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ABSTRAK

Penggunaan biomassa sebagai sumber energi alternatif terus dikembangkan untuk meningkatkan
efisiensi pembakaran sekaligus mengurangi emisi gas hasil pembakaran pada sistem tungku skala kecil.
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kinerja tungku biomassa dengan sistem injeksi uap over-fire
menggunakan bahan bakar kayu cemara gunung melalui variasi volume air injeksi. Metode yang
digunakan adalah eksperimen dengan tiga variasi volume air injeksi, yaitu 500 ml, 800 ml, dan 1200 ml.
Parameter yang dianalisis meliputi laju konsumsi bahan bakar, daya termal, konsumsi spesifik bahan
bakar, efisiensi termal, serta emisi CO dan CO,. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan volume
air injeksi menurunkan laju konsumsi bahan bakar dan konsumsi spesifik bahan bakar, serta
meningkatkan stabilitas pembakaran. Variasi 1200 ml menghasilkan kinerja terbaik dengan laju konsumsi
bahan bakar sebesar 0,0012 kg/s, daya termal sebesar 3,2977 kkal/s, dan efisiensi termal mencapai 51%.
Dari sisi emisi, peningkatan volume air injeksi menghasilkan pola emisi CO yang lebih stabil dan
peningkatan CO, yang konsisten, yang mengindikasikan pembakaran lebih sempurna. Meskipun daya
termal menurun, redistribusi energi ke sistem injeksi uap berkontribusi terhadap peningkatan efisiensi
keseluruhan. Hasil ini menunjukkan bahwa sistem injeksi uap berbasis energi internal berpotensi
meningkatkan efisiensi dan kualitas pembakaran pada tungku biomassa skala kecil.

Kata kunci: biomassa, injeksi uap, efisiensi termal, emisi, tungku biomassa
ABSTRACT

The use of biomass as an alternative energy source continues to be developed to improve combustion
efficiency while reducing exhaust gas emissions in small-scale furnace systems. This study aims to analyze
the performance of a biomass furnace with an over-fire steam injection system using mountain pine wood
as fuel through variations in injected water volume. The method used was an experimental approach with
three variations of injected water volume, namely 500 ml, 800 ml, and 1200 ml. The parameters analyzed
included fuel consumption rate, thermal power, specific fuel consumption, thermal efficiency, as well as
CO and CO, emissions. The results showed that increasing the injected water volume reduced the fuel
consumption rate and specific fuel consumption, while improving combustion stability. The 1200 ml
variation produced the best performance with a fuel consumption rate of 0.0012 kg/s, thermal power of
3.2977 keal/s, and thermal efficiency reaching 51%. In terms of emissions, increasing the injected water
volume resulted in a more stable CO emission pattern and a consistent increase in CO,, indicating more
complete combustion. Although thermal power decreased, the redistribution of energy to the steam
injection system contributed to improving the overall efficiency. These results indicate that an internal
energy-based steam injection system has the potential to improve efficiency and combustion quality in
small-scale biomass furnaces.

Keywords: biomass, steam injection, thermal efficiency, emissions, biomass stov

63



PENDAHULUAN

Peningkatan kebutuhan energi global yang dipicu oleh pertumbuhan populasi dan aktivitas industri telah
meningkatkan konsumsi bahan bakar fosil secara signifikan. Ketergantungan terhadap energi fosil tidak hanya
mempercepat penipisan cadangan energi, tetapi juga meningkatkan emisi gas rumah kaca yang berkontribusi
terhadap perubahan iklim. Oleh karena itu, pengembangan sumber energi terbarukan menjadi salah satu strategi
utama dalam mewujudkan sistem energi yang berkelanjutan. Di antara berbagai sumber energi terbarukan,
biomassa memiliki potensi yang sangat besar karena bersifat terbarukan, tersedia secara lokal, serta memiliki
siklus karbon yang relatif netral apabila dikelola secara berkelanjutan [1],[2].

