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ABSTRAK

CO-FIRING BATUBARA SUB-BITUMINOUS B DAN TANDAN KOSONG
KELAPA SAWIT TERTOREFAKSI: ANALISIS TERMOGRAVIMETRI,
EFISIENSI PEMBAKARAN, EMISI DAN INDEKS SLAGGING

Ali Mustofa!, Amrul?, dan Muhammad Irsyad?
Mahasiswa Jurusan Magister Teknik Mesin, Universitas Lampung
23Dosen Jurusan Magister Teknik Mesin, Universitas Lampung

Ketergantungan penggunaan bahan bakar fosil dan menipisnya persediaan
bahan bakar fosil dalam satu dekade terakhir membuat pelaku energi mencari solusi
energi alternatif. Penelitian ini menyajikan studi pembakaran bersama (co-firing)
batubara sub-bituminous B dan tandan kosong kelapa sawit tertorefaksi
menggunakan metode pulverized coal skala laboratorium dengan komposisi
campuran tandan kosong kelapa sawit mencapai 30%. Sebelum melakukan
pembakaran, dilakukan pengujian bahan meliputi thermogravimetry, kandungan
abu dan ash fusion temperature. Pembakaran dilakukan untuk mengetahui
temperatur dan efisiensi pembakaran serta pembentukan gas SO2 dan NOx. Hasil
uji termogravimetri menunjukkan batubara sub-bituminous B mengalami gradien
kehilangan massa tinggi pada temperatur 400-520°C senilai 65 pg/menit dan tandan
kosong kelapa sawit tertorefaksi mengalami gradien kehilangan massa tinggi pada
temperatur 200-400°C senilai 473 pg/menit.  Peningkatan persentase tandan
kosong kelapa sawit dalam co-firing telah menurunkan temperatur dan
meningkatkan efisiensi pembakaran serta mereduksi SO, dan NOXx. Excess air
pembakaran single firing batubara dan co-firing dapat mengurangi emisi CO, SO>
dan NOx. Komposisi kimia abu tandan kosong kelapa sawit banyak mengandung
logam K0, Fe>03, CaO dan Mg. Tandan kosong kelapa sawit tertorefaksi memiliki
nilai AFT rendah dengan nilai deformation temperature (DT) 1005°C. Batubara
sub-bituminous B memiliki nilai deformation temperature (DT) 1520°C. Hasil
skenario perhitungan slagging index menggunakan indeks Rb/s. Rs, AFI, Ai dan
SR diperoleh proporsi penggunaan tandan kosong kelapa sawit dalam sistem co-
firing yang masih aman mencapai 20%.

Kata kunci: Batubara, Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS), Torefaksi, Co-firing,
Emisi, Slagging



ABSTRACT

STUDY OF CO-FIRING CHARACTERISTICS OF SUB-BITUMINOUS
COAL AND TORREFACTION OIL PALM EMPTY FRUIT BUNCH
(THERMOGRAVIMETRY, COMBUSTION EFFICIENCY, POLLUTANT
EMISSIONS, SLAGGING INDEX)

Ali Mustofa!, Amrul?, dan Muhammad Irsyad?
!Master student in Mechanical Engineering Department, Lampung University
23 Lecture in Mechanical Engineering Department, Lampung University

Dependence on the use of fossil fuels and the depletion of fossil fuel supplies
in the last decade has made energy players look for alternative energy solutions.
This study presents a study of co-firing of sub-bituminous coal B and torrefaction
oil palm empty fruit bunches using the laboratory scale pulverized coal method with
a mixture composition of empty palm fruit bunches reaching 30%. Prior to burning,
material testing is carried out including thermogravimetry, ash content and ash
fusion temperature. Combustion is carried out to determine the temperature and
combustion efficiency as well as the formation of SO, and NOx gases. The results
of the thermogravimetric test showed that sub-bituminous coal B experienced a
high mass loss gradient at a temperature of 400-520°C worth 65 pg/minute and
torrefaction oil palm empty fruit bunches experienced a high mass loss gradient at
a temperature of 200-400°C worth 473 pg/minute. The presence of empty palm oil
bunches in co-firing has lowered temperature and increased combustion efficiency
and reduced SO and NOx. Excess air for single firing coal and co-firing can reduce
CO, SOz and NOx emissions. The chemical composition of empty palm fruit bunch
ash contains a lot of metal K>0, Fe20O3, CaO and Mg. Torrefied empty fruit bunches
of oil palm have a low AFT value with a deformation temperature (DT) of 1005°C.
Sub-bituminous coal B has a deformation temperature (DT) value of 1520°C. The
results of the slagging index calculation scenario use the Rb/s index. Rs, AFI, Ai
and SR found that the proportion of using empty palm fruit bunches in the co-firing
system is still safe, reaching 20%.

Keywords: Coal, Oil Palm Empty Fruit Bunch (EFB), Torrefaction, Co-firing,
Emission, Slagging
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pemanfaatan energi biomassa semakin menarik minat karena kekhawatiran
tentang keamanan pasokan bahan bakar fosil di masa depan, konsumsi bahan bakar
fosil yang berlebihan dan harga yang terus meningkat. Selain itu, CO. yang
dihasilkan dari pembakaran bahan bakar fosil menyebabkan pemanasan global dan
perubahan iklim yang mengancam dunia (Yousaf dkk., 2017). Saat ini, Kebutuhan
energi masih didominasi dengan sumber daya energi fosil . Diantara bahan bakar
fosil, emisi karbon batubara merupakan yang paling tinggi dan pelepasan unsur-
unsur yang mencemari lingkungan selama pembakaran batubara berpotensi
menyebabkan gangguan kesehatan (Yousaf dkk., 2017).

Di Indonesia, lebih dari 60% pembangkit listrik masih menggunakan batubara
dan ini akan terus bertambah mengingat masih banyak daerah yang defisit listrik
(Arinaldo & Adiatama, 2019). Di level internasional, Indonesia tercatat sebagai
salah satu konsumen energi terbesar dunia, sektor penggunaan energi Indonesia
menyumbang 35% dari total emisi gas rumah kaca (GRK) di seluruh dunia
(IRENA, 2017)(Wijaya dkk., 2017). Dalam kegiatan United Nations Framework
Convention on Climate Change (UNFCCC), Indonesia melalui Nationally
Determined Contribution (NDC) berjanji untuk menurunkan emisi nya sebesar 29%
(atau 41% dengan bantuan internasional) pada tahun 2030 yaitu dengan

mempromosikan bauran pasokan energi baru dan terbarukan (EBT) telah



dinyatakan sebagai salah satu strategi untuk mencapai target (KLHK, 2016).
Diantara beberapa sumber energi terbarukan yang tersedia, Indonesia
diproyeksikan akan bergantung pada bioenergy (51% dari total konsumsi energi)
pada tahun 2030 (KLHK, 2016). Untuk mewujudkan komitmen NDC, Pemerintah
Indonesia menerbitkan Peraturan tentang Kebijakan Energi Nasional yang
menargetkan setidaknya 23% energi baru dan terbarukan pada tahun 2025 dan 31%
pada tahun 2050 (PP No. 79, 2014).

Di sisi lain, Indonesia mempunyai luasan lahan sawit sebesar 14,456 juta
hektare (BPS, 2020). Dengan luas lahan tersebut, dapat menghasilkan tandan buah
segar 20 ton tandan buah segar (TBS)/hektar setiap tahunnya. Dengan persentase
tandan kosong kelapa sawit (TKKS) terhadap tandan buah segar sekitar 22%
dengan kandungan kadar air sekitar 65% (Abu Bakar dkk., 2008). Potensi biomassa
TKKS kering yang dapat dihasilkan oleh lahan sawit tersebut diperkirakan 22.262
juta ton per tahun dari rumus perhitungan oleh Gabungan Pengusaha Kelapa Sawit
Indonesia (GAPKI, 2017). TKKS memiliki nilai kalor sekitar 14,8 MJ/kg atau 3535
kcal/kg (Wahyudi dkk., 2020) (Iryani dkk., 2019)(Madhiyanon dkk., 2012).
sehingga potensi energi yang dapat dihasilkan mencapai 3,294X108 MJ/tahun.
TKKS merupakan residu industri perkebunan kelapa sawit yang belum maksimal
dimanfaatkan sampai saat ini. Sehingga sangat potensial apabila dimanfaatkan
sebagai bahan bakar alternatif karena ketersediaannya yang melimpah, dapat
diperbarui, dan kemungkinan konversi ke produk bernilai tambah lebih tinggi
(Wahyudi dkk., 2020). Selain itu, tandan kosong kelapa sawit (TKKS) merupakan

bahan bakar netral CO, karena beberapa peneliti berpendapat bahwa pohon yang
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tumbuh menyerap CO. yang dipancarkan selama pembakaran menciptakan
lingkaran karbon tertutup (Yildiz dkk., 2016).

