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Abstrak 

Dalam proses konversi termal minyak jarak (Jatropha curcas L.) melalui pemanasan 

langsung tanpa katalis, pengaruh temperatur dan rasio air-ke-minyak terhadap 

karakteristik nyala dipelajari dalam penelitian ini. Minyak jarak digunakan sebagai 

bahan baku, dengan rasio air-ke-minyak 1:1 dan 2:1, dan suhu operasi antara 200 dan 

400 derajat Celcius. Untuk menganalisis karakteristik nyala, rekaman video nyala api 

pada ujung pipa reaksi dan ekstraksi frame representatif digunakan. Komposisi warna 

merah, kuning, dan biru digunakan untuk menunjukkan hubungan antara spesies hasil 

reaksi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa perilaku nyala sangat dipengaruhi oleh 

temperatur dan rasio air-minyak. Dalam rasio satu ke satu, intensitas relatif warna biru 

meningkat secara signifikan dan mencapai kondisi paling dominan pada 350 °C, 

menunjukkan kecenderungan yang lebih stabil untuk menghasilkan hidrogen. Di sisi 

lain, dalam rasio dua ke satu, intensitas relatif warna biru lebih rendah dan cenderung 

menurun pada temperatur tinggi, menunjukkan dominasi proses pirolisis dan 

pembakaran tidak sempurna. Penelitian ini memberikan pemahaman awal tentang 

bagaimana temperatur, rasio campuran, dan karakteristik nyala berpengaruh pada 

konversi termal minyak jarak. Ini juga berfungsi sebagai dasar untuk pengembangan 

metode untuk membuat hidrogen berbasis minyak nabati. 

 

Kata Kunci : hidrogen, karakteristik nyala, konversi termal, minyak jarak, temperature. 

 

Abstrac 

This study aims to analyze the effect of temperature and water–oil ratio on flame 

characteristics during the thermal conversion of Jatropha curcas oil through a direct 

heating method without a catalyst. Jatropha oil was used as the feedstock with water–oil 

ratios of 1:1 and 2:1, and operating temperatures ranging from 200 to 400 °C. Flame 

characteristics were evaluated using visual analysis by recording the flame at the reactor 

outlet and extracting representative frames. The composition of flame colors, namely red, 

yellow, and blue, was used as a relative indicator of reaction products, particularly the 

tendency of hydrogen formation. The results show that both temperature and water–oil 

ratio significantly influence flame behavior. At a 1:1 water–oil ratio, the relative intensity 

of the blue flame increased markedly and reached its highest dominance at 350 °C, 

indicating a more stable tendency toward hydrogen formation. In contrast, at a 2:1 ratio, 

the blue flame intensity remained relatively low and tended to decrease at higher 

temperatures, suggesting the dominance of pyrolysis and incomplete combustion 

processes. This study provides preliminary insight into the relationship between 

temperature, mixture ratio, and flame characteristics in the thermal conversion of 

Jatropha oil and may serve as a basis for further development of hydrogen production 

technologies based on vegetable oils. 
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1. PENDAHULUAN 

Dengan pertumbuhan industri dan transportasi di seluruh dunia, kebutuhan energi 

terus meningkat, meningkatkan ketergantungan pada bahan bakar fosil. Kondisi ini 

menimbulkan masalah strategis karena karakteristik bahan bakar fosil yang tidak 

terbarukan serta fluktuasi harga minyak di seluruh dunia, yang keduanya dapat 

mengganggu stabilitas ekonomi negara. Sangat penting untuk beralih ke sumber energi 

alternatif di Indonesia, dengan estimasi konsumsi bahan bakar fosil di negara itu dari 

1.709,91 hingga 1.926,74 liter per tahun pada tahun 2023 [1], [2]. 

Pemerintah Indonesia mengeluarkan Peraturan Presiden No. sebagai upaya untuk 

diversifikasi energi melalui peraturan presiden nomor 112 Tahun 2022 tentang pasokan 

dan penggunaan bahan bakar nabati. Kebijakan ini mendorong penggunaan sumber 

daya hayati nasional, termasuk minyak nabati, sebagai sumber energi alternatif [3]. 