Indonesia merupakan salah satu negara yang memiliki potensi biomassa terbesar di kawasan tropis.
Potensi biomassa yang berasal dari limbah kehutanan, limbah pertanian, dan hasil hutan diperkirakan mencapai
lebih dari 35 juta ton per tahun [1],[2]. Potensi tersebut membuka peluang besar untuk dimanfaatkan sebagai
sumber energi alternatif, terutama pada daerah pedesaan yang masih memiliki keterbatasan akses terhadap
energi modern. Namun demikian, pemanfaatan biomassa pada skala rumah tangga masih didominasi oleh
penggunaan tungku biomassa sederhana dengan efisiensi pembakaran yang relatif rendah serta menghasilkan
emisi karbon monoksida (CO), partikulat, dan hidrokarbon yang tinggi akibat proses pembakaran yang belum
sempurna [3],[4].

Salah satu jenis tungku biomassa yang banyak digunakan adalah tungku tipe rocket stove karena memiliki
konstruksi yang sederhana, biaya pembuatan yang rendah, serta mampu menghasilkan temperatur pembakaran
yang lebih tinggi dibandingkan tungku tradisional. Meskipun demikian, berbagai penelitian menunjukkan bahwa
sebagian besar tungku biomassa skala kecil masih memiliki efisiensi termal di bawah 40% dan menghasilkan emisi
gas buang yang cukup tinggi akibat pencampuran udara dan gas volatil yang belum optimal selama proses
pembakaran [5]-[8]. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa peningkatan kualitas pencampuran antara udara
oksidator dan gas hasil pirolisis masih menjadi salah satu tantangan utama dalam pengembangan tungku
biomassa.

Berbagai pendekatan telah dikembangkan untuk meningkatkan performa pembakaran biomassa, di
antaranya melalui teknik under-fire air, over-fire air, staged combustion, penggunaan blower, maupun sistem jet
flame [9]-[11]. Pendekatan tersebut terbukti mampu meningkatkan efisiensi pembakaran, memperbaiki
distribusi temperatur, serta menurunkan emisi karbon monoksida melalui peningkatan suplai oksigen pada zona
pembakaran sekunder. Akan tetapi, hampir seluruh sistem tersebut masih mengandalkan udara paksa (forced air)
yang memerlukan energi listrik eksternal untuk mengoperasikan blower atau kipas. Ketergantungan terhadap
sumber energi tambahan tersebut menyebabkan teknologi ini kurang sesuai diterapkan pada daerah terpencil
yang memiliki keterbatasan akses listrik.

Selain optimasi suplai udara, beberapa penelitian juga mengembangkan modifikasi geometri ruang bakar,
pengaturan rasio udara—bahan bakar, serta sistem pemanfaatan panas buang (heat recovery) untuk
meningkatkan efisiensi pembakaran [11]. Walaupun mampu meningkatkan performa sistem, pendekatan
tersebut umumnya memerlukan modifikasi konstruksi yang relatif kompleks sehingga implementasinya pada
tungku biomassa skala kecil masih terbatas.

Secara teoritis, injeksi uap (steam injection) merupakan salah satu metode yang berpotensi meningkatkan
kualitas pembakaran melalui beberapa mekanisme fisik dan kimia. Kehadiran uap air pada temperatur tinggi
dapat meningkatkan turbulensi dan pencampuran antara gas volatil dengan oksigen sehingga mempercepat
proses oksidasi. Selain itu, uap air dapat berpartisipasi dalam reaksi gasifikasi sekunder, seperti reaksi water-gas

C+H,0 - CO+H;

dan reaksi water-gas shift CO +H;0 ¢ CO, +H;