Secara umum pemanfaatan penggunaan TKKS sebagai bahan bakar
memberikan dampak positif dalam upaya mengurangi penggunaan batubara untuk
kelanjutan ekosistem lingkungan karena penggunaan biomassa menghasilkan
karbon netral. TKKS juga memiliki kandungan sulfur dan nitrogen yang rendah
sehingga dapat mengurangi pembentukan gas SOx dan NOx selama pembakaran
(Arifin dkk., 2021)(Krzywanski dkk., 2013). Namun, penggunaan biomassa
sebagai bahan bakar tunggal secara umum mudah menimbulkan masalah slagging
dan fouling karena banyak mengandung logam alkali dan alkali tanah (Nutalapati
dkk., 2007). Slagging sangat merugikan bila terbentuk di pipa boiler karena resistan
perpindahan panas antara flue gas dengan boiler, sehingga menyebabkan penurunan
penyerapan perpindahan panas ke fluida boiler dan akan menaikkan temperatur gas
buang dengan efek lanjutan menurunnya produk uap dan turunnya efisiensi boiler
(Madhiyanon dkk., 2012).

Dalam 1 dekade terakhir ini banyak perhatian mengenai pembakaran bersama
batubara dan biomassa dengan konsentrasi tertentu atau sering disebut metode co-
firing karena tidak hanya dapat mengurangi emisi polutan, tetapi juga secara efektif
meminimalisasi pembentukan terak (Lu dkk., 2017). Penggunaan teknologi co-
firing merupakan pilihan yang relatif lebih murah dan tidak memerlukan investasi
pembangkit listrik baru. Analisis termogravimetri merupakan metode yang
dipandang paling mudah dan efektif untuk mengamati profil pembakaran bahan

bakar (Yousaf dkk., 2017)(Cong dkk., 2019)(Otero dkk., 2002).
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Analisis termogravimetri yang dilakukan oleh Wang dkk dan Mundike dkk
(P. Wang dkk., 2018)(Mundike dkk., 2018) menemukan bahwa penambahan
biomassa pada pembakaran batubara dapat menurunkan temperatur pengapian.
Wang dkk melakukan penelitian tentang karakteristik co-combustion dan perilaku
Kinetik dari bubuk batubara antrasit dan arang cangkang kelapa sawit. Pembuatan
cangkang kelapa sawit melalui proses devolatilisasi di bawah temperatur 600 °C.
Hasil uji termogravimetri menunjukkan arang cangkang kelapa sawit lebih reaktif
daripada batubara antrasit karena urutan struktur kristal dan derajat grafitisasinya
yang lebih rendah, struktur pori yang lebih berkembang dengan baik, dan
kandungan oksida logam alkali yang lebih tinggi. Campuran bubuk arang cangkang
kelapa sawit dapat meningkatkan reaktivitas pembakaran batubara antrasit.
Sedangkan Mundike melakukan studi terkait co-firing 3 jenis batubara dengan
arang torefaksi pohon tembelek dan arang torefaksi mimosa pigra. Torefaksi
dilakukan dengan dua variasi temperatur yaitu 300°C dan 500°C. Mundike dkk
melakukan analisis termogravimetri dan performa pembakaran. hasil penelitian
menunjukkan arang biomassa kedua bahan memiliki reaktivitas pembakaran lebih
tinggi di bandingkan batubara. Hasil uji performa pembakaran memberikan hasil
bahwasanya adanya biomassa torefaksi dalam sistem co-firing telah menurunkan
temperatur pembakaran. Semakin tinggi proses torefaksi juga menurunkan
temperatur pembakaran.

Jayaraman dkk (Jayaraman dkk., 2017) juga melakukan analisis
termogravimetri batubara bituminous dan biomassa. Biomassa yang digunakan
yaitu poplar wood dan kulit kemiri. Campuran biomassa yang digunakan yaitu 0%,

25%, 50%,75% dan 100%. Hasil penelitian menunjukkan ketika persentase
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biomassa meningkat dalam campuran batubara-biomassa, laju kehilangan massa
maksimum meningkat yang menunjukkan reaktivitas sampel yang lebih tinggi. Ini
mengonfirmasi bahwa penambahan biomassa pada pembakaran batubara dapat
meningkatkan laju kehilangan massa.

Hasil-hasil ini membuat para peneliti mengevaluasi kinerja pembakaran
bersama batubara dan biomassa yang komprehensif. Penelitian yang dilakukan oleh
Wander dkk terkait co-firing batubara kelas rendah dengan serbuk gergaji pinus 5-
15% pada sistem pembakaran unggun terfluidasi dengan variabel excess air dan
kecepatan fluidasi. Hasil penelitian Wander mengatakan bahwa kombinasi
pembakaran batubara dan biomassa merupakan alternatif yang layak untuk
mengurangi emisi tanpa mengganggu efisiensi (Wander dkk., 2020). Penelitian
yang dilakukan oleh Armesto dkk terkait co-firing batubara (lignite dan antrasit)
dan residu dari industri minyak zaitun pada sistem pembakaran unggun terfluidasi.
Penelitian Armesto dkk menemukan bahwa penambahan sejumlah biomassa pada
pembakaran batubara (10-25%) tidak mempengaruhi efisiensi pembakaran
(Armesto dkk., 2003). Hasil penelitian yang dilakukan oleh Xue dkk (Xue dkk.,
2020) yang melakukan kajian tentang co-firing batubara 70% ukuran 0,8-1,2 mm
dan jerami gandum 30% ukuran 1,4-1,8 dengan variasi temperatur pembakaran dan
excess air pada sistem bubbled fluidized bed combustor skala laboratorium
melaporkan bahwa sistem co-firing telah menurunkan pembentukan gas SOz, NO
dan CO. Dengan menurunnya gas CO telah meningkatkan efisiensi pembakaran.
Temperatur juga mempengaruhi konsentrasi emisi gas buang. Semakin tinggi
temperatur menyebabkan kenaikan konsentrasi gas SO2 dan NO, namun semakin

tinggi temperatur dapat menurunkan konsentrasi gas CO. Peningkatan excess air
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telah mereduksi pembentukan gas SO», NO dan CO. Guo dkk (Guo & Zhong, 2018)
juga melakukan penelitian co-firing dengan batubara antrasit dengan ukuran <1mm
dan pelet kayu dengan ukuran diameter 8 mm panjang 10mm. Tipe pembakaran
yang di pilih yaitu pembakaran unggun terfluidasi skala laboratorium. Guo dkk juga
melakukan uji termogravimetri. Hasil penelitian yang dilakukan Guo dkk
menginformasikan bahwa pembakaran bersama batu bara dan pelet kayu dapat
meningkatkan reaksi pembakaran dan mengurangi emisi polutan gas, seperti SO2
dan NO. Efisiensi pembakaran menurun dalam sistem co-firing karena dipengaruhi
ukuran pellet kayu yang lebih besar daripada batubara sehingga menyebabkan
proses pembakaran kurang sempurna.

Secara umum, praktik pembakaran bersama (co-firing) dapat mengurangi
emisi SOx dan NOx dikarenakan menurunnya kandungan nitrogen dan sulfur yang
terkandung di bahan bakar (Wei dkk., 2012). Sung DKK telah melakukan penelitian
terkait pembakaran batubara dari bituminous Australia dan batubara sub-
bituminous dari Kalimantan Selatan, Indonesia dengan biomassa kayu dari
Indonesia dengan ukuran 118 um, 122 um, dan 286 um. Tujuan penelitian ini yaitu
untuk mempelajari efek sinergis co-firing biomassa kayu terhadap kadar emisi NOx
dan tingkat pembakaran karbon dalam air-staged conditions. Sistem pembakaran
yang digunakan yaitu sistem pembakaran serbuk. Sung dkk mengungkapkan bahwa
terjadi pengurangan gas NOXx ketika biomassa dibakar dengan batubara (Sung dkk.,
2016).