Minyak jarak (Jatropha curcas L.), yang banyak diteliti sebagai bahan baku untuk 

biodiesel dan bio-oil, adalah salah satu kandidat yang sangat berpotensi. Mengandung 

senyawa organik, minyak jarak berpotensi menjadi sumber energi bersih dan 

berkelanjutan dengan menghasilkan gas hidrogen melalui proses reforming dan 

pirolisis. Dengan emisi yang sangat rendah, hidrogen adalah bahan bakar berenergi 

tinggi [4]. Parameter suhu dalam proses produksi hidrogen yang bergantung pada 

reaksi termokimia sangat memengaruhi laju reaksi, komposisi produk, dan efisiensi 

konversi. Karakteristik fisiko-kimia minyak jarak, seperti viskositas dan densitas, 

sangat berubah secara signifikan terhadap temperatur. Oleh karena itu, temperatur 

merupakan faktor penting dalam proses dekomposisi termal yang melibatkan 

pembentukan gas hidrogen [5], [6]. 

Menggunakan metanol, bioetanol, dan biominyak, sejumlah penelitian tentang 

pengubahan steam telah dilakukan. Ini juga mencakup katalis berbasis logam, seperti 

CuO–Al2O3–ZnO–MgO, nikel, dan logam mulia. Proses umumnya berlangsung pada 

200–600°C dengan mekanisme dekomposisi awal, steam reforming, dan reaksi 

pergeseran air-gas. Namun, penelitian yang secara khusus menyelidiki konversi 
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minyak jarak secara langsung tanpa katalis masih sangat sedikit. Selain itu, tidak 

banyak penelitian yang meneliti perubahan karakteristik nyala, intensitas pembakaran, 

dan tanda-tanda visual pembentukan hidrogen pada temperatur tertentu[7]–[9]. 

Keterbatasan ini menunjukkan bahwa penelitian masih kekurangan pengetahuan 

tentang proses konversi termal minyak jarak menjadi gas hidrogen. Hal ini terutama 

berlaku untuk pengaruh temperatur terhadap perilaku nyala dan intensitas reaksi. Oleh 

karena itu, tujuan penelitian ini adalah untuk melihat bagaimana perubahan suhu 

memengaruhi proses konversi minyak jarak menjadi gas hidrogen yang dilakukan 

melalui pemanasan langsung. Penelitian ini diharapkan akan membantu 

mengembangkan teknologi energi terbarukan berbasis minyak nabati dan memperkuat 

rencana transisi energi nasional. 

 

2. METODE PENELITIAN 

Studi ini dilakukan di Laboratorium Fenomena Dasar Mesin dalam Program Studi 

Teknik Mesin Universitas Gajayana Malang dari Januari hingga April 2024. Fokus 

eksperimen adalah untuk mengetahui bagaimana rasio pencampuran air dan minyak 

jarak memengaruhi jumlah hidrogen yang dihasilkan. Reforming steam dilakukan pada 

suhu tinggi.  

Variabel terikat dan dua variabel bebas digunakan. Faktor bebas termasuk jenis 

bahan bakar (Jatropha curcas L.), variasi suhu pemanas (200.°C, 250.°C, 300.°C, 

350.°C, dan 400.°C), komposisi campuran minyak jarak-air (1:1 dan 2:1), dan waktu 

pengamatan selama proses pembakaran. Sebaliknya, variabel terikat dalam penelitian 

ini adalah persentase hidrogen yang diproduksi pada setiap kondisi pengujian. Analisis 

visual dan proporsi warna nyala api digunakan untuk mendapatkan persentase ini. 

Mengalirkan campuran minyak jarak dan air ke ruang pemanas adalah tujuan dari 

peralatan eksperimen. Ini akan memicu pemanasan, pembakaran, dan steam reforming. 

Komponen sistem termasuk pemanas listrik, pipa alir, pemanas keluaran, dan tangki 

pencampur. Nyala api yang terbentuk pada ujung pipa keluaran menentukan analisis 

karakteristik visual. Skema peralatan penelitian digambarkan pada Gambar 4.  
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Data diperoleh dalam empat langkah utama. Pertama, rekaman video untuk setiap 

variasi suhu dan komposisi campuran dibuat. Selanjutnya, rekaman tersebut diekstraksi 

menjadi sejumlah frame menggunakan program ACDSee 8.0. Sepuluh frame terbaik 

dipilih berdasarkan kestabilan nyala api, dan kemudian digunakan pendekatan 

identifikasi warna pembakaran (merah untuk jelaga dan karbon, kuning untuk hidrok). 

Semua hasil analisis ditampilkan dalam grafik yang menunjukkan hubungan antara 

temperatur, waktu pemanasan, dan komposisi campuran terhadap persentase hidrogen. 