Reaksi ini akan menghasilkan gas mudah terbakar berupa hidrogen (H,) dan karbon monoksida (CO). Kehadiran
hidrogen dapat meningkatkan kecepatan rambat api (flame propagation) dan memperbaiki kestabilan
pembakaran, sedangkan proses pencampuran yang lebih baik dapat meningkatkan pembakaran gas volatil
sehingga berpotensi meningkatkan efisiensi termal sekaligus menurunkan pembentukan emisi akibat
pembakaran tidak sempurna. Di sisi lain, efek pendinginan lokal (steam dilution) juga mampu mengendalikan
temperatur puncak nyala sehingga distribusi temperatur di dalam ruang bakar menjadi lebih seragam.
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Meskipun berbagai penelitian telah berhasil meningkatkan performa tungku biomassa melalui sistem
forced-air, over-fire air, maupun jet flame, penelitian tersebut masih didominasi oleh penggunaan udara sebagai
media injeksi dan hampir seluruhnya memerlukan sumber energi listrik eksternal. Hingga saat ini masih sangat
sedikit penelitian yang mengembangkan sistem steam injection pada tungku biomassa skala kecil yang
memanfaatkan panas hasil pembakaran itu sendiri sebagai sumber pembentukan uap tanpa tambahan energi
eksternal. Selain itu, kajian mengenai penerapan sistem tersebut pada bahan bakar biomassa lokal, khususnya
kayu cemara gunung (Casuarina junghuhniana), juga masih sangat terbatas. Kondisi ini menunjukkan adanya
kesenjangan penelitian (research gap) mengenai pemanfaatan injeksi uap berbasis panas internal sebagai metode
peningkatan performa tungku biomassa yang sederhana, mandiri energi, dan sesuai untuk aplikasi di daerah
pedesaan.

Berdasarkan kesenjangan tersebut, kebaruan (novelty) penelitian ini terletak pada pengembangan sistem
injeksi uap over-fire yang seluruh kebutuhan uapnya dihasilkan secara mandiri dari pemanfaatan panas internal
proses pembakaran biomassa, sehingga tidak memerlukan blower maupun sumber energi eksternal. Pendekatan
ini berbeda dengan penelitian-penelitian sebelumnya yang menggunakan sistem forced-air. Selain itu, penelitian
ini juga mengevaluasi performa sistem menggunakan kayu cemara gunung sebagai biomassa lokal yang hingga
saat ini belum banyak dilaporkan pada penelitian tungku biomassa. Kombinasi antara mekanisme pembangkitan
uap mandiri dan pemanfaatan biomassa lokal diharapkan menghasilkan sistem pembakaran yang lebih
sederhana, hemat energi, serta memiliki efisiensi dan karakteristik emisi yang lebih baik.

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kinerja tungku biomassa dengan sistem
injeksi uap over-fire yang memanfaatkan panas internal hasil pembakaran menggunakan bahan bakar kayu
cemara gunung. Analisis dilakukan terhadap karakteristik pembakaran, efisiensi termal, serta karakteristik emisi
untuk mengevaluasi efektivitas sistem injeksi uap dibandingkan proses pembakaran konvensional.

METODE PENELITIAN

Desain Eksperimen

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental untuk menganalisis kinerja tungku biomassa dengan sistem
injeksi uap over-fire menggunakan bahan bakar kayu cemara gunung. Sistem yang digunakan dalam penelitian
ini adalah tungku biomassa tipe kompor roket. Uap dihasilkan dari pemanasan air dalam tangki injektor yang
memanfaatkan panas dari proses pembakaran, kemudian diinjeksikan ke dalam saluran cerobong melalui lubang
injektor. Gambar desain eksperimen ditunjukkan pada gambar 1.
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Gambar 1. Desain Eksperimental
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Keterangan:

1. Dudukan untuk panci 7. Saluran masuk tangki injektor

2. Pipasaluran injektor uap 8. Saluran cerobong

3. Ruang pembakaran 9. Lubang injektor uap

4. Besi jaring untuk bahan bakar 10. Tangki injektor

5. Kakitungku 11. Ruang penampungan abu

6. Katup kontrol uap 12. Ventilasi / saluran pembuangan abu

Variabel utama dalam penelitian ini adalah volume air injeksi yang divariasikan sebesar 500 ml, 800 ml, dan
1200 ml. Variasi ini digunakan untuk mengkaji pengaruh jumlah uap terhadap karakteristik pembakaran, kinerja
termal, dan emisi gas buang.