Selain penelitian polutan gas yang dihasilkan dari proses co-firing, ada
banyak penelitian mengenai logam jejak dari proses co-firing. Seperti penelitian

yang dilakukan oleh (Kalembkiewicz dan Chmielarz, 2013) mengungkapkan
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bahwa co-firing batubara dan biomassa dapat meningkatkan penguapan abu dengan
mengurangi mobilitas Pb, Cd dan Zn. Masalah pembentukan terak abu seperti
slagging dan fouling merupakan tantangan penerapan co-firing karena dapat
mengurangi kualitas pembakaran dan dapat menyebabkan kegagalan operasi.
Kupka dkk telah melakukan penyelidikan mengenai pengendapan terak selama co-
firing batubara dan biomassa (serbuk gergaji, sewage sludge dan refuse derived
fuel). Dari 3 jenis biomassa memiliki karakteristik berbeda dari hasil morfologi
susunan endapan (Kupka dkk., 2008). Ini disebabkan kandungan kimia abu yang
berbeda dari setiap jenis bahan bakar. Oleh karena itu, perlu adanya analisis
komposisi kimia abu untuk mengetahui kandungan dan potensi pembentukan
slagging dan fouling. Madhiyanon dkk (Madhiyanon dkk., 2012) telah melakukan
penelitian terkait pembakaran tunggal tandan kosong kelapa sawit menggunakan
sistem pembakaran stoker skala pilot. Hasil penelitiannya memberikan informasi
bahwa kandungan kimia abu tandan kosong kelapa sawit didominasi logam alkali
dan hasil eksperimen pembentukan slagging menunjukkan pembakaran tandan
kosong kelapa sawit secara tunggal menunjukkan pertumbuhan endapan yang cepat
pada probe sehingga memperlambat proses perpindahan panas pada dinding probe.
Penyerapan panas probe berkurang 70% dari nilai awal pada periode 19 jam.
Selain perlu adanya penelitian terkait efisiensi pembakaran, emisi dan
pembentukan terak, penggunaan TKKS memiliki sifat fisik dan kimia yang
merugikan proses pembakaran yaitu biodegradabilitas tinggi, kadar air tinggi,
densitas energi rendah, higroskopis tinggi, dan grindability rendah (Haryanto dkk.,
2021)(Iryani dkk., 2019)(Amrul dkk., 2018)(Amrul dkk., 2019). Untuk mengatasi

masalah ini dapat digunakan metode torefaksi (Apriyanto dkk., 2018). Torefaksi
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dipercaya dapat membantu untuk mengurangi masalah terkait dengan kualitas
bahan bakar biomassa seperti kandungan karbon, nilai kalor, higroskopis dan

grindability (Haryanto dkk., 2021)(Amrul dkk., 2018).

Berdasarkan data-data penelitian diatas dan beberapa referensi, belum ada
penelitian terkait co-firing tandan kosong kelapa sawit yang sudah melalui proses
torefaksi pada sistem pembakaran serbuk. Tujuan utama dari penelitian ini adalah
untuk menyelidiki pembakaran bersama batubara sub-bituminous B (BB-SBB) dan
tandan kosong kelapa sawit yang telah ditorefaksi (TKKS-TRF) pada ruang bakar
serbuk (Pulverized Coal) skala pilot. Pembakaran serbuk dipilih karena
pembakaran dengan mereduksi ukuran sekecil mungkin membuat kenaikan
temperatur ruang bakar semakin tinggi (Amrul. dkk., 2022) dan menjadi salah satu
teknologi yang banyak diterapkan dalam dunia industri. Analisis termogravimetri
dilakukan untuk mengetahui perilaku pembakaran bersama BB-SBB dan TKK-
TRF. Efisiensi pembakaran dan pembentukan emisi polutan dengan beberapa
variasi penambahan TKKS tertorefaksi dan air fuel ratio (AFR) juga diamati.
Terakhir, penelitian ini juga dilakukan analisis potensi pembentukan slagging pada
proses pembakaran bersama BB-SBB dan TKKS-TRF. Hasil kesimpulan penelitian
ini diharapkan dapat memberikan sumbangsih dalam dunia penelitian dan referensi
teoritik untuk pembakaran bersama BB-SBB yang merupakan jenis batubara
terbanyak di Indonesia dan TKKS dalam aplikasi industri, sehingga tidak perlu
investasi untuk pembangunan unit baru dan dapat mengurangi penggunaan batubara

dan dapat mengurangi emisi CO2, SO, dan NOx.
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1.2 Rumusan Masalah

Dari latar belakang yang telah dipaparkan sebelumnya, maka penelitian

mengidentifikasi masalah sebagai berikut:

1.

Bagaimana perilaku termogravimetri pembakaran co-firing BB-SBB dan
TKKS-TRF.

Bagaimana perilaku efisiensi dan pembentukan gas CO, CO2 pada single firing
BB-SBB, TKKS-TRF dan co-firing BB-SBB dengan TKKS-TRF pada sistem
pembakaran serbuk (pulverized coal).

Bagaimana perilaku pembentukan gas SO, dan NOx pada co-firing BB-SBB dan
TKKS-TRF pada sistem pembakaran serbuk (pulverized coal).

Bagaimana kecenderungan pembentukan slagging pada co-firing BB-SBB dan

TKKS-TRF pada sistem pembakaran serbuk.

1.3 Tujuan Penelitian

Dari latar belakang yang telah dipaparkan sebelumnya, maka penelitian ini

akan memfokuskan kegiatan dengan tujuan:

1.

Menentukan pengaruh persentase TKKS-TRF dalam sistem co-firing terhadap
perilaku termogravimetri;

Menentukan pengaruh persentase TKKS-TRF dalam sistem co-firing dan
pengaruh variasi Air Fuel Ratio (AFR) terhadap efisiensi pembakaran pada
sistem pembakaran serbuk (pulverized coal);

Menentukan pengaruh persentase TKKS-TRF dalam sistem co-firing dan
pengaruh variasi Air Fuel Ratio (AFR) terhadap pembentukan gas SO, dan

NOx pembakaran serbuk (pulverized coal);
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4. Menentukan pengaruh persentase TKKS-TRF dalam sistem co-firing terhadap
potensi kecenderungan pembentukan slagging.

1.4 Batasan Masalah

Kajian pada penelitian ini memfokuskan terhadap persentase campuran bahan
bakar tandan kosong kelapa sawit tertorefaksi dengan batubara pada co-firing
menggunakan tungku pembakaran serbuk. Beberapa batasan pada kajian ini sebagai
berikut:

1. Menggunakan bahan baku biomassa TKKS hasil torefaksi dengan kondisi
temperatur 275°C waktu tinggal 30 menit dengan menggunakan reaktor
torefaksi kontinu tipe tubular dengan sistem pemanas oil jacket;

2. Jenis batubara yang digunakan batubara sub-bituminous B;

3. Co-firing menggunakan sistem pembakaran serbuk (pulverized combustion);

4. Laju pengumpanan bahan bakar 25 kg/jam;

5. Ukuran partikel bahan bakar 200 mesh;

6. Tidak melakukan analisis heat lose di area dinding ruang bakar;

7. Analisis potensi pembentukan slagging dan fouling menggunakan indeks Rg/a,
Rs, Sr, Al dan AFI.

1.5 Sistematika Penulisan Laporan

Adapun sistematis penulisan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

BAB |I: PENDAHULUAN

Pada bab ini terdiri dari latar belakang, tujuan, batasan masalah, dan sistematika

penulisan.

BAB II: TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini memuat teori yang berkaitan dengan penelitian.
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BAB I1l: METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini terdiri atas hal-hal yang berhubungan dengan pelaksanaan penelitian,
yaitu tempat penelitian, bahan penelitian, peralatan, dan prosedur pengujian.

BAB IV: HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini berisikan hasil dan pembahasan dari data-data yang diperoleh saat
pengujian dilaksanakan.

BAB V: SIMPULAN DAN SARAN

Pada bab ini berisi hal-hal yang dapat disimpulkan dan saran-saran yang ingin di

sampaikan dari penelitian ini.

DAFTAR PUSTAKA

Memuat referensi yang digunakan penulis untuk menyelesaikan laporan tugas
akhir.

LAMPIRAN

Berisikan perlengkapan, perhitungan laporan penelitian dan hasil uji laboratorium
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Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Bahan Bakar Padat

Bahan bakar padat merupakan suatu padatan yang mengandung banyak
ikatan karbon (C) dengan hidrogen (H) sehingga apabila bereaksi dengan oksigen
pada temperatur yang cukup akan terjadi proses pembakaran dan menghasilkan
energi dalam bentuk panas. Selain ikatan karbon (C) dengan hidrogen (H), bahan
bakar padat juga mengandung ikatan kimia dalam bentuk C dengan O (Basu, 2010).
Rasio ikatan atom H:C dan rasio ikatan atom O:C yang membedakan kualitas antara
bahan bakar padat (Koppejan & Loo, 2007)(Wahyudi dkk., 2020) seperti yang

ditunjukkan pada Gambar 2.1.
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Gambar 2.1. Rasio ikatan atom bahan bakar padat (Basu, 2010).



Atom rasio O/C dalam bahan semakin menurun berkorelasi dengan
meningkatnya maka nilai kalor dan ketika rasio atom H:C meningkat dalam bahan
bakar maka nilai kalor efektifnya akan menurun (Basu, 2010). Artinya kandungan
atom H dan atom O keberadaannya akan merugikan kualitas bahan bakar (Koppejan
& Loo, 2007). Dalam penelitian ini akan difokuskan pada bahan bakar padat
batubara dan biomassa limbah kelapa sawit. Secara rasio atom, diatas kertas
batubara mempunyai nilai kalor lebih tinggi dibandingkan biomassa (Wahyudi

dkk., 2020).

