Survei pendahuluan pada 

penelitian ini dilakukan di Laboratorium Fakultas Sains dan Teknologi UIN 

Sultan Syarif Kasim Riau dengan mempertimbangkan metode pembakaran untuk 

alat destilasi pada penelitian sebelumnya. 

 

3.2 Studi Literatur 

Studi literatur dilakukan untuk memperoleh berbagai teori atau konsep 

yang mendukung topik penelitian. Referensi yang dibutuhkan diantaranya 

perencanaan konsep, desain, dan perwujudan bentuk produk dengan 

menggunakan metode Pahl and Beitz. Studi literatur diperoleh dari sumber jurnal, 

buku, dan karya ilmiah yng berfungsi sebagai landasan teori dari penelitian yang 

dilakukan.  

 

3.3 Identifikasi Masalah 

Identifikasi masalah dilakukan setelah permasalahan diketahui. Adapun 

permasalahan yang diperoleh dari pendahuluan penelitian pada perancangan 

tungku pembakaran dengan bahan bakar cangkang kelapa sawit adalah berikut: 

1. Mengumpulkan permasalahan  

Setelah melakukan observasi di lapangan, diketahui permasalahan yang 

diperoleh dari tungku pembakaran untuk alat destilasi yaitu tungku yang 

masih menggunakan gas LPG 3 kg sebagai bahan bakar. Karena kompor gas 

LPG 3 kg pada alat destilasi yang banyak mengeluarkan biaya, , maka perlu 

dilakukan perancangan untuk membuat sebuah tungku pembakaran yang lebih 

ekonomis.  

2. Analisa permasalahan yang terjadi di lapangan 

Jika data mengenai permasalahan yang terjadi di lapangan telah diperoleh, 

langkah selanjutnya yang harus dilakukan yaitu menganalisa pokok 

permasalahan tersebut sehingga ditentukan judul yang tepat agar dapat 

menyelesaikan permasalahan yang terjadi di lapangan.  
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3.4 Perumusan Masalah 

Berdasarkan identifikasi masalah yang dilakukan, pokok masalah yang 

akan dibahas adalah bagaimana merancang tungku pembakaran yang lebih 

ekonomis dan efisien pada alat destilasi berbahan bakar cangkang kelapa sawit 

dengan metode Pahl and Beitz. 

 

3.5 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan hasil dari rumusan masalah, tujuan dari penelitian ini yaitu 

merancang dan membuat tungku pembakaran berbahan bakar cangkang kelapa 

sawit untuk menekan pengeluaran biaya pada proses destilasi (ekonomis) dan 

efisien terhadap waktu.  

 

3.6 Perancangan dan Perencanaan Alat 

Perancangan dan perencanaan alat pada metode Pahl and Beitz ini terdiri 

dari 4 tahap, diantaranya adalah perencanaan desain alat, perancangan konsep alat, 

perancangan bentuk alat dan perancangan detail. 

 

3.6.1 Tahap Perencanaan Alat 

 Tahap perencanaan adalah tahap awal dalam proses perancangan Pahl and 

Beitz. Hasil dari tahap ini yaitu spesifikasi yang dibutuhkan dan dijadikan 

pedoman untuk merancang alat. Tahap perencanaan diawali dengan mengkaji 

kebutuhan pengguna terhadap alat yang akan dirancang dengan cara melakukan 

observasi. 

 

3.6.2 Perancangan Konsep Alat 

Tahap perancangan konsep adalah tahap penentuan varian konsep dan 

pembuatan sketsa rancangan konsep alat yang diperoleh dari tabel morfologi. 

Tahapan ini dilakukan dengan langkah sebagai berikut: 

1. Membuat tabel morfologi dari setiap fungsi bagian tungku yang telah 

ditentukan 

2. Membuat sketsa dari varian konsep yang telah ditentukan 

3. Melakukan penilaian varian konsep dengan metode screening dan scoring. 
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3.6.3 Perwujudan Bentuk Alat 

 Tahap ini merupakan tahap akhir dari perancangan alat. Pada tahap ini, 

dilakukan desain konsep alat yang terpilih dengan rinci dan jelas. Peneliti 

menggunakan software AutoCAD untuk mempresentasikan desain alat dengan 

tampilan dua dimensi dan tiga dimensi. 