Bahan dan Peralatan

Bahan bakar yang digunakan adalah kayu cemara gunung yang telah dikeringkan dan dipotong dengan ukuran
seragam untuk memastikan konsistensi pembakaran. Pohon cemara gunung menghasilkan kayu bakar dengan
kualitas yang sangat baik, mudah untuk terbakar walaupun dalam kondisi hijau dengan kadar abu rendah. Sangat
baik bila dijadikan bahan bakar langsung maupun briket arang. Cemara gunung memiliki karakteristik yang
mendukung sebagai bahan bakar biomassa, yaitu densitas udara kering sekitar 900-1000 kg/m3 serta
menghasilkan arang dengan nilai energi sekitar 34,5 MJ/kg, yang termasuk salah satu nilai tertinggi di antara
spesies kayu bakar [12]. Air digunakan sebagai fluida kerja dalam sistem injeksi uap. Peralatan utama yang
digunakan meliputi tungku biomassa injeksi uap, termokopel tipe-K untuk pengukuran temperatur pada beberapa
titik (air dalam panci, ruang bakar, dan saluran cerobong), anemometer untuk mengukur kecepatan aliran udara,
timbangan digital untuk mengukur massa bahan bakar dan residu, serta alat ukur emisi untuk mengukur
konsentrasi CO dan CO, .

Prosedur Pengujian

Pengujian dilakukan dalam dua tahap utama, yaitu pengujian kinerja termal dan pengujian emisi gas
buang. Pada pengujian kinerja termal, metode Water Boiling Test (WBT) digunakan untuk mengevaluasi
kemampuan tungku dalam memanaskan air. Sebanyak 2,5 liter air dipanaskan menggunakan bahan bakar
biomassa yang telah ditimbang, dengan kondisi awal suhu lingkungan. Parameter yang diamati meliputi waktu
pendidihan, perubahan temperatur air, temperatur ruang bakar, temperatur cerobong, serta kecepatan aliran
udara. Pada pengujian emisi, pengukuran dilakukan menggunakan alat analisis gas untuk mengetahui konsentrasi
CO dan CO, selama proses pembakaran berlangsung. Pengambilan data dilakukan secara kontinu hingga bahan
bakar habis terbakar. Setiap variasi volume air injeksi diuji dengan kondisi operasi yang sama untuk memastikan
validitas perbandingan hasil.

Parameter Analisis

Kinerja tungku biomassa dianalisis berdasarkan beberapa parameter utama, yaitu:

1. Laju konsumsi bahan bakar (Fuel Consumption Rate), yang menunjukkan jumlah bahan bakar yang
digunakan per satuan waktu.

2. Daya termal, yang menggambarkan laju energi panas yang dihasilkan dari proses pembakaran

3. Konsumsi spesifik bahan bakar (Specific Fuel Consumption), yang menunjukkan efisiensi penggunaan
bahan bakar terhadap output energi.

4. Emisi gas buang, khususnya konsentrasi karbon monoksida (CO) dan karbon dioksida (CO,), sebagai
indikator kualitas pembakaran.
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Data yang diperoleh kemudian dianalisis secara komparatif untuk mengevaluasi pengaruh variasi volume air
injeksi terhadap performa tungku biomassa. Diagram alir penelitian ditunjukkan pada gambar 2.
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Gambar 2. Diagram alir penelitian

HASIL DAN PEMBAHASAN

Kinerja Termal Tungku Biomassa

Pengujian pembakaran tungku adalah proses pengujian yang dilakukan dengan cara membakar biomassa
untuk menganalisis dan mengetahui kinerja tungku biomassa dengan memvariasikan air injeksi di dalam tungku

selama proses pembakaran berlangsung.
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Gambar 3. Temperatur Air Dalam Panci Terhadap Waktu

Gambar 3 menunjukkan hubungan antara waktu pemanasan dan temperatur air pada tiga variasi volume air
injeksi, yaitu 500 ml, 800 ml, dan 1200 ml. Secara umum, seluruh variasi mengalami peningkatan temperatur
seiring bertambahnya waktu pemanasan. Variasi 500 ml menghasilkan kenaikan temperatur tercepat dengan titik
didih tercapai pada menit ke-11, sedangkan variasi 800 ml dan 1200 ml masing-masing mencapai titik didih pada
menit ke-12 dan ke-13. Semakin besar volume air injeksi, semakin besar energi panas yang digunakan untuk
pembentukan uap sehingga laju pemanasan air menjadi lebih lambat.