Biomassa merupakan tumbuhan yang masih mengandung banyak kandungan
O dalam bentuk kandungan air walaupun sudah dalam kondisi kering. Kehadiran
atom O berbanding terbalik dengan konsentrasi karbon seperti yang ditunjukkan

pada Tabel 2.1 (Bruce G. Miller and Tillman, 2008).

Tabel 2.1 Kandungan Oksigen menurut Gugus Fungsi (%)

Oxvyegen Content by Functional Group {wt %)

Carbon Content {a) Ocoon Oocha Oon Oc_o Onr
65.5 8.0 1.1 7.2 1.9 9.6
70.5 5.1 0.4 7.8 1.1 8.2
75.5 0.6 0.3 7.5 1.4 6.4
81.5 0.3 0.0 6.1 0.5 4.2
85.5 0.05 0.0 5.6 0.5 1.75
87.0 0.0 0.0 3.2 0.6 1.3
88.6 0.0 0.0 1.9 0.25 0.85
90.3 0.0 0.0 0.5 0.2 2.2

2.1.1 Batu Bara
Batubara adalah batuan sedimen yang terdiri dari bahan organik dan
anorganik. Kandungan organik batubara terdiri dari karbon, hidrogen, oksigen dan

sedikit sulfur, sedangkan kandungan anorganik batubara terdiri dari beragam

35



senyawa logam sebagai pembentuk abu (EIA, 2005). Batubara terbentuk dari
akumulasi sisa-sisa vegetasi mahluk hidup yang telah mengalami perubahan fisik
dan kimia selama ratusan juta tahun. Perubahan ini meliputi: pembusukan vegetasi,
pengendapan, penguburan oleh sedimentasi, pemadatan, dan transformasi sampai

menjadi batubara saat ini.

Era Palaeozoic Mesozoic Cenozoic
Period | Carboniferous | Permian | Triassic |  Jurassic |  Cretaceous Tertiary  |Quaternary

Lignite

[ | EASTERN USA .

[ ] UNITED KINGDOM .

[ ] GERMANY .

[ ] POLAND/CZECH REPUBLIC .

I Jois -

[ ] | |CHINA -

[ | AUSTRALIA .

[ ] INDIA .

[ ] souTH AFRICA .

WESTERN CANADA | | .

WESTERNUSA[ ] -

COLOMBIAVENEZUELA [ | .

INDONESIA [« ]

Age 350 300 250 200 150 100 50
Million Years

Gambar 2.2. Usia geologis batubara di dunia (Bruce G. Miller and Tillman, 2008).

Jenis vegetasi penyusun, kondisi pembentukan, lingkungan pengendapan,
dan pergerakan kerak bumi merupakan faktor-faktor dalam menentukan sifat dan
kualitas batubara. Kondisi ini yang menyebabkan kualitas batubara setiap lokasi
berbeda-beda. Selain dari vegetasi penyusun dan kondisi iklim, lama pembentukan
juga menjadi faktor penentu kualitas batubara (Gambar 2.2). Untuk mencapai

kandungan karbon tinggi dibutuhkan waktu 300-350 juta tahun seperti ditunjukkan
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pada Gambar 2.2. Pembentukan batubara di Indonesia masih dalam angka 50 juta
tahun lalu. Ini salah satu alasan yang mendasari kualitas batubara di Indonesia

tergolong medium.

2.1.2 Grade Batubara

Proses geokimia yang mengubah sisa-sisa tanaman menjadi batubara disebut
coalification. Coalification dapat digambarkan secara geokimia terdiri dari tiga
proses: degradasi mikrobiologi selulosa bahan tanaman, konversi lignin tanaman
menjadi humus dan kondensasi zat humat ini menjadi molekul batubara yang lebih

besar (Orem & Finkelman, 2003).
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Gambar 2.3. (a) grade batubara berdasarkan nilai kalor (B) grade batubara

berdasarkan komposisi penyusun (Bruce G. Miller and Tillman, 2008).
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Proses coalification dipengaruhi variasi komposisi kimia dari tanaman, yang
mana vegetasi dari berbagai periode geologi berbeda secara biologis dan kimiawi
sehingga menyebabkan batubara mempunyai grade tertentu. Grade batubara dapat
dilihat dari komposisi atom penyusun dan nilai kalor yang terkandung di dalamnya
yang ditunjukkan pada Gambar 2.3. Dari Gambar 2.3 memperlihatkan hubungan
antari nilai kalor dengan persentase fixed carbon, volatile matter dan moisture
content. Untuk memperoleh nilai kalor yang tinggi, batubara harus mempunyai
banyak kandungan fixed carbon, sedikit volatil matter dan sedikit moisture content.
Moisture content merupakan kandungan bahan bakar yang dihindari karena sangat
mempengaruhi efisiensi pembakaran.

Secara umum, batubara dibagi kedalam lima kelas yaitu, antrasit, bituminous,
sub-bituminous, lignite dan gambut.

a. Antrasit adalah kelas batubara tertinggi, dengan warna hitam metalik,
mengandung + 90% unsur karbon (C), £5% volatile matter dengan kadar air
kurang dari 5%;

b. Bituminous mengandung 68 - 86% unsur karbon (C) dan berkadar air 8 sampai
10% dari beratnya.

C. Sub-bituminous mengandung 38%-43% unsur karbon (C), 40-50% volatile
matter dengan kadar air 20%-30% dan banyak air, oleh karenanya menjadi
pembakaran yang kurang efisien dibandingkan dengan bituminous.

d. Lignite atau batubara cokelat adalah batubara yang sangat lunak yang
mengandung air 35-75% dari beratnya.

e. Gambut, berpori dan memiliki kadar air di atas 75% serta nilai kalori yang

paling rendah.
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2.1.3 Biomassa Kelapa Sawit

Biomassa merupakan material biologis yang berasal dari tanaman baik secara
langsung maupun tidak langsung dan dimanfaatkan sebagai sumber energi.
Biomassa seringkali disebut dengan bioresource atau sumber daya hayati dan
termasuk energi terbarukan karena dapat disimpan, diganti, melimpah, dan
merupakan karbon netral (Basu, 2010). Material-material yang dapat dikatakan
sebagai biomassa sangat variativ mulai dari tanaman, pepohonan, rumput, limbah
hutan, residu pertanian, residu hewan, residu manusia, hingga sampah hasil sisa
aktivitas masyarakat (sampah padat perkotaan) seperti terlihat pada Gambar 2.4.
Material biomassa mempunyai energi tersimpan dalam bentuk ikatan kimia antara
molekul karbon, hidrogen dan molekul oksigen. Ketika ikatan kimia massa dirusak,
massa akan melepaskan energi kimia dalam bentuk gas, cair, dan padat sesuai
dengan perlakuan yang diberikan (Yang dkk., 2007)(Mckendry, 2002). Gas
alternatif yang dihasilkan dari biomassa berupa gas CHs, CO>, CO, H>, sedangkan
untuk bio-fuel berupa ethanol, bio-diesel, methanol, vegetable oil, dan pyrolysis oil.
Adapun hasil biomassa yang berbentuk padatan yaitu berupa charcoal dan terofaksi

biomassa (Basu, 2010).

Renewable
resources

Gambar 2.4. Klasifikasi biomassa.
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Kelapa sawit merupakan biomassa yang paling banyak dibudidayakan di
Indonesia terutama di Sumatra dan Kalimantan. Total luas perkebunan kelapa sawit
di Indonesia yaitu 14,456 juta hektare (BPS, 2020). Dengan asumsi produksi
tandan buah segar 20 ton/hektar setiap tahun makan produksi tandan buah segar
diperkirakan 289.12 juta ton. Ini menempatkan Indonesia menjadi penghasil sawit
terbesar di dunia. Dengan produksi ini, kelapa sawit menjadi industri penting dalam
rencana transformasi energi nasional dari energi tidak dapat diperbarui (fosil) ke
energi terbarukan (renewable energy) (GAPKI, 2017). Selain tandan buah segar,
ada beberapa produk sampingan kelapa sawit yang dapat dimanfaatkan sebagai

energi alternatif seperti ditunjukkan pada Gambar 2.5.

Sl OPT lumber
Fresh fru|t Empty FrUIt Bunches
(EFB\

OPT chips OPT fibers

Fruit fibers  Kernel shell

EFB flbers

Gambar 2.5. Pemanfaatan produk samping kelapa sawit (Dungani dkk., 2018).