Penyajian data secara visual dan kuantitatif ini memungkinkan untuk menemukan pola 

produksi hidrogen dan untuk mengetahui seberapa efektif masing-masing rasio 

pencampuran membantu proses reforming. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil pencitraan pembakaran dengan perbandingan hasil pencampuran minyak jarak 

dan air dengan komposisi 1:1 dan dengan komposisi 2:1 ditunjukkan pada gambar 1. 

 

 
Gambar 1. Hasil pencitraan dari proses pembakaran denga komposisi 1:1 

 

 
Gambar 2. Hasil pencitraan dari proses pembakaran denga komposisi 2:1 
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Gambar 1 dan gambar 2 menunjukkan hasil pencitraan nyala api untuk proses 

konversi termal minyak jarak, dengan rasio air-ke-minyak 1:1 dan 2:1, masing-masing. 

Secara visual, kedua rasio menunjukkan karakteristik nyala yang berbeda pada 

berbagai tingkat suhu, yang menunjukkan mekanisme reaksi termal yang berbeda yang 

terjadi selama proses pemanasan [10][11]. 

Pada rasio satu ke satu, nyala api cenderung lebih stabil dengan distribusi warna 

yang berubah secara bertahap seiring kenaikan suhu. Stabilitas nyala ini menunjukkan 

bahwa keseimbangan antara minyak jarak dan air memungkinkan proses dekomposisi 

termal dan reaksi lanjutan yang lebih terkendali. Di sisi lain, pada rasio dua ke satu, 

nyala api cenderung lebih berubah, terutama pada suhu rendah hingga menengah, 

menunjukkan bahwa proses pirol dominan. 

Perlu diingat bahwa kinerja termal (kecepatan kenaikan dan distribusi panas) tidak 

selalu berbanding lurus dengan kinerja reaksi kimia. Meskipun rasio 2:1 menunjukkan 

respons termal yang lebih cepat karena kandungan air yang lebih tinggi, kondisi ini 

cenderung menghambat mekanisme reaksi reforming yang ideal daripada 

meningkatkan pembentukan hidrogen secara langsung [12], [13]. 

 

a. Grafik analisa frame   

1) Grafik Hubungan antara Prosentase Hidrogen (H2) dengan Waktu (t) 

 
Grafik 3. Prosentase Hydrogen (H2) dengan Waktu (t) Perbandingan 1:1 
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Grafik 2. Prosentase Hydrogen (H2) dengan Waktu (t) Perbandingan 2 : 1 

 

Temperatur memainkan peran penting dalam mempercepat proses reaksi, seperti 

yang ditunjukkan pada grafik yang menunjukkan hubungan antara indikasi relatif 

pembentukan hidrogen terhadap waktu pada rasio satu banding satu. Intensitas relatif 

warna biru masih rendah pada 200–250 °C, yang menunjukkan bahwa reaksi 

dekomposisi awal minyak jarak belum berlangsung secara signifikan. Indikasi 

peningkatan pembentukan hidrogen muncul pada 300 °C dan meningkat tajam pada 

350 °C, dan cenderung stabil pada 400 °C. 

Kecenderungan ini menunjukkan bahwa pada rasio 1:1, keseimbangan antara air 

dan minyak jarak cukup mendukung reaksi termal yang berkelanjutan yang 

menghasilkan pembentukan hidrogen yang lebih intens. Namun, karena analisis 

dilakukan berdasarkan karakteristik nyala api, temuan ini menunjukkan kecenderungan 

relatif daripada persentase hidrogen absolut. 

Sebaliknya, grafik pada rasio 2:1 menunjukkan bahwa indikasi pembentukan 

hidrogen relatif rendah dan tidak stabil pada semua variasi suhu. Pirolisis dan cracking 

panas bukanlah mekanisme reaksi steam reforming yang efektif, menurut fluktuasi 

kurva. Kelebihan air pada rasio ini mengurangi kontak aktif antara uap minyak dan 

zona reaksi dan berfungsi sebagai penyerap panas atau heat sink. Akibatnya, 

pembentukan hidrogen relatif terhambat [14]. 
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2) Grafik Hubungan komposisi warna merah, kuning, dan biru dengan Temperatur 

 
Grafik 3. Hubungan komposisi warna merah, kuning, dan biru dengan Temperatur 

Perbandingan 1:1 

 

Analisis komposisi warna nyala api pada rasio 1:1 menunjukkan bahwa warna 

kuning masih mendominasi di seluruh rentang suhu, dengan persentase sekitar 40 

hingga 60 persen. Dominasi warna kuning menunjukkan bahwa uap hidrokarbon dan 

radikal yang terbentuk dari dekomposisi minyak jarak belum terkonversi sepenuhnya. 