Meskipun demikian, variasi 1200 ml menunjukkan pola kenaikan temperatur yang lebih stabil dibandingkan
variasi lainnya. Hal ini mengindikasikan bahwa peningkatan volume injeksi uap berkontribusi terhadap kestabilan
pembakaran dan distribusi panas di dalam ruang bakar. Dengan demikian, terdapat trade-off antara kecepatan
pemanasan dan kestabilan pembakaran, di mana volume injeksi yang lebih kecil menghasilkan pemanasan lebih
cepat, sedangkan volume yang lebih besar cenderung meningkatkan stabilitas pembakaran dan efisiensi termal
[14], [15].
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Gambar 4. Temperatur Ruang Bakar Terhadap Waktu
Gambar 4 menunjukkan hubungan antara waktu dan temperatur ruang bakar pada tiga variasi volume air
injeksi, yaitu 500 ml, 800 ml, dan 1200 ml. Secara umum, seluruh variasi menunjukkan peningkatan temperatur
seiring waktu, namun dengan karakteristik yang berbeda. Variasi 500 ml menghasilkan kenaikan temperatur
paling cepat dengan temperatur ruang bakar mencapai lebih dari 700°C pada menit ke-3 dan stabil pada kisaran
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800-950°C hingga akhir pengujian. Variasi 800 ml menunjukkan peningkatan temperatur yang lebih bertahap dan
mencapai kisaran 850-880°C pada menit ke-11 hingga ke-12. Sementara itu, variasi 1200 ml mengalami kenaikan
temperatur paling lambat pada fase awal dan mencapai puncak sekitar 780°C pada menit ke-10 sebelum menurun
secara bertahap.

Perbedaan pola temperatur tersebut menunjukkan bahwa volume air injeksi memengaruhi intensitas dan
kestabilan pembakaran. Semakin besar volume air injeksi, semakin besar energi panas yang digunakan untuk
pembentukan uap sehingga temperatur puncak ruang bakar menjadi lebih rendah dan pembakaran berlangsung
lebih terkendali. Variasi 1200 ml menunjukkan efek pendinginan parsial (adiabatic cooling) yang menghasilkan
temperatur lebih stabil dibandingkan variasi lainnya. Dengan demikian, volume injeksi kecil cenderung
menghasilkan pembakaran lebih cepat dan temperatur tinggi, sedangkan volume injeksi besar meningkatkan
kestabilan proses pembakaran [16].
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Gambar 5. Temperatur Air Injeksi Terhadap Waktu

Gambar 5 menunjukkan hubungan antara waktu dan temperatur air injeksi pada tiga variasi volume air, yaitu
500 ml, 800 ml, dan 1200 ml. Secara umum, seluruh variasi mengalami peningkatan temperatur seiring waktu,
yang menunjukkan bahwa panas hasil pembakaran biomassa dimanfaatkan untuk memanaskan air hingga
menghasilkan uap. Variasi 500 ml menunjukkan kenaikan temperatur tercepat dengan titik didih tercapai pada
menit ke-6 dan temperatur maksimum sekitar 120°C pada menit ke-10. Variasi 800 ml mencapai titik didih pada
menit ke-8 dengan kenaikan temperatur yang lebih bertahap, sedangkan variasi 1200 ml mengalami kenaikan
temperatur paling lambat dan mencapai titik didih pada menit ke-10 sebelum meningkat hingga sekitar 110°C
pada menit ke-13.