Umumnya hingga saat ini hanya 10% dari penggunaan residu biomassa
kelapa sawit yang sudah dimanfaatkan. Padahal limbah kelapa sawit yang memiliki

kandungan lignoselulosa dapat dijadikan sumber bioenergy (Dungani dkk., 2018).
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(Dungani dkk., 2018) juga menyelidiki komposisi kimia residu kelapa sawit yang

tertuang dalam Tabel 2.2

Tabel 2.2 Komposisi kimia residu kelapa sawit

Jenis Holocellulose Cellulose Hemicellulose  Lignin Ash
Residu (%) (%) (%) (%) (%)
TKKS 68-86 43-65 17-33 13-37 1-6
Pelepah 80-83 40-50 34-38 20-21 2-3
Batang 42-45 29-37 12-17 18-23 2-3
Cangkang 40-47 27-35 15-19 48-55 1-4

Sedangkanan untuk analisiss kandungan untuk menentukan potensi energi

tandan kosong kelapa sawit. (Wahyudi dkk., 2020) telah melakukan analisis

proksimat pada sampel tandan kosong kelapa sawit mentah dengan kondisi dry

basis dan sampel hasil torefaksi diperoleh data seperti yang ditampilkan pada

Gambar 2.6.
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Gambar 2.6. Grafik analisis proksimat TKKS.

TKKS mentah masih memiliki kandungan air (inheren moisture content)

11.63%. Sedangkan setelah mengalami perlakuan torefaksi, moisture content

mengalami penurunan karena sebagian air sudah menguap saat proses torefaksi
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berlangsung. Dari gambar grafik TKKS torefaksi menunjukkan peningkatan fix
carbon dan terjadi penurunan volatile matter. Penurunan volatile matter terjadi saat
torefaksi yang mana volatile matter akan semakin menguap ketika temperatur
torefaksi dinaikkan. (Wahyudi dkk., 2020) juga melakukan analisis ultimat pada

sampel mentah dan sampel hasil torefaksi diperoleh data seperti yang ditampilkan

pada Gambar 2.7

Analisis ultimat

mTT
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Gambar 2.7. Grafik analisis ultimat TKKS.

Dari analisis ultimat, untuk kandungan C semakin tinggi dan kandungan O
semakin rendah dengan kenaikan temperatur. Seperti dijelaskan sebelumnya,
kehadiran C sangat diperlukan untuk meningkatkan nilai kalor dan kehadiran O

sangat mempengaruhi pengurangan nilai kalor.

2.2 Basis Komposisi Biomassa
Komposisi bahan bakar sering dinyatakan dalam basis yang berbeda

tergantung pada situasinya. Empat basis analisis biomassa ditunjukkan pada

Gambar 2.8 (Basu, 2010).
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- As-received basis

- Air-dry basis

- Total-dry basis——»
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N nitrogen M, surface moisture C carbon S sulfur

Gambar 2.8. Basis komposisi biomassa.

2.2.1 As Received Basis

Bila menggunakan as-received basis, maka analisis proksimat biomassa
menggunakan akumulasi kandungan air, volatil matter, fix carbon dan abu.
Sedangkan untuk analis ultimat menggunakan akumulasi kandungan karbon,
hidrogen, nitrogen, sulfur, abu dan kandungan air baik kandungan air di permukaan
maupun di dalam biomassa.
2.2.2 Air Dry Basis

Ketika bahan bakar dikeringkan di udara, moisture surface dihilangkan
sementara inherent moisture dipertahankan. Jadi, untuk menyatakan konstituen atas
air dry basis (ad), jumlahnya dibagi dengan massa total dikurangi kelembaban
permukaan. Misalnya, persentase karbon berdasarkan udara kering dihitung
sebagai:

ot = o Oy e (2.1)

T 100-M,

M, adalah massa surface moisture yang dihilangkan dari 100 kg bahan bakar

lembap setelah dikeringkan di udara.
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2.2.3 Total Dry Basis

Komposisi bahan bakar berdasarkan total dry basis (td) adalah parameter
praktis dan mudah diukur, basis yang menyatakannya biomassa benar-benar bebas
dari moisture content baik surface moisture maupun inherent moisture. Sehinga

persamaannya menjadi:

100C

EQ T ogogy [0 (2.2)

M adalah total moisture di dalam bahan bakar.

2.2.4 Dry and Ash-free
Komposisi Dry and ash-free (DAF) yaitu komposisi bahan bakar dengan
menghilangkan kandungan abu dan total moisture. Mengikuti contoh yang

disebutkan di atas, persentase karbon pada basis DAF , Cpar, dapat ditemukan.

c _100C
DAF ™ 100-M-ASH

(100 —M — ASH) adalah total biomassa tanpa kandungan abu dan total moisture.

2.3 Karakteristik Bahan Bakar Padat

Metode penentuan karakteristik standar batubara telah dikembangkan di
bawah instansi American Society for Testing and Materials (ASTM) Committee D-
5 on Coal and Coke yang biasa di sebut metode ASTM (Bruce G. Miller and
Tillman, 2008). Dalam menentukan karakteristik bahan bakar padat, di Indonesia
menggunakan acuan ASTM meliputi beberapa pengujian sebagai berikut:
2.3.1 Analisis Proksimat

Uji proksimat dilakukan untuk memperoleh data komposisi batubara meliputi

persentase kandungan air (moisture content), persentase zat mudah terbakar
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(volatile matter), karbon tetap (fixed carbon), dan persentase kandungan abu (ash
content)(Thaim, Abdul Rasid, dkk., 2019). Persamaan 2.4 merupakan penjumlahan
kandungan uji ultimat as received basis (Basu, 2010).

Proksimat: VM + FC + M + ASH = 100%.........ccccovvvvrieiienieienens (2.4)

Analisis  nilai  proksimat  dilaksanakan  dengan  menggunakan
Thermogravimetric Analyzer (TGA-501) by Leco dengan menggunakan acuan
standard ASTM D3172-13. Cara pengukuran uji proksimat yaitu membutuhkan
sampel batubara ukuran 60 mesh. Selanjutnya sampel ditempatkan dalam cawan
(crucible) dan dimasukkan tungku dalam peralatan. Hasil analisis akan terbaca pada
display untuk selanjutnya di print (BRIN, 2022).
2.3.1.1 Kandungan Air (moisture content)

Pengukuran kadar air terbagi menjadi 2 yaitu free moisture (FM)
dan inherent moisture (IM). Adapun jumlah dari keduanya dinamakan dengan total
moisture (TM). Kadar kelembaban mempengaruhi jumlah pemakaian udara primer.
Bahan bakar padat dengan kelembaban tinggi akan membutuhkan udara primer
lebih banyak untuk mengeringkan batubara.
2.3.1.2 Kandungan zat mudah terbakar (volatil matter)

Kandungan volatil matter mempengaruhi kesempurnaan pembakaran dan
intensitas api. Penilaian tersebut didasarkan pada rasio atau perbandingan antara
kandungan karbon (fixed carbon) dengan zat terbang, yang disebut dengan rasio
bahan bakar (fuel ratio). Semakin tinggi nilai fuel ratio maka jumlah karbon di

dalam bahan bakar padat yang tidak terbakar juga semakin banyak.
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2.3.1.3 Karbon Tetap (Fix Carbon)

Nilai kadar karbon diperoleh melalui pengurangan angka 100 dengan jumlah
kadar air (kelembaban), kadar abu, dan jumlah zat terbang. Nilai ini semakin
bertambah seiring dengan tingkat pembatubaraan. Kadar karbon dan jumlah zat
terbang digunakan sebagai perhitungan untuk menilai kualitas bahan bakar.
2.3.1.4 Kandungan abu (ash content)

Kandungan abu akan terbawa bersama gas pembakaran melalui ruang bakar
dan daerah konversi dalam bentuk abu terbang (fly ash) yang jumlahnya mencapai
80 persen dan abu dasar sebanyak 20 persen. Semakin tinggi kadar abu, secara
umum akan mempengaruhi tingkat pengotoran (fouling), keausan, dan korosi

peralatan yang dilalui.

2.3.2 Analisis Ultimat

Uji ultimat ditentukan menggunakan acuan standar ASTM D 5373. Analisis
ultimat dilakukan untuk mengetahui nilai komponen kimia yang terkandung di
dalam sampel bahan bakar padat dengan menggunakan instrument elemental
analyzer. Komposisi elemen kimia atau nilai ultimat yaitu nilai carbon (C),
hydrogen (H), dan oksigen (O), nitrogen (N), dan sulfur (S) (Arias dkk. 2008).
Untuk menentukan persentase oksigen cukup rumit, maka persentase oksigen
ditentukan melalui pengurangan 100% dikurang dari penjumlahan persentase total
karbon, hidrogen, nitrogen dan belerang (Basu, 2010).

Ultimat: C+H+ O+ N+S+A+M=100%........cecoverrrrrenenn (2.5)
Namun, teknik ini mengakumulasikan semua kesalahan dalam menentukan

unsur-unsur lain ke dalam nilai yang dihitung untuk oksigen. Selain menentukan
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kandungan diatas, analisis ultimat dapat digunakan untuk perhitungan nilai kalor
(HHV & LHV) dan digunakan sebagai dasar perhitungan pembakaran meliputi
penentuan laju umpan batubara dan kebutuhan udara pembakaran dunia (Miller &
Tillman, 2008). Tabel 2.3 menunjukkan hasil dari hasil analisis proksimat dan
ultimat batubara dan TKKS (Wahyudi dkk., 2020).