 

3.6.4 Perancangan Detail/Hasil 

 Perancangan hasil ini dilakukan dengan membuat alat yang telah 

terkonsep. Alat dibuat sesuai dengan konsep yang terpilih dengan bahan-bahan 

yang dibutuhkan pada konsep yang terpilih.  

 

3.7 Pengujian Alat 

Pengujian alat dilakukan untuk menguji tungku serta menghitung estimasi 

biaya yang diakhiri dengan proses evaluasi efektifitas dan efisiensi pada tungku. 

Perbandingan estimasi biaya dan suhu yang dihasilkan serta waktu yang 

dibutuhkan untuk proses pembakaran pada alat destilasi menggunakan tungku ini 

dilakukan terhadap kompor dengan bahan bakar gas LPG. 

 

3.8 Analisa 

Pengolahan yang telah dilakukan terhadap data pada penelitian ini akan 

dianalisa oleh peneliti. Proses analisa memberikan solusi pada permasalahan yang 

dapat dijadikan sebagai usulan terhadap permasalahan yang terjadi sebelumnya. 

 

3.9 Kesimpulan dan Saran 

Kesimpulan dan saran merupakan tahap akhir dari suatu penelitian. 

Kesimpulan berisi hasil penelitian yang didapat dari proses pengolahan data dan 

analisa, sehingga hasil dari penelitian ini sesuai dengan tujuan penelitian yang 

telah ditentukan sebelumnya. Setelah kesimpulan, pada penelitian ini juga 

terdapat saran yang berisi masukan dari peneliti terhadap perkembangan alat 

tersebut. 

 



 

36 
 

BAB VI 

PENUTUP 
 

 

6.1 Kesimpulan 

 Dari segi ekonomis, bahan bakar cangkang sawit mengeluarkan biaya 5 

kali lipat lebih rendah dibandingkan kompor dengan bahan bakar gas LPG. Dalam 

jangka waktu pembakaran selama 5 jam, tungku dengan bahan bakar cangkang 

sawit hanya membutuhkan 20 Kg cangkang sawit kering dengan total biaya 

sebesar Rp 27.000,-. Sedangkan dengan lama waktu pembakaran yang sama, 

kompor gas LPG menghabiskan 5 tabung gas LPG 3 kg dengan total biaya 

sebesar Rp 125.000,-. Hal ini membuktikan bahwa pembakaran menggunakan 

cangkang sawit lebih ekonomis dan efisien daripada menggunakan gas LPG, 

tampak pada lebih hematnya konsumsi cangkang sawit. Semakin banyak sampah 

plastik yang dilelehkan maka semakin tinggi jumlah konsumsi cangkang 

sawitnya. Ini membuktikan bahwa jumlah kalor yang dibutuhkan akan meningkat 

seiring bertambahnya jumlah sampah plastik yang akan dilelehkan 

 

6.2  Saran 

Berdasarkan kesimpulan yang telah diperoleh, peneliti akan memberikan 

saran yang jika ditindak lanjuti dapat menjadi lebih baik dari hasil yang telah di 

dapat sekarang ini. 

1. Peneliti selanjutnya diharapkan dapat membuat rancangan tungku yang lebih 

baik dari segi teknologi, sehingga dapat membuat sistem pengisian bahan 

bakar otomatis yang dapat mempermudah proses pengisian bahan bakar 

dengan ukuran cangkang sawit yang sejenis. 

2. Peneliti selanjutnya diharapkan dapat memperbaiki dan mengembangkan 

tungku biomassa agar radiasi panas yang di pancarkan dari kedudukan tabung 

reaktor saat proses pembakaran berlangsung tidak terlalu tinggi.  
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