Perbedaan laju kenaikan temperatur menunjukkan bahwa volume air injeksi berpengaruh terhadap proses
pembentukan uap dalam sistem. Volume air yang lebih kecil memungkinkan pemanasan dan pembentukan uap
berlangsung lebih cepat, sedangkan volume yang lebih besar menghasilkan pemanasan lebih lambat namun
cenderung lebih stabil selama proses pembakaran. Dengan demikian, pengaturan volume air injeksi berperan
penting dalam menentukan stabilitas suplai uap dan karakteristik pembakaran biomassa. Hasil ini sejalan dengan
penelitian sebelumnya yang menyatakan bahwa volume air memengaruhi keseimbangan energi panas dan
kestabilan distribusi temperatur pada sistem pembakaran biomassa [17].
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Gambar 6. Kecepatan Udara Masuk Terhadap Waktu

Gambar 6 menunjukkan hubungan antara waktu terhadap kecepatan aliran udara masuk pada tungku
biomassa untuk tiga variasi volume air injeksi, yaitu 500 ml, 800 ml, dan 1200 ml. Secara umum, seluruh variasi
menunjukkan tren peningkatan kecepatan aliran udara seiring bertambahnya waktu pembakaran. Pada variasi air
injeksi 500 ml, kecepatan udara meningkat paling cepat dibandingkan variasi lainnya. Sejak menit awal, kecepatan
udara meningkat signifikan dari sekitar 0,2 m/s hingga mencapai lebih dari 7 m/s pada menit ke-11. Peningkatan
ini menunjukkan bahwa proses pembakaran berlangsung sangat intens, sehingga menghasilkan gaya dorong
aliran (draft) yang lebih besar di dalam sistem tungku.

Pada variasi 800 ml, peningkatan kecepatan udara terjadi lebih bertahap. Kecepatan aliran udara meningkat
secara kontinu hingga mencapai sekitar 5,8 m/s pada menit ke-12. Pola ini menunjukkan bahwa sebagian energi
panas digunakan untuk proses pembentukan uap, sehingga intensitas pembakaran dan efek draft yang dihasilkan
tidak secepat pada variasi 500 ml. Sementara itu, pada variasi 1200 ml, peningkatan kecepatan udara merupakan
yang paling lambat pada fase awal, namun menunjukkan tren kenaikan yang stabil hingga mencapai sekitar 5,5
m/s pada menit ke-13. Hal ini mengindikasikan bahwa meskipun pembentukan uap berlangsung lebih lambat,
suplai uap yang lebih besar mampu menjaga kestabilan aliran udara dalam sistem.

Perbedaan karakteristik ini menunjukkan bahwa volume air injeksi berpengaruh terhadap dinamika aliran
udara dalam tungku. Volume air yang lebih kecil menghasilkan pembakaran yang lebih cepat dan meningkatkan
efek draft secara signifikan, sedangkan volume yang lebih besar cenderung menghasilkan aliran udara yang lebih
stabil akibat kontribusi uap terhadap peningkatan tekanan dan turbulensi dalam saluran pembakaran.

Pembentukan gas panas dan uap selama pembakaran biomassa mempengaruhi pola aliran udara di dalam
tungku. Sistem dengan proses pembakaran lebih stabil menghasilkan distribusi udara yang lebih merata sehingga
pembakaran berlangsung lebih efisien dan temperatur ruang bakar lebih terkendali [18].
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Analisis Emisi Gas Buang
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Gambar 7. Emisi Karbon Monoksida (CO) Terhadap Waktu

Gambar 7 menunjukkan hubungan antara waktu pembakaran dan konsentrasi emisi karbon monoksida (CO)
pada tiga variasi volume air injeksi, yaitu 500 ml, 800 ml, dan 1200 ml. Secara umum, seluruh variasi menunjukkan
kecenderungan peningkatan konsentrasi CO seiring bertambahnya waktu pembakaran, namun dengan pola
fluktuasi yang berbeda. Variasi 500 ml menunjukkan fluktuasi CO paling besar dengan konsentrasi mencapai
sekitar 0,10-0,11% pada menit ke-9 hingga ke-12. Variasi 800 ml mengalami peningkatan CO yang lebih bertahap
dengan nilai puncak sekitar 0,11%, sedangkan variasi 1200 ml menunjukkan peningkatan CO yang lebih stabil dan
terkendali hingga mencapai sekitar 0,10% pada akhir pembakaran.

Perbedaan pola emisi tersebut menunjukkan bahwa volume air injeksi memengaruhi kestabilan proses
pembakaran. Variasi 1200 ml menghasilkan tren emisi CO yang lebih konsisten, yang mengindikasikan
pembakaran berlangsung lebih stabil akibat peningkatan pencampuran dan distribusi panas di dalam ruang bakar.
Sebaliknya, variasi 500 ml menunjukkan fluktuasi emisi yang lebih tinggi akibat kondisi pembakaran yang kurang
stabil. Hal ini menunjukkan bahwa kestabilan temperatur dan distribusi udara berpengaruh terhadap
pembentukan emisi CO, di mana fluktuasi temperatur yang tinggi cenderung menyebabkan pembakaran tidak
sempurna dan meningkatkan konsentrasi CO [19].
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Gambar 8. Emisi Karbon Dioksida (CO,) Terhadap Waktu

Gambar 8 menunjukkan hubungan antara waktu pembakaran dan konsentrasi emisi karbon dioksida (CO,)
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pada tiga variasi volume air injeksi, yaitu 500 ml, 800 ml, dan 1200 ml. Secara umum, seluruh variasi menunjukkan
kecenderungan peningkatan konsentrasi CO, seiring bertambahnya waktu pembakaran, yang mengindikasikan
peningkatan proses oksidasi karbon selama pembakaran berlangsung. Variasi 500 ml menghasilkan konsentrasi
CO, yang relatif rendah dan stabil pada kisaran 0,3-0,6%, sedangkan variasi 800 ml menunjukkan peningkatan
konsentrasi yang lebih tinggi hingga sekitar 0,7%. Variasi 1200 ml memperlihatkan tren peningkatan CO, yang
paling stabil dan konsisten hingga mencapai kisaran 0,5-0,6% pada akhir pembakaran.

Perbedaan pola emisi CO, menunjukkan bahwa peningkatan volume air injeksi berkontribusi terhadap
kestabilan dan kualitas pembakaran. Variasi 1200 ml menghasilkan peningkatan CO, yang lebih konsisten disertai
fluktuasi CO yang lebih rendah, yang mengindikasikan proses pembakaran berlangsung lebih sempurna. Kondisi
ini menunjukkan bahwa injeksi uap berperan dalam meningkatkan pencampuran bahan bakar dan udara serta
menjaga kestabilan termal di dalam ruang bakar. Dengan demikian, peningkatan konsentrasi CO, yang stabil
dapat digunakan sebagai indikator peningkatan efisiensi dan kualitas pembakaran biomassa [20].

Kinerja Pembakaran Bahan Bakar Cemara Gunung
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Gambar 9. Laju Konsumsi Bahan Bakar Terhadap Variasi Air Injeksi

Gambar 9 menunjukkan pengaruh variasi volume air injeksi terhadap laju konsumsi bahan bakar (Fuel
Consumption Rate/FCR) pada tungku biomassa. Secara umum, nilai FCR menurun seiring dengan peningkatan
volume air injeksi. Variasi 500 ml menghasilkan nilai FCR tertinggi, yaitu sekitar 0,0015 kg/s, yang menunjukkan
proses pembakaran berlangsung lebih cepat dan intens sehingga konsumsi bahan bakar lebih besar. Pada variasi
800 ml, nilai FCR menurun menjadi sekitar 0,00137 kg/s, sedangkan variasi 1200 ml menghasilkan nilai FCR
terendah, yaitu sekitar 0,00125 kg/s.

Penurunan nilai FCR menunjukkan bahwa peningkatan volume air injeksi berkontribusi terhadap
pembakaran yang lebih efisien. Injeksi uap dalam jumlah lebih besar membantu meningkatkan distribusi panas
dan pencampuran bahan bakar dengan udara sehingga energi hasil pembakaran dapat dimanfaatkan secara lebih
optimal. Kondisi ini menunjukkan bahwa pembakaran yang lebih terkendali cenderung menghasilkan konsumsi
bahan bakar lebih rendah dibandingkan pembakaran yang terlalu intensif, yang umumnya menyebabkan
kehilangan panas lebih besar dan efisiensi energi menurun [21].
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Gambar 10. Daya Termal Terhadap Variasi Air Injeksi

Gambar 10 menunjukkan pengaruh variasi volume air injeksi terhadap daya termal (Po.t) pada tungku biomassa. Secara
umum, nilai daya termal menurun seiring dengan peningkatan volume air injeksi. Variasi 500 ml menghasilkan daya termal
tertinggi, yaitu sekitar 6,0 kcal/s, yang menunjukkan bahwa sebagian besar energi pembakaran langsung ditransfer sebagai
output panas. Pada variasi 800 ml, daya termal menurun menjadi sekitar 5,3 kcal/s, sedangkan variasi 1200 ml menghasilkan
daya termal terendah, yaitu sekitar 3,3 kcal/s.

Penurunan daya termal menunjukkan bahwa sebagian energi pembakaran digunakan untuk proses pemanasan air
injektor dan pembentukan uap. Meskipun demikian, kondisi ini tidak menunjukkan penurunan kinerja sistem secara
keseluruhan, karena distribusi energi ke sistem injeksi uap berkontribusi terhadap peningkatan efisiensi pembakaran dan
kualitas emisi. Variasi volume air injeksi yang lebih besar cenderung menghasilkan pembakaran yang lebih stabil dan efisien
melalui peningkatan homogenitas pencampuran bahan bakar dan udara, meskipun output panas langsung menjadi lebih
rendah [22].
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Gambar 11. Konsumsi Bahan Bakar Spesifik Terhadap Variasi Air Injeks
Gambar 11 menunjukkan pengaruh variasi volume air injeksi terhadap konsumsi spesifik bahan bakar (Specific Fuel
Consumption/SFC) pada tungku biomassa. Secara umum, nilai SFC menurun seiring dengan peningkatan volume air injeksi.
Variasi 500 ml menghasilkan nilai  SFC tertinggi, yaitu sekitar 0,0014 kg/s, yang menunjukkan kebutuhan bahan bakar
relatif lebih besar untuk menghasilkan energi. Pada variasi 800 ml, nilai SFC menurun menjadi sekitar 0,00125 kg/s,
sedangkan variasi 1200 ml menghasilkan nilai SFC terendah, yaitu sekitar 0,00078 kg/s.
Penurunan nilai SFC menunjukkan bahwa peningkatan volume air injeksi mampu meningkatkan efisiensi
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penggunaan bahan bakar. Injeksi uap dalam jumlah lebih besar membantu memperbaiki pencampuran bahan bakar dan
udara serta menghasilkan distribusi panas yang lebih merata, sehingga energi pembakaran dapat dimanfaatkan secara lebih
optimal. Nilai SFC yang lebih rendah pada variasi 1200 ml mengindikasikan bahwa sistem pembakaran bekerja lebih efisien
dengan kehilangan energi akibat pembakaran tidak sempurna dan kehilangan panas yang lebih kecil [23].

KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa penerapan sistem injeksi uap over-fire menggunakan bahan bakar kayu
cemara gunung berpengaruh terhadap karakteristik pembakaran, kinerja termal, dan emisi gas buang. Variasi
volume air injeksi 1200 ml memberikan kinerja terbaik dengan laju konsumsi bahan bakar sebesar 0,0012 kg/s,
daya termal 32,977 kcal/s, dan efisiensi termal mencapai 51%. Selain itu, kondisi ini menghasilkan emisi CO yang
rendah dan CO, yang lebih stabil, yang mengindikasikan pembakaran lebih sempurna. Secara keseluruhan, sistem
injeksi uap berbasis panas internal terbukti efektif meningkatkan efisiensi pembakaran tanpa memerlukan energi
eksternal, sehingga berpotensi menjadi teknologi sederhana dan berkelanjutan untuk pemanfaatan biomassa
lokal, khususnya kayu cemara gunung.
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