Fraksi warna biru meningkat dengan cepat dengan suhu, terutama pada suhu tinggi. 

Peningkatan intensitas relatif warna biru menunjukkan pemutusan rantai hidrokarbon 

yang lebih efektif, yang menyebabkan kecenderungan pembentukan hidrogen 

meningkat. Namun, karena warna biru tidak mendominasi keseluruhan nyala, kondisi 

ini menunjukkan bahwa reaksi steam reforming belum selesai sepenuhnya dan masih 

disertai dengan reaksi lainnya [14]. 

Pada rasio ini, fraksi warna merah yang relatif stabil menunjukkan bahwa 

pembakaran tidak sempurna dan pembentukan jelaga masih terjadi, tetapi dalam 

tingkat yang lebih terkendali daripada pada rasio 2:1. Ini menunjukkan bahwa rasio 

satu banding satu memberikan kondisi reaksi yang lebih seimbang antara pemanasan, 

dekomposisi, dan pembentukan hidrogen [15]. 
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Grafik 4. Hubungan komposisi warna merah, kuning, dan biru dengan Temperatur 

Perbandingan 2 : 1 

 

Warna kuning mendominasi nyala api dengan persentase yang lebih tinggi pada 

rasio 2:1, mencapai sekitar 70 hingga 90 persen dari variasi suhu total. Dengan 

dominasi warna kuning, sebagian besar minyak jarak terurai menjadi uap hidrokarbon 

berat. Di sisi lain, konversi menuju hidrogen relatif terbatas. 

Pada temperatur rendah, fraksi merah muncul dengan intensitas yang cukup tinggi, 

menunjukkan pembakaran tidak sempurna dan pembentukan jelaga akibat dominasi 

reaksi pirolisis. Sebaliknya, fraksi biru hanya muncul dalam jumlah kecil dan 

cenderung menurun pada temperatur tinggi. Hal ini menunjukkan bahwa kelebihan air 

menghalangi pembentukan kondisi reaksi yang membantu pembentukan hidrogen. 

Oleh karena itu, pada rasio 2:1, mekanisme reaksi cenderung didominasi oleh 

pembakaran tidak sempurna dan thermal cracking daripada steam reforming yang 

efektif [14], [16]. 

 

b. PEMBAHASAN 

Rasio satu banding dua menunjukkan respons termal yang lebih cepat, tetapi rasio 

dua banding satu menghambat reaksi kimia yang menghasilkan pembentukan 

hidrogen. Rasio satu banding satu, di sisi lain, memberikan keseimbangan yang lebih 

baik antara panas, uap air, dan minyak jarak, sehingga reaksi termal dapat berlangsung 
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lebih stabil dan menghasilkan indikasi pembentukan hidrogen yang lebih besar. Ini 

ditunjukkan oleh analisis visual nyala api dan kecenderungan grafik waktu bahwa rasio 

satu banding satu adalah kondisi yang paling mendukung proses konversi termal 

minyak jarak menuju pembentukan hidrogen secara relative [9][17]. 

 

4. KESIMPULAN DAN SARAN 

a. Kesimpulan 

Penelitian ini menunjukkan bahwa temperatur dan rasio air–minyak berpengaruh 

signifikan terhadap karakteristik nyala pada proses konversi termal minyak jarak. Rasio 

air–minyak 1:1 menghasilkan karakteristik nyala yang lebih stabil dengan peningkatan 

intensitas warna biru pada temperatur tinggi, yang mengindikasikan kecenderungan 

pembentukan hidrogen yang lebih baik. Sebaliknya, rasio 2:1 didominasi warna kuning 

dan menunjukkan proses pirolisis serta pembakaran tidak sempurna. Dengan demikian, 

rasio 1:1 merupakan kondisi yang paling mendukung pembentukan hidrogen secara 

relatif berdasarkan analisis visual nyala. 

b. Saran 

Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan analisis gas kuantitatif serta 

mengkaji pengaruh katalis dan variasi laju pemanasan untuk meningkatkan efisiensi 

produksi hidrogen.. 
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