Tabel 2.3 Analisis proksimat dan ultimat

Analisis Ultimat [wt%] Analisis Proksimat [wt%]
Sampel
N C H 0] S Abu VM FC
TKKS 158 5278 5.89 39.75 - 7 65.97 20.7

Batubara 1.3 588 38 122 03 4 30.5 45.9

Data analisis proksimat dan ultimat sampel batubara sub-bituminous B
diperoleh dari data sekunder milik PT. Bukit Asam (Persero), sedangkan untuk data
analisis proksimat dan ultimat sampel tandan kosong kelapa sawit tertorefaksi

diperoleh dari data sekunder penelitian Wahyudi dkk (Wahyudi dkk., 2020).

2.3.3 Nilai Kalor
Nilai kalor HHV dan LHV dari variasi kedua bahan bakar BB-SBB dan
TKKS-TRF dapat dilihat pada Tabel 2.4. Nilai kalor ini diperoleh menggunakan
perhitungan empiris melalui persamaan 2.6 dan persamaan 2.7 (Maskur dkk.,
2021).
HHV = 14544 C + 62028 (H2 — (02/8)) + 4050 S (Btu/Ib) ................. (2.6)

LHV = HHV — 1049,7 (H2 x 8,937 + M) + 264,4 H2 (Btw/Ib) ... ........(2.7)

Dengan data-data dari hasil analisis ultimat, diperoleh nilai kalor seperti

ditunjukkan pada Tabel 2.4:
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Tabel 2.4 Nilai kalor sampel (Wahyudi dkk., 2020)

Sampel HHV [kJ/kg]  LHV [kJ/kg]
TKKS 100% 21083.97 20029.01
Batubara 100% 23562.38 23232.42
Batubara 90% 23314.54 22912.08
Batubara 80% 23066.69 22591.74
Batubara 70% 22818.86 22271.39

2.3.4 Komposisi Kimia Abu

Dari hasil analisis proksimat, diperoleh persentase abu dalam bahan bakar.
Abu ini merupakan inorganic constituen yang merugikan dalam proses pembakaran
terutama dalam proses terjadinya deposit, abrasi dan erosi. Sehingga perlu untuk
mengetahui komposisi abu dalam setiap bahan bakar untuk memperkirakan
karakteristik abu batubara dan slag, serta menghitung berbagai parameter
korelasinya. Abu batubara hampir seluruhnya terdiri dari oksida logam.
Komposisinya bervariasi dalam rentang yang luas, dan tidak ada analisis abu yang
tipikal. Analisis kimiawi abu batubara dinyatakan sebagai persen massa dari setiap
oksida ekuivalen dan umumnya dinyatakan sebagai:

SiO2 + Al203 + Fe203 + CaO + MgO + Na20 + K20 + TiOz + P,03 + SO3 =

100% ... (2.8)

Untuk kandungan kimia abu tandan kosong kelapa sawit dari himpunan beberapa

penelitian (Hariana dkk., 2020) sebagai berikut:
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Tabel 2.5 Komposisi kimia abu TKKS

Parameter Jeong, Lahijani, Nigduangde, = Madiyanon,  Konsombon, Rata-

2019 2011 2016 2013 2011 rata

Kandungan Abu (%) 2,77 4,50 2,90 5,50 4,60 4,05
SiO; 39,30 27,00 26,21 12,12 12,12 23,35
Al;O3 9,22 0,97 3,11 0,26 0,26 2,76
Fe203 31,82 3,00 3,21 0,00 6,45 8,90
Cao 4,52 8,00 12,54 9,65 9,65 8,87
MgO 3,09 4,80 3,24 1,90 1,90 2,99
TiO, 0,45 0,08 0,00 0,00 0,81 0,27
Na.O 0,00 0,55 0,36 0,09 0,09 0,22
K20 5,33 44,00 47,21 55,48 55,48 41,50
Mn3O4 0,00 0,11 0,00 0,00 0,35 0,09
P20s 3,01 3,60 1,21 3,58 3,58 3,00
SO3 3,26 2,70 0,00 1,66 1,66 1,86
Tidak terdeteksi 0,00 5,19 2,91 15,26 7,65 6,20

2.3.5 Ash Fusion Temperature (AFT)

Uji ini difungsikan untuk mengetahui titik reduksi dan oksidasi dari
kandungan abu. Hasil uji ini penting sebagai dasar untuk mengetahui prediksi
slagging dan fouling pada kondisi temperatur berapa akan terbentuk (Chen dkk.,
2021)(Monika & Sulistyohadi, 2019), sehingga membantu di dalam menentukan
temperatur operasi selama pembakaran batubara di dalam tungku boiler.

Uji ini dibagi menjadi 2 yaitu uji AFT oksidasi dan AFT reduksi. Metode uji
menggunakan acuan standard ASTM D1857 Dengan menggunakan AF700 by
Leco, perubahan temperatur pelelehan abu batubara dapat diukur dengan akurat.
Cara pengukurannya dapat dilakukan berdasarkan kondisi reduksi maupun
oksidasi. Untuk kondisi reduksi gas H:atau CO:dialirkan selama proses
pengukuran sedangkan untuk kondisi oksidasi digunakan gas oksigen. Pengukuran

temperatur leleh abu dilakukan dengan memanaskan abu batubara yang dibentuk
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kerucut di dalam suatu tungku. Gambar 2.9 menunjukkan kondisi temperatur fusi

abu (AFT) yang memperlihatkan tahapan pengamatan yaitu:
/\ /\ [\~
1 2 3 4

Cone sebelum dipanaskan;
Defortmation temperature (DT);
Softening temperature (ST);
Hemisperical temperatute (HT);
Flow temperature (FT);

agrwdpE

Gambar 2.9. Bentuk fusi abu (Lachman dkk., 2021).

Untuk mempersiapkan analisis AFT, larutan dekstrin ditambahkan ke dalam
abu batubara (membuat adonan) dan dibentuk dalam cetakan untuk membuat
piramida segitiga (cone) dengan tinggi 0,75 inci dan piramida dasar 0,25 inci.
Campuran dekstrin dan abu batubara dimasukkan ke dalam tanur listrik dengan
suhu 699-743°C. Suhu deformasi awal (IT) adalah suhu awal pembentukan. Itu
terjadi ketika puncak piramida mulai berubah membentuk piramida kedua seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 2.9. Biasanya, suhu pelunakan (ST) mengarah ke
suhu fusi. Temperatur hemisfer (HT) adalah temperatur di mana segitiga dibentuk
menjadi gumpalan hemisfer dan tingginya sama dengan setengah dari lebarnya.
Sedangkan temperatur fluida (FT) adalah temperatur dimana segitiga abu telah

menyatu dengan batas maksimal 0,0625 inci (Chen dkk., 2021).

2.3.6 Hardgrove Grindability index (HGI)
Hardgrove Grindability index (HGI) dilakukan untuk mengetahui suatu

bilangan yang dapat menunjukkan daya gerinda batubara menjadi bahan bakar
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serbuk. Makin kecil bilangannya, makin keras keadaan batubara nya. Pengujian ini
akan berdampak pada proses pereduksian partikel (Neikov, 2019). Cara pengukuran
Hardgrove Grindability index yaitu dengan cara menimbang sampel sebanyak 50
gram (+ 0,02 gram). Masukkan sampel ke mesin HGI, putar selama 60 rpm. Setelah
selesai tempatkan sampel diatas ayakan No. 200, kemudian dilakukan pengayakan.

Pengujian ini menggunakan acuan standard ASTM D406/D409-12.

2.3.7 Densitas Energi

Densitas adalah parameter yang digunakan pengukuran massa setiap satuan
volume (kg/m®). Densitas bergantung pada besar massa dan volume benda.
Semakin tinggi densitas suatu benda, maka semakin besar pula massa setiap
volumenya. Mengacu pada definisi densitas, maka densitas energi bisa disimpulkan
merupakan parameter yang digunakan untuk pengukuran energi per satuan volume.
Berbeda dengan nilai kalor yang merupakan satuan energi per satuan massa.
Apabila bahan bakar memiliki densitas energi yang tinggi, maka semakin besar juga
nilai kalor yang dapat dibangkitkan. Dalam kasus perbandingan densitas energi batu
bara dibandingkan dengan densitas energi bahan bakar lainnya diperlihatkan pada
Gambar 2.10. Biomassa mentah memiliki densitas energi yang rendah karena
memiliki banyak kandungan yang membuat efek negatif pada proses pembakaran.
Salah satu cara meningkatkan densitas energi salah satunya menggunakan konversi
termokimia torefaksi. Torefaksi meningkatkan densitas energi biomassa dengan
mengurangi kandungan oksigennya yang mengarah ke biomassa padat produk

dengan nilai kalor mendekati batubara (Thaim, Rasid, dkk., 2019).
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Gambar 2.10. Densitas energi bahan bakar padat (Gil & Rubiera, 2018).

2.4 Torefaksi

Terofaksi merupakan proses pirolisis ringan pada temperatur 200-300°C
tanpa kehadiran oksigen, dimana produk utama yang dihasilkan adalah padatan
yang kaya akan bio-char (Amrul dkk., 2019)(Amrul dkk., 2018)(Basu,
2010)(Haryanto dkk., 2021). Dengan melakukan pretreatment tandan kosong
kelapa sawit melalui proses torefaksi akan meningkatkan densitas energinya,
mengurangi rasio atom O terhadap C, mengurangi sifat higroskopis dan
meningkatkan grindability (Iryani dkk., 2019)(Wahyudi dkk., 2020). Proses
torefaksi menghilangkan H>O dan CO,. Akibatnya menghilangnya H.O dan CO;
akan menurunkan rasio O/C dan H/C. Dalam TKKS mentah, kandungan oksigen
yang tinggi mendorong oksidasi berlebih selama gasifikasi, meningkatkan kerugian
proses termodinamika (Basu, 2010). Torefaksi dapat mengurangi kehilangan ini
dengan mengurangi oksigen dalam TKKS. Torefaksi juga meningkatkan

kandungan karbon relatif dari biomassa. Untuk menentukan karakteristik TKKS
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tertorefaksi yaitu bergantung pada temperatur, waktu tinggal dan material penyusun
bahan baku torefaksi (Wahyudi dkk., 2020).

Pada proses degradasi termal torefaksi, kehilangan berat biomassa berasal
dari dekomposisi konstituen hemiselulosanya pada temperatur 150-280°C, dengan
mekanisme proses pirolisis diawali dengan proses dehidrasi atau pengeringan pada
suhu 100-180° C kemudian dilanjutkan dengan proses dekomposisi hemiselulosa
pada suhu 180-280° C yang sebagian besar di konversikan menjadi COg,
dekomposisi selulosa pada 240-340° C. Ketika temperatur dekomposisi >280°C
lignin mulai terdekomposisi. Pada range temperatur >280°C sudah memasuki zona
pirolisis sampai mencapai 500° C (Yang, 2007). Untuk Penurunan berat selulosa,

hemiselulosa, dan lignin selama dekomposisi termal ditunjukkan pada Gambar

2.11.
Cellulose
100 R <
\\ ~
\ "N, Acid lignin
= ‘ Y
£ | -
5 504 N RO e
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: § : Milled wood
. lignin
Hemicellulose ~~ _ ~ ’/Wmd
| * TR
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Temperature (°C)

Gambar 2.11. Proses dekomposisi kandungan biomassa (Basu, 2010).
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2.5 Pembakaran Arang (Char)

Arang merupakan residu dalam bentuk padatan yang mengandung mayoritas
atom C yang dihasilkan dari penghilangan kandungan air dan volatil matter dari
tumbuhan maupun hewan. Proses penghilangan kandungan air dan volatil matter
bisa dilakukan melalui konversi termokimia buatan seperti karbonisasi maupun
torefaksi (Matali dkk., 2018). Batubara bisa juga dikatakan bahan bakar arang
karena merupakan padatan yang kaya kandungan atom C, hanya saja proses
pembentukannya melalui proses fisika dan kimia oleh alam selama jutaan tahun.
Dibandingkan dengan raw biomassa, penelitian menunjukkan bahwa arang
memiliki karakteristik pembakaran yang lebih baik, termasuk kadar air dan volatil
yang lebih rendah, rasio H/C dan O/C yang lebih rendah, nilai kalor dan kepadatan
energi yang lebih tinggi, peningkatan pembakaran kondisi tunak, dan waktu
pengapian yang lebih pendek (Bruce G. Miller and Tillman, 2008). Analisis
termogravimetri (TGA) adalah alat yang berharga untuk memahami perilaku
pembakaran arang yang berasal dari biomassa untuk produksi energi.
Termogravimetri juga dapat membantu untuk menilai kompleksitas dekomposisi
termal bahan dan sebagai konsekuensinya menyimpulkan  kinetika
pembakaran(Guo dkk., 2020)(Guo & Zhong, 2018).

2.5.1 Kinematika Pembakaran Char

Pembakaran char adalah proses yang jauh lebih lambat daripada
devolatilisasi, oleh karena itu perlu menentukan waktu untuk pembakaran
sempurna dalam tungku. Penelitian terdahulu menginformasikan bahwa
pembakaran arang dimulai dengan kemisorpsi oksigen pada situs aktif pada

permukaan arang, dan bahwa dekomposisi oksida permukaan yang dihasilkan
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terutama menghasilkan CO (Elliott, 1981). Beberapa peneliti berpikir bahwa
beberapa CO, dapat dilepaskan selama langkah ini juga. CO kemudian dioksidasi
menjadi CO> di zona batas gas di sekitar partikel arang. Situs reaksi baru terus
terpapar saat oksida permukaan terurai. CO2 kemudian berpindah ke aliran gas atau
direduksi menjadi CO jika menabrak arang. Mekanisme reaksi keseluruhan adalah
kompleks tetapi pembakaran arang melibatkan setidaknya empat reaksi karbon-
oksigen (Elliott, 1981). Secara umum, Kinetika reaksi pembakaran Char meliputi
beberapa tahapan sebagai berikut:

Pembakaran atom C

C+20z 2 COC+3 0z = CO v (2.9)
€O +350; = CO2C0 +7 05 = COzrmnnnvmsrmsesesorresiesce (2.10)
CO, + C > 2C0C0;5 + C = 2C0..omvvvvvvevveerereeveosnesesssessesssssssnseneee (2.11)
O SR o N ol B o W o (2.12)

Untuk reaksi pembakaran selain atom C

S 4 05 = SO,C + 0y = SOy cervvveeeeeereereeseseeeeeeseerereesesseeeesssreens (2.13)
Hy +0; = HyOHp +2 05 > Hp0 oo (2.14)
Ny 450z = NOF Nowooesososssesososssssesssossse (2.15)

Dan kemungkinan diserati reaksi lain

H,0 + C = CO + HyHy0 + € = CO 4 Hy cooeeroeeeeeeeeeeeeseesreeee (2.16)
CO + H20 - COZ + HzCO - COZ + HZ ..................................... (217)
4'FeSZ + 1102 = 2F3203 + 8502 ................................................ (218)
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Beberapa kandungan materi mineral dapat menguap selama pembakaran yang
akan menyebabkan terjadinya pembentukan deposit, sementara yang lain akan

tertinggal di dalam tungku sebagai abu (Zhu dkk., 2019).

2.5.2 Densifikasi Char

Densifikasi sering diterapkan untuk meningkatkan biaya penyimpanan,
penanganan, dan transportasi tetapi juga dan khususnya untuk mencapai efisiensi
pembakaran yang baik (Kraiem dkk., 2014). Memang densifikasi mencapai bentuk
dan ukuran bahan bakar berpori padat yang seragam dengan peningkatan
kepadatan, kekerasan optimal, dan konsentrasi karbon tinggi, yang akan membantu
meningkatkan nilai kalor. Selain itu, bahan dapat digunakan baik secara eksklusif
atau dicampur dengan substrat lain untuk memperbaiki kualitas bahan bakar padat
dan untuk mengoptimalkan proses densifikasi (Kraiem dkk., 2016).

Arang yang diperoleh dari pirolisis biomassa adalah salah satu kandidat yang
paling menarik untuk densifikasi karena memiliki bulk yang rendah di satu sisi dan
nilai kalor yang menarik di sisi lain. Pirolisis, torefaksi, atau karbonisasi dilakukan
sebelum pemadatan untuk beberapa jenis biomassa (residu kayu dan herba,
tanaman, barang pertanian, kotoran hewan, limbah kota) dan berbagai kegiatan
seperti pengolahan makanan dan pengolahan lumpur limbah. Hasil memberikan
kualitas bahan bakar yang unggul dibandingkan dengan densifikasi bahan baku
(Khiari dkk., 2019). Namun, dalam banyak kasus, densifikasi biomassa hasil
pirolisis sulit dilakukan, karena bahan yang diolah mengalami modifikasi struktural

dalam serat, kohesivitas, daya alir, dan kadar air (Basu, 2013). Membalikkan urutan
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rantai kemudian menjadi solusi cerdas untuk meningkatkan kualitas arang biomassa
(Q. Wang dkk., 2017).
2.6 Co-firing

Pembakaran langsung merupakan pilihan penting untuk konversi energi
biomassa dan telah digunakan sejak awal peradaban manusia ketika manusia
menemukan api (Chen dkk., 2021). Dalam skala kecil, Pembakaran langsung
diaplikasikan sebagai sumber energi utama di daerah pedesaan. Penggunaan
biomassa terbesar dalam aplikasi skala kecil seperti alat memasak rumah tangga,
dimana biomassa digunakan sebagai kayu bakar. Penggunaan komersial skala
besar, meskipun tumbuh terutama untuk sumber panas pengeringan dan produksi
listrik, tapi biomassa belum menjadi aplikasi utama. Baru-baru ini, setelah bumi
mengalami pemanasan global, motivasi penggunaan biomassa menggantikan bahan
bakar fosil di pembangkit listrik tenaga uap, industri semen, dan pembuatan besi
semakin berkembang karena diyakini merupakan bahan bakar karbon netral, rasio
molar hidrogen-karbon (H/C) biomassa yang tinggi, pembakaran biomassa
melepaskan jumlah CO; yang lebih rendah dibandingkan dengan bahan bakar rasio
H/C yang lebih rendah (Ndibe dkk., 2015), sehinga dapat mengurangi jejak karbon
dari industri-industri tersebut. Karena perbedaan besar dalam sifat pembakaran
biomassa dan batubara, sulit untuk mengganti keseluruhan bakar batubara dengan
biomass. Sebagai solusi praktis yang dapat diterima adalah mengganti sebagian
konsentrasi bahan bakar fosil dengan biomassa untuk mengurangi tingkat
ketidakcocokan yang selanjutnya disebut co-firing (Guo & Zhong, 2018).

Minat terhadap co-firing biomassa meningkat karena meningkatnya

kebutuhan untuk segera mengurangi emisi gas rumah kaca (GRK) dari pembangkit
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listrik besar. Karena Co-firing biomassa terbukti dan lebih murah bisa menjadi
solusi jangka pendek terbaik untuk pengurangan GRK di pembangkit listrik tenaga
batu bara (Xue dkk., 2020). Sebenarnya studi tentang teknologi carbon capture
storage (CCS) sedang galak dilakukan dan banyak negara telah memengeluarkan
dana besar untuk pabrik percontohan tapi penggunaan komersial skala luas CCS
tidak mungkin terjadi dalam waktu singkat. Bahkan jika CCS mengatasi semua
masalah ini, biaya pembangkitan listrik akan tetap tinggi. Perbandingan cost antara

CCS dengan co-firing ditunjukkan pada gambar 2.12.
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Gambar 2.12 Komparasi biaya pengurangan CO, menggunakan teknologi CCS vs
co-firing (Basu, 2018).

Selain lebih ramah lingkungan karena karbon netralnya. Aplikasi co-firing
biomassa juga dapat mereduksi pembentukan emisi NOx, SO, dan CO (Ndibe dkk.,

2015)(Guo & Zhong, 2018) (Xue dkk., 2020).

2.6.1 Teknologi Co-firing
Co-firing biomassa telah berhasil didemonstrasikan di sejumlah besar

instalasi di seluruh dunia untuk sebagian besar kombinasi bahan bakar dan jenis
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boiler. Ada tiga konfigurasi teknologi untuk co-firing biomassa dengan batubara di
pembangkit listrik: co-firing langsung, co-firing tidak langsung, dan co-firing

paralel. Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.13.

Flue gas + Flue gas +
coal ash coal ash

_ Flue gas +
* mixed ash

Coal Coal Coal
Biomass Biomass Biomass
| |
Biomass Biomass
ash ash
[Direct co-combu slion] [ Indirect co-combustion ] [Parallel co-combustion J

Gambar 2.13. Skema teknologi co-firing (Gil & Rubiera, 2018).

2.6.2 Penguraian Emisi melalui Teknologi Co-firing

Salah satu produk samping dari pembakaran adalah gas-gas yang berbahaya
untuk lingkungan seperti emisi NOx, SOx dan CO. Gas SOx yang ada dilingkungan
akan bereaksi dengan oksigen menjadi H.SO4 yang sering disebut hujan asam, gas
NOx dilingkungan akan menyebabkan gangguan kesehatan yaitu menurunnya
fungsi paru-paru dan meningkatnya risiko kanker. Gas CO dilingkungan akan
berbahaya untuk peredaran darah, karena CO lebih mudah terikat dengan
hemoglobin yang kemudian membentuk carboxyhaemoglobin (Hamra dkk., 2015).

Dari hasil penelitian (Ndibe dkk., 2015)(Guo & Zhong, 2018)(Xue dkk.,
2020), co-firing dapat mereduksi pembentukan gas-gas ini. Pengurangan NOx dan
SOx pada proses co-firing dapat dilakukan dengan 2 cara yaitu precombustion dan

post combustion. Precombustion yaitu dengan cara menggunakan bahan bakar
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rendah kandungan nitrogen dan sulfur (Bruce G. Miller and Tillman, 2008).
Biomassa secara umum mengandung nitrogen dan belerang dalam jumlah yang
lebih sedikit dibandingkan dengan batubara. Jadi melalui co-firing dapat
mengurangi sedikit emisi NOx dan SOx (Xue dkk., 2020). Pengurangan emisi NOx
yang sebenarnya biasanya melebihi pengurangan yang diharapkan karena nitrogen
yang terikat bahan bakar lebih rendah. Pada penelitian kandungan nitrogen TKKS
tertorefaksi lebih tinggi daripada batubara, namun hasil pembakaran menunjukkan
pembakaran batubara murni dengan pembakaran bersama, kandungan NOXx
mengalami penurunan dengan penambahan TKKS tertorefaksi. Fenomena ini
terjadi karena kandungan volatile matter TKKS tertorefaksi relatif tinggi
selayaknya bahan bakar biomassa lainnya sehingga membentuk zona temperatur
pembakaran yang lebih rendah dibandingkan pembakaran batubara murni (Arifin
& Irsyad, 2020). Mengingat NOx akan meningkat dengan peningkatan temperatur

pembakaran (Sutarto dkk., 2020).

Untuk kasus pereduksian SOx dapat terjadi karena murni kandungan sulfur
yang rendah yang terkandung biomassa. Temperatur pembakaran rendah sudah
menghasilkan gas ini. Emisi CO terbentuk karena terjadinya pembakaran kurang
sempurna. Hasil penelitian (Xue dkk., 2020) menunjukkan bahwa semakin tinggi
temperatur pembakaran akan mengurangi kandungan CO, karena pembakaran akan
terjadi lebih sempurna. Volatil matter TKKS-TRF melebihi batubara maka TKKS-
TRF akan mudah terbakar sehingga pembakaran pada temperatur yang sama

dengan batubara akan menghasilkan pembakaran yang lebih sempurna.
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2.6.2.1 Direct Co-firing

Direct co-firing adalah opsi co-firing biomassa yang paling sederhana,
termurah, dan paling banyak digunakan dengan batubara dalam boiler, biasanya
menggunakan sistem pulverized coal. Direct co-firing lebih umum digunakan
karena biaya modal yang diperlukan relatif rendah karena tidak banyaki instalasi
tambahan pada instalasi yang sudah ada (Roni dkk., 2017). Pada direct co-firing
sendiri, ada dua pendekatan yang dapat dilakukan. Pendekatan pertama dengan
mencampurkan dan memberikan pre-treatment terhadap biomassa dan batubara
dilakukan bersamaan sebelum diumpan ke ruang pembakaran (biasanya kurang dari
5% dalam hal kandungan energi). Pendekatan kedua, pre-treatment biomassa dan
batubara dilakukan secara terpisah, kemudian diumpan ke ruang pembakaran
(Koppejan, 2016). Dalam kebanyakan kasus, input termal biomassa dalam skema
pembakaran langsung adalah sekitar 10% karena kendala teknis dan ekonomis
(Karampinis dkk., 2015). Keterbatasan ini dapat diminimalisir dengan torefaksi
biomassa sehingga berperilaku lebih seperti batubara dalam hal kandungan energi
dan perilaku penggilingan (Tumuluru dkk., 2012).
2.6.2.2 Indirect Co-firing

Indirect co-firing atau biasa juga disebut co-firing gasification melibatkan
proses gasifikasi biomassa padat dalam gasifier terpisah sebelum memasuki burner.
Biomassa akan diubah menjadi syngas yang kemudian dibakar dengan batubara di
boiler yang sama. opsi ini memungkinkan lebih banyak variasi jenis biomassa dan
persentase biomassa yang lebih tinggi untuk digunakan. Co-firing tidak langsung
dapat mengurangi slagging karena biomassa tidak langsung masuk ke tungku

batubara, dan memungkinkan pengumpulan residu yang terpisah. Kekurangan dari

61



indirect co-combustion adalah biaya investasinya yang tinggi karena harus

menambahkan instalasi gasifier pada sistem pembakaran (Emery & Mosier, 2015).

2.6.2.3 Parallel Co-firing

Dalam sistem paralel co-firing, sistem pengumpanan dan pembakaran
preprocessing, feeding, dan combustion biomassa dilakukan secara