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KATA PENGANTAR

Pembakaran adalah teknologi konversi energi vang fundamental
dalam berbagai sektor industri dan manufaktur modern.

Buku referensi ini disusun untuk memberikan pemahaman
komprehensif tentang bahan bakar dan teknologi pembakaran darni
aspek teoretis hingga praktis, mencakup stoikiometri, peralatan,
parameter operasional, masalah dan perbaikan, pengendalian emisi,
keselamatan, hingga tren masa depan.

Buku ini terdiri dari 10 bab vang mencakup: (1) Pendahuluan
teknologi pembakaran, (2) Jenis-jenis bahan bakar, (3) Stoikiometri dan
kimia pembakaran, (4) Teknologi dan peralatan pembakaran, (3)
Parameter proses dan kinerja, (6) Masalah operasional dan perbaikan,
(7) Keselamatan kerja dan pengendalian risiko, (8) Emisi dan dampak
lingkungan, (9) Otomasi dan masa depan teknologi pembakaran, serta
{10} Studi kasus dan aplikasi industri.

Target pembaca adalah mahasiswa, enginesr, teknisi, operator
pembangkit, pemerhati lingkungan industri, dan profesional lainnva
vang ingin meningkatkan pengetahuan tentang rekavasa bahan bakar
dan teknologi pembakaran di bidang Teknik Mesin.

Buku ini dilengkapi dengan penjelasan analisis termodinamika,
studi kasus aplikasi industri nyata, daftar pustaka termutakhir, dan
indeks untuk memudahkan referensi serta penerapan praktis.

Harapan kami, buku ini dapat menjadi panduan berharga dalam
memahami dan menerapkan teknologi pembakaran secara
profesional, efisien, dan berkelanjutan di era transisi energi global.

Tondano, Mei 2026
Tim Penulis



PENGANTAR PENULIS

Puji syukur ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa atas segala rahmat
dan karunia-Nya, sehingga penulisan buku referensi vang berjudul
"Bahan Bakar dan Teknologi Pembakaran" ini dapat dirampungkan
dengan baik.

Lahirnva buku ini didorong oleh sebuah panggilan akademis
dan tanggung jawab profesional untuk menvediakan literatur vang
komprehensif, mutakhir, dan relevan bagi mahasiswa program
sarjana (51), khususnya di lingkup Teknik Mesin dan rekavasa termal.
Di era transisi energi global saat ini, pemahaman mendalam mengenai
karakteristik bahan bakar—baik fosil konvensional maupun alternatif
terbarukan—serta optimalisasi teknologi pembakaran menjadi
kompetensi fundamental vang mutlak dikuasai oleh calon insinvur

masa deparn.
Buku ini disusun tidak sekadar sebagai kumpulan teori dasar

termodinamika dan stoikiometri, melainkan dirancang sebagai
panduan vang menjembatani keilmuan akademis dengan tuntutan
aplikasi industri nyata. Penvusunan kerangka materi di dalam karva
ini juga telah diselaraskan dengan paradigma Oufcome-Based Education
(OBE). Tujuannya adalah untuk memfasilitasi proses pembelajaran
vang terukur, guna mencetak lulusan vang tidak hanva menguasai
teori, tetapi juga memiliki akuntabilitas, kompetensi teknis tinggi, dan
etika profesional dalam merespons tantangan efisiensi energi serta
dekarbonisasi industri.

Dari pembahasan mengenai desain tungku, parameter
operasional, hingga integrasi otomasi dan mitigasi dampak
lingkungan, penulis berupava menghadirkan materi yang sistematis
dan mudah dicerna. Karva ini merupakan wujud komitmen nyvata

dalam tridharma perguruan tinggi, khususnva untuk terus



meningkatkan kualitas bahan ajar yang adaptif terhadap digitalisasi
dan perkembangan teknologi energi termutakhir.

Penulis menvadari sepemuhnyva bahwa penyusunan buku ini
masih jauh dari kata sempurna. Oleh karena itu, segala bentulk kritik,
koreksi, dan saran vang membangun dari para pakar, rekan sejawat,
serta para pembaca sangat senantiasa dinantikan demu
penyvempurnaan pada edisi-edisi mendatang.

Akhir kata, semoga buku referensi ini mampu memberikan
manfaat vang luas dan menjadi sumbangsih positif bagi kemajuan
ilmu pengetahuan dan teknologi di Indonesia.

Tondano, Mei 2026

Parabelem Tinno Dolf Rompas
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BAB1
PENDAHULUAN TEKNOLOGI
PEMBAKARAN

1.1 DEFINISI DAN SEJARAH TEKNOLOGI PEMBAKARAN
Teknologi pembakaran secara fundamental adalah proses fisika

dan kimia kompleks vang melibatkan pelepasan energi panas dari
reaksi oksidasi eksotermis antara bahan bakar dan oksidan. Secara
historis, pembakaran selalu menjadi pilar utama peradaban manusia,
dimulai dari penggunaan biomassa sederhana hingga memicu
revolusi industri dengan penemuan mesin uap dan motor bakar
pembakaran dalam (Internal Combustion Engine) pada abad ke-19 dan
ke-20. Perkembangan teknologi pembakaran terus beradaptasi dengan
kebutuhan zaman, bertransformasi dari sekadar alat untuk
menghasilkan dayva maksimal menjadi sistem berpresisi tinggi vang
memperhitungkan efisiensi dan batasan emisi termal.
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Pada era modern, fokus ilmu pembakaran telah bergeser drastis.
Riset tingkat lanjut difokuskan pada pemodelan kinetika kimia dan
dinamika fluida multifase untuk mengembangkan ruang bakar masa
depan vang meminimalkan polutan sambil memaksimalkan efisiensi
(DLE, 2026). Perubahan mendasar ini juga mendorong pengembangan
gagasan pembakaran suhu rendah (Low Temperature Combusiion) serta
modifikasi lingkungan pembakaran vang menghindari interaksi
termal berlebihan dengan nitrogen dari atmosfer, vang telah lama
menjadi penvebab tingginva emisi gas berbahava dalam proses
rekayasa bahan bakar konvensional (IEA, 2025}

1.2 PERAN DAN AFPLIKASI TPFEMBAKARAN DALAM
INDUSTRI
Teknologi pembakaran masih memegang peran strategis di

hampir setiap sektor industri vital, dari transportasi, manufaktur
berat, hingga sektor pembangkitan listrik global. Di tengah narasi
transisi global menuju energi seperuihnya terbarukan, mesin
pembakaran dalam nyatanva diproveksikan masih akan mengambil
pangsa signifikan, terutama sebagai penggerak utama wuntuk
transportasi kendaraan berat, sektor kelautan, dan penerbangan
penerbangan sipil maupun militer (Aramco, 2026).
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Di sektor industri pengolahan limbah dan pembangkit listril,
teknologi pembakaran modern seperti  pembakaran unggun
terfluidisasi (Flutdized Bed Combustion) diaplikasikan secara masif.
Sistern injeksi fluida ini sangat efisien untuk membakar campuran
bahan baku alternatif seperti Refuse Derived Fuel (RDF) vang
diekstraksi dari residu limbah, membantu mewujudkan target
ekonomi sirkular dan memangkas jejak emisi karbon di skala makro
{Bappenas, 2024). Di lingkungan manufaktur dan sistem ko-generasi
kelautan, teknologi pembakaran berbantuan oksigen atau Ouxy-Fuel
Combustion (OFC) menjadi instrumen krusial karena terbukti secara
eksperimental mampu mengurangi pembentukan hidrokarbon tidak
terbakar (1HC) dan menghasilkan aliran COZ2 terkonsentrasi vang
ideal untuk teknologi penangkapan karbon (Serrano et al, 2023).
Selain itu, inovasi pada skala vang lebih aplikatif juga terus
digalakkan, seperti penggunaan bahan bakar ganda (dual-fuel) vang
dikatalisasi menggunakan partikel nano-aditif guna mendongkrak
keandalan kinerja termal mesin diesel konvensional (Sitorus, 2025).
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1.3 STANDAR DAN REGULASI ENERGI
Persvaratan keselamatan lingkungan dan regulasi pembatasan

emisi saat ini bertindak sebagal kemudi utama yvang mengarahkan
modifikasi desain dari tungku pembakaran. Standar kualitas gas
buang internasional secara berkelanjutan memaksa produsen
teknologi, perakit otomotif, dan industri penyulingan untuk
mengendalikan pelepasan polutan dan partikel debu halus. Regulasi
ini tidak hanva menuntut metrik efisiensi pembakaran vang superior,
tetapl secara ketat mengatur transisi dan kelavakan kompatibilitas
dengan sumber energi sirkular.

Sejarah Gas Alam: Dari Api Suci Hingga Energi Global

Pt b g rits riet o s

v Kl b o i bl Epinini Teariess L Lie osba

P O 55

e —— e e s R e - g
- iy g e T " e

L i ]

Sebagai respons, ajang otomotif kelas berat dan olahraga
bermotor internasional seperti Formula 1, vang selama ini menjadi
laboratorium uji kecepatan, kini berfokus secara eksklusif untuk
mengembangkan, menguji, dan menerapkan bahan bakar sintetik
rendah karbon guna memenuhi aturan ketat vang wajib dioperasikan
100% pada lintasan di tahun 2026 (Aramco, 2026). Di sektor
transportasi udara, uji emisi dan sertifikasi Sustainable Aviation Fuel
(SAF) dipantau secara langsung oleh badan antariksa serta dirancang
agar bisa mensubstitusi minvak kerosin dalam helikopter penvelamat
dan unit turbin pesawat komersial tanpa mengorbankan keamanan

operasional (DLR, 2026). Pada level teknis dan industri menengah,
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kualitas nvala api, suhu ruang bakar, stabilitas termal, dan tekanan
fluida dimonitor secara statis maupun dinamis guna mencegah rasio
bahan bakar vang menvalahi regulasi asap atau partikel polutan
terbuang (Nelifi, 2024).

1.4 PROSPFEK DAN TANTANGAN MASA DEPAN ENERGI
PEMBAKARAN

Dalam waktu dekat, menvempurnakan aerodinamika mesin dan
membatasi ukuran celah komponen dalam ruang bakar tidak akan lagi
memadai untuk mencapai target lingkungan. Industri dan dunia riset
akademik dituntut untuk beralih secara menveluruh menuju
dekarbonisasi portofolic bahan bakarmva dengan merancang
teknologi mesin khusus vang dapat mengakomodasi bahan bakar
murni terbarukan (net-zero carbon engine technologies). Para peneliti
dan perumus strategis energi kini memprioritaskan pemodelan kinetik
mendalam guna mensimulasikan efek kombinasi pembakaran e-fuels,
hidrogen murni, dan bahan bakar vektor gas seperti amonia hijau
(IEA, 2025),

Skema MNet Zero Emission 2060
Parairunaon ornisi der tabwn 2025 hingga 2080

Famariasen pemg s

327.8 Juta lon Ty
3.2 Juta ton COs 368 Juta ton GOy
+  Pangambasgaon PLT ENT sewanl BUPTL »  Proguisi ETIT groai fydvogen sokior rensqarte:
+  impemandzsl PLTS Al = Haftery Emergy Stompe Syatern (SESS] whun J00L
+  Pangambasgan PLT Siomassn skata hect *  Paacgitan Kamaeke wemasang PLTF
* Cofiniog PLTU Dl Bare
Fammnineton g feagsd
1.041,8 Juta ton COn
2040 040 000
G204 Jula ten COn
P emanfsston nule urtus permbsigkil Ticlah acla pemnargRd ISk
Ik panid Dabee O0R fiprsatan akar fossi|
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Prospek pemanfaatan bahan bakar alternatif berbasis vektor
hijau menawarkan transisi vang sangat vital dan menjanjikan, karena
hasil akhir pembakarannyva idealnva hanya meninggalkan air dan
residu  non-karbon. Meskipun demikian, berbagai tantangan
struktural harus diantisipasi dengan kehati-hatian tingkat tinggi.
Tantangan teknis tersebut mencakup kompleksitas mendesain nosel
injekst vang tidak terpengaruh oleh sifat kimia korosif bahan baku
amonia, menyeimbangkan profil kecepatan nvala hidrogen vang
sangat fluktuatif, serta pengembangan perangkat perlakuan pasca-
pembakaran (exhaust afterfreatment) untuk memfiltrasi emisi sekunder
(IEA, 2025). Transisi ini menggarisbawahi bahwa teknologi
pembakaran tidak sedang memasuki fase akhir, melainkan sedang
berevolusi menjadi sebuah disiplin mutakhir yang menghubungkan
energi mekanik masa depan dengan kelestarian ekologis.
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BAB 2
JENIS-JENIS BAHAN BAKAR

2.1 BAHAN BAKAR PADAT (BATU BARA, BIOMASSA)
Bahan bakar padat merupakan sumber energi konvensional

vang memiliki sejarah panjang dalam menggerakkan industri berat
dan fasilitas pembangkit listrik di seluruh dunia. Batu bara, vang
tersusun dominan atas unsur karbon dengan sedikit kombinasi
hidrogen, sulfur, oksigen, dan nitrogen, merupakan pilar utama
penghasil energi berdava masif. Di tengah tuntutan transisi energi
global, pemanfaatan batu bara semakin diwajibkan untuk
mengimplementasikan teknik pembakaran vang jauh lebih ramah
lingkungan. Selain batu bara, biomassa padat seperti limbah kawvu,
canigkang kelapa sawit, dan residu panen kini mendapat sorotan luas
sebagai substitusi bahan bakar padat alternatif vang memiliki siklus
karbon netral (International Energy Agency, 2024).

WL, o

Sawdust [raw material)

Coal [mv:r m‘ateriaij )
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Salah satu bentuk pemanfaatan biomassa padat vang terus
dikembangkan di sektor energi modem adalah pembuatan bahan
bakar jumputan padat atau briket biomassa. Pemadatan ini dilakukan
melalui proses penvortiran dan homogenisasi sampah organik
menjadi partikel kecil yang jauh lebih padat, menghasilkan produk
dengan ukuran seragam dan karakteristik pembakaran vang stabil.
Proses pemadatan ini tidak hanva meningkatkan nilai guna energi
biomassa, tetapi juga memudahkan manajemen penyvimpanan dan
distribusi logistik. Menariknyva, pembakaran biomassa padat terbukti
melepaskan emisi SO2 dan NOx yvang jauh lebih rendah dibandingkan
pembakaran batu bara konvensional (Nugrahanto dkk., 2026).

Penerapan bahan bakar padat hibrida sering kali diwujudkan
melalui sistem pembakaran campuran atau ko-pembakaran (co-firing)
di dalam instalasi ketel wap industri. Riset membuktikan bahwa
substitusi batu bara mentah menggunakan pelet biomassa pada
persentase tertentu sanggup menekan laju jejak emisi karbon secara
drastis tanpa menurunkan performa keluaran dava. Meskipun
terdapat tantangan teknis berupa potensi penurunan nilai kaler
termal, modifikasi presisi pada sistem ruang bakar memungkinkan
pembangkit untuk beroperasi dengan efisiensi vang nvaris setara
dengan konfigurasi bahan bakar murni (Arta, 2024).

2.2 BAHAN BAKAR CATE (MINYAK BUMI, DIESEL, BIOFUEL)
Bahan bakar cair senantiasa menjadi andalan utama sektor

transportasi massal dan mesin logistik berat karena memiliki
kepadatan energi spesifik vang sangat tinggi serta kepraktisan
mobilitas. Bahan bakar fosil cair seperti bensin dan diesel terdiri dari
rantai hidrokarbon pamjang vang memfasilitasi terjadinva reaksi
penvalaan secara konstan. Namun, menvusul pengetatan regulasi
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pembuangan emisi global, lanskap rekavasa mesin kini mulai
beradaptasi secara masif dengan mengadopsi bahan bakar nabati
murni  atau  biofuel, seperti senvawa biodiesel dan biocetanol
(Kementerian ESDM, 2026).

Eksplorasi bahan bakar cair lanjutan telah melahirkan inovasi
teknik emulsi hidrasi, seperti penggunaan campuran air-dalam-
biodiesel, vang dirancang untuk mendinginkan ruang bakar dari
dalam. Kehadiran campuran molekul air terbukti secara
termodinamika mampu menurunkan suhu puncak nyala api di dalam
silinder, vang secara langsung menekan formasi senvawa nitrogen
oksida atau NOx vang biasanva subur pada kondisi temperatur
ekstrem. Meskipun demikian, penggunaan bahan bakar bercampur
oksigen organik ini menuntut kompensasi berupa penyemprotan
bahan bakar vang lebih presisi agar konsumsi cairan mesin tidak
menjadi boros (Saputro dkk., 2025).

Selain teknologi emulsi, perancangan bahan bakar cairan sintetik
mutakhir juga mencoba menghilangkan fraksi tak stabil dari produk
nabati konvensional. Penelitian merekomendasikan pencampuran
senvawa turunan eter ke dalam suplai diesel dasar guna
membersihkan proses pembakaran dar sisa jelaga membandel.
Penambahan zat aromatik tertentu ke dalam komposisi minvak cairini
bahkan dilaporkan berfungsi efektif sebagai peredam radikal bebas,
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LAMPIRAN

LAMPIRAN 1: TABEL KONVERSI SATUAN ENERGI DAN

TERMODINAMIKA

Tabel L1.1: Konversi Satuan Energi dan Kalor

Dari Ke Faktor Konversi
1 Joule (J) Kalori (cal) 0.2388
1 Kalori (cal) Joule (7) 1184
1 Kilojoule (kJ) Bﬂ?“c'h Thermal | 5478
Unit (BTU)
1BTU Kilojoule (k]) 1.055
1 Kilowatt-hour (KWh) Megajoule (M) 3.6
1 Megajoule (M]) Ktlowart-hods 0.2778
(kWh)

Tabel L1.2: Konversi Satuan Tekanan (Ruang Bakar dan Boiler)

Dari Ke Faktor Konversi

1 Atmosphere (atm) Pascal (Pa) 101,325

1 Bar Pascal (Pa) 100,000

1 Psi (Ib/in2) Pascal (Pa) 6,894.76
Atmosphere

1 Bar 0.9869
(atm)

1Psi Bar 0.0689
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LAMPIRAN 2: STANDAR TEKNIS INTERNASIONAL UNTUK
PEMBAKARAN
Tabel L2.1: Standar NFPA, 150, dan ASME

Standar Judul / Cakupan Aplikasi
) ) Keamanan operasional
Fa oe Boiler and Combustion voiler d By
er dan pencegahan
Svstems Hazards Code 5
) ledakan
Industrial furnaces and " ——
IO 13579 associated processing 5 : v : S -
) energl tungku industr
equipment
_ Kode uji kinerja efisiensi
ASMEFTC4 | Fired Steam Generators
termal generator uap
Standar ii
Gas turbines - ngu}ml_l :
150 2314 performa dan emisi
Acceptance tests :
turbin gas
Standar nasional
SINL 7182 Svarat Mutu Biodiesel | spesifikasi bahan bakar
nabati (B100)

LAMPIRAN 3: SIFAT FISIK DAN NILAT KATLOR BAHAN BAKAR

Tabel L3.1: Nilai Kalor Bahan Bakar Padat dan Cair (Tipikal)
| Jenis Bahan Lower Heating | Higher Heating Densitas
Bakar Value (LHV) | Value (HHV) | Tipikal (kg/m3)
Batu Bara
29-33D 30-342 800 - 200
(Antrasit) Ml/kg Ml/kg (bulk)
Batu Bara =
o 10-15MJ/kg | 12-17MJ/kg | 700 - 800 (bulk)
(Lignit)
Pelet
- hayd 16-18MJ/kg | 17-19MJ/kg | 600 - 700 (bulk)
{Biomassa)
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Jenis Bahan Lower Heating | Higher Heating Densitas
Balkar Value (LHV) Value (HHV) | Tipikal (kg/m3)
Minyak Diesel | 42.5-43.5 45.0 - 46.0
= 820 - 860
(Solar) MJ/kg MJ/kg
37.0-38.0 38.0-40.0
Biodiesel (B100) 870 - 590
M]/kg MJ/kg
Bensin 42.0-440 46.0 -47.0 i o0
(Gasoline) | MI/kg MJ/kg

Tabel 1L3.2; Nilai Kalor Bahan Bakar Gas

{Tipikal pada Kondisi Standar)
Jenis Bahan | Formula LHV HHV LHV
Bakar Utama (M]J/kg) (MJ/'kg) (M]J/m3)
Gas Alam B B
CH4 20.0 55.5 328

{Metana)
Hidrogen H2 120.0 141.8 10.8
Propana C3HSB 46.3 50.3 8e.0
Butana C4HI0 45.7 495 118.0
Karbon

; cO 101 101 126
Monoksida

LAMPIRAN 4: STOIKIOMETRI DAN KEBUTUHAN UDARA

TEORETIS
Tabel 14.1: Rasio Udara-Bahan Bakar Stoikiometri (AFR massa)
L. AFR Stoikiometri
. Rumus Kimia
Jenis Bahan Bakar . (kg udara / kg bahan
Dominan
bakar)

Metana (Gas Alam) | CH4 17.16
Propana C3HS 15.67
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R Kimtia AFR Stoikiometri
Jenis Bahan Bakar = {kg udara / kg bahan
bakar)
Bensin (Iso-oktana) | C8HIS8 15.10
Minvak Diesel C12H26 (rata-rata) 14596
Etanol C2H0H 0.00
Metanol CH30H 647
Hidrogen murni H2 34.30
Batu Bara (Bituminus) Beragam (C, H, O, 5) | 9.50 - 11.00

LAMPIRAN 5 PARAMETER OFERASIONAL

BOILER DAN

BUENER
Tabel L5.1: Rentang Udara Berlebih (Excess Air) Rekomendasi
Berdasarkan Bahan Bakar
Rentang
Tipe Fasilitas Udara ——
. ipe .
Bahan Bakar 02di G
Jemis anba Pembakaran Berlebih % ' (a_f;
uang (%
(%) &
Burner Boiler
Gas Alam ) 5-10 1.0-20
Industri
Minvak Diesel / Burner Boiler -
e ) 10 -15 2.0-30
Ringan Indusir
Minvak Residu / Burner Boiler
- 15 -20 3.0-40
Berar Industri
Batu B Serbulc
o Barag "' | Boiter PLTU 15-25 | 30-45
PC)
Boiler Kisi
Batu Bara (Stoker) 25-50 45-70
(Grate)
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Rentang
. g Persentase
o = Tipe Fasilitas Udara Sk G
JemsRaban Bk | o cribitais Berlebih
_ Buang (%)
(%)
Biomassa Boiler Fluidized
25-40 45-60
(Cangkang/Kavu) Bed (FBC)

Tabel L5.2: Suhu Api Adiabatik Tipikal (Pembakaran dengan Udara
pada 1 atm, 25C)

Suhu Api Adiabatik | Suhu Api Adiabatik
Bahan Bakar . .
(Celcius) {Kelvin)
Gas Metana (CH4) 1950 2093
Gas Propana (C3HS) | 1980 2953
Hidrogen (H2) 2110 2383
Minvak Diesel 2050 2323

LAMPIRAN b: KONSTANTA FISIKA DAN TERMODINAMIKA
Tabel L6.1: Konstanta Umum untuk Perhitungan Pembakaran

. Nilai
Parameter / Konstanta | Simbol . Satuan
Mumerik
Konstanta Gas
_ Ru 8314 1/ (mol K)
Universal
Berat Molekul Ud
LR = Mudara | 28.97 kg / kmol
(Rata-rata)
Fraksi Volume Oksi
et & lyoo 210 %
(O2) di Udara
Fraksi Volume _
. ) ¥ N2 7.0 %
Nitrogen (N2} di Udara
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Parameter/ Konstanta | Simbol . Satuan
Mumerik

Konstanta Stefan- . 5

T Sigma 567x10°8 | W/ (m2K4)
Boltzmann (Radiasi)
Kondisi Standar Subu 27315 K, 1 :

5IF Kelvin, atm

dan Tekanan atm

82 | Bahan Bakar dan Teknologi Pembakaran




GLOSARIUM

Adiabatik (Suhu Api Adiabatik): Suhu maksimum teoretis
vang dapat dicapai oleh nvala api apabila proses pembakaran
diasumsikan terjadi secara terisolasi tanpa ada sedikit pun
perpindahan panas vang hilang ke lingkungan sekitar.
Atomisasi: Proses pemecahan bahan bakar berwujud cair
memnjaci tetesan atau kabut berukuran mikro guna memperluas
area permuikaan kontak bahan bakar dengan oksigen sehingga
mempercepat penvalaan.

Audit Energi: Evaluasi dan analisis sistematis terhadap neraca
massa dan energi dalam suatu fasilitas (seperti boiler) untuk
mendeteksi inefisiensi, kebocoran panas, dan merumuskan

langkah optimalisasi.

Biomassa: Bahan material organik vang dihasilkan dar
organisme hidup (tumbuhan atau hewan) wvang dapat
dimanfaatkan sebagai sumber bahan bakar terbarukan (contch:
cangkang sawit, pelet kayu).

Blow-off: Kondisi kegagalan operasional di mana nvala api
terlepas dari nosel pembakar dan padam karena kecepatan
aliran pasokan udara-bahan bakar jauh melebihi kecepatan
rambat api.

Boiler (Ketel Uap): Bejana tertutup di mana energi panas hasil
dari pembakaran ditransfer ke fluida kerja (air) hingga mendidih
dan berubah wujud menjadi uap bertekanan tinggi.

Burner (Pembakar): Perangkat mekanis vang bertugas
mencampur bahan bakar dengan udara {oksidan) dalam rasio
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vang presisi untuk menginisiasi dan mempertahankan nyala api
secara stabil.

» Burner Management System (BMS): Sistem pengontrol
keamanan elektronik berlapis vang mengatur sekuens
penvalaan, pengoperasian, pemantauan nvala api, hingga

pemadaman darurat burner secara otomatis.

» Carbon Capture, Witilization, and Storage (CCUS): Teknologi
mitigasi perubahan iklim yvang dirancang untuk menangkap
emisi gas karbon dioksida dari corong pabrik industri, untuk
kemudian dimanfaatkan kembali atau disuntikkan secara
permanen ke lapisan formast bumi dalam.

¢ Co-firing (Pembakaran Bersama): Praktik operasional vang
membakar dua jenis bahan bakar vang berbeda (misalnva serbuk
batu bara dan pelet biomassa) secara simultan di dalam satu

tungku pembakaran vang sama.

s  Distributed Control System (DCS): Sistem kendali otomatis
terpusat berbasis komputer vang digunakan untuk mengelola,
mengatur aktuator, dan memantau ribuan parameter sensor di

pabrik secara waktu nvata (real-time).

» Efisiensi Termal: Metrik perbandingan vang menunjukkan
persentase energi panas vang berhasil diserap dan dimanfaatkan
oleh sistem berbanding dengan total energi vang terkandung di
dalam bahan bakar.

*  Electrostatic Precipitator (ESP): Perangkat penvaring emisi
vang menggunakan medan listrik bertegangan tinggi untuk
memberikan muatan pada partikel debu abu terbang (fly ash)
dan menangkapnva sebelum keluar dari cerobong asap.
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Entalpi: Besaran fungsi termodinamika vang
merepresentasikan jumlah energi panas absolut (kalor) vang
terkandung di dalam suatu sistem gas atau cairan pada tekanan
konstan.

Flashback (Nyala Balik): Kondisi sangat berbahava di mana
laju rambat nvala api bergerak lebih cepat mendahului laju
aliran pasokan bahan bakar, sehingga api tersedot masuk ke
dalam nosel atau pipa pasokan.

Flue Gas Desulfurization (FGD) / Scrubber: Instalasi teknologi
vang bertugas membersihkan (menetralisir) gas buang dan
emisi asam sulfur dioksida (502) menggunakan semprotan
cairan reagen seperti larutan kalsium karbonat (batu kapur).
Fouling: Fenomena penumpukan endapan abu bertekstur lunak
atau material volatil padat pada permukaan pipa pemanas di
area bersuhu lebih rendah (zona konveksi) di dalam lorong
pembuangan boiler.

Higher Heating Value (HHV): Nilai kalor kotor dan bahan
bakar. Pengukuran ini turut memperhitungkan tambahan energi
panas laten vang berhasil direbut kembali ketika uap air dari
hasil pembakaran dibiarkan mengembun menjadi fase cair.

Kembaran Digital (Digital Twin): Replikasi wirtual tiga
dimensi dari suatu mesin pembakaran fisik vang disimulasikan
menggunakan kecerdasan buatan dan dialini data operasional
asli untuk mendeteksi degradasi mekanis secara prediktif.

Korosi Titik Embun Asam (Cold-end Corrosion): Kerusakan
material akibat kondensasi gas sulfur tricksida vang berubah
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menjadi embun cairan asam sulfat pekat pada komponen baja di
area pembuangan akhir vang suhunya terlampau dingin.

Lower Heating Value (LHV): Nilai kalor bersih dad bahan
bakar. Pengukuran ini mengabatkan panas laten karena
mengasumsikan uap air hasil reaksi pembakaran tetap berwujud
gas dan terbuang ke atmosfer.

Low-NOx Bumer: Desain perancangan pembakar termutakhir
vang secara spesifik menunda pencampuran oksigen atau
menurinkan suhu  puncak nvala api guna menekan
pembentukan formasi gas beracun nitrogen oksida.

Nitrogen Oksida (NOx): Emisi gas beracun (gabungan NO dan
NO2) vang tidak berasal dari bahan bakar, melainkan terbentuk
akibat terpecah dan teroksidasinva molekul nitrogen bebas dari
udara karena paparan suhu nvala api di atas 1300 derajat

Celcius.

Oxy-Fuel Combustion: Modifikasi metode pembakaran vang
memisahkan gas nitrogen dan hanva menggunakan aliran
oksizen murni untuk membakar bahan bakar. Menghasilkan
suhu api vang jauh lebih tinggi dan gas buang vang didominasi
CO2 murni.

Partikulat (Parficulate Matter /| PM): Partikel mikroskopis
padat atau berwujud cairan aerosol (seperti jelaga hitam atau
abu inorganik halus) vang berterbangan di udara akibat hasil
dari pembakaran vang tidak sempurna.
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Refraktori: Material konstruksi tingkat tinggi (seperti bata
tahan api) vang digunakan untuk melapisi dinding ruang
tungku guna mencegah rambatan kebocoran panas ekstrem dan
melindungi struktur luar baja dani lelehan.

Rotary Kiln (Tungku Putar): Tungku berwujud silinder baja
raksasa vang posisinva dimiringkan dan terus berputar
perlahan. Secara umum digunakan untuk proses pemanggangan
material industri berat, seperti produksi semen atau pengolahan
bijih mineral.

Selective Catalytic Reduction (SCR): Perangkat penurun emisi
berteknologi tinggi vang menvuntikkan pereaksi amonia (INH3)
di atas lapisan logam katalis guna memecah emisi gas NOx
kembali menjadi gas nitrogen murni dan air.

Slagging: Fenomena penumpukan dan pembekuan kerak abu
cair (terak inorganik lengket) pada permukaan dinding perapian
vang terpapar titik radiasi panas paling ekstrem. Kerak imi
merusak efisiensi penverapan panas boiler.

Stoikiometri: Konsep rasio perbandingan kimia paling ideal
antara massa bahan bakar dan oksigen, di mana reaksi akan
mengkonsumsi seluruh molekul vang ada secara pas dan tuntas
tanpa menvisakan oksigen lebih atau bahan bakar vang gagal
terbakar.

Turbulensi: Pola aliran fluida (udara dan bahan bakar cair/gas)

vang bergolak secara acak dan berpusar di dalam ruang bakar.

Turbulensi sengaja dirancang secara mekanis untuk merobek
dan mempercepat homogenitas campuran reaktan.
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+ Udara Berlebih (Excess Afr): Persentase ekstra sirkulasi udara
luar vang dipasok masuk ke dalam mesin melebihi jumlah batas
kebutuhan steikiometri teoretis. Fungsinva untuk memastikan
tidak ada atom karbon hidrokarbon vang lolos tanpa terbakar
merjadi karbon dioksida.
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BAHAN BAKAR

DAN TEKNOLOGI PEMBAKARAN

BUKU REFERENSI LENGKAP UNTUK MAHASISWA DAN PRAKTISI TEKNIK

Buku referensi ini disusun untuk memberikan
pemahaman komprehensif tentang bahan bakar dan
teknologi pembakaran dari aspek teorefis hingga prakdtis,
mencakup stoikiometri, peralatan, parameter operasional,
masalah dan perbaikan, pengendalian emisi, keselamatan,
hingga tren masa depan.

T N ﬁ

| Buku ini terdiri dari 10 bab yang mencakup: (1)
"= Pendahuluan teknologi pembakaran, (2) Jenis-jenis bahan
ﬁ' bakar, (3) Stoikiometfri dan kimia pembakaran, (4) Teknologi &5
- dan peralatan pembakaran, (5) Parameter proses dan kinerja,
545 (é) Masalah operasional dan perbaikan, (7) Keselamatan '
" kerja dan pengendalian risiko, (8) Emisi dan dampak )
~-! lingkungan, (?) Otomasi dan masa depan teknologi |
E-T: pembakaran, serta(10) Studi kasus dan aplikasi industri. pey
84 Target pembaca adalah mahasiswa, engineer, teknisi,
“,ﬂ} operator pembangkit, pemerhati lingkungan industri, dan

profesional lainnya yang ingin meningkatkan pengetahuan
tentang rekayasa bahan bakar dan teknologi pembakaran di
bidang Teknik Mesin.

Buku ini dilengkapi dengan penjelasan analisis
termodinamika, studi kasus aplikasi industri nyata, daftar
pustaka termutakhir, dan indeks untuk memudahkan referensi
serta penerapan praktis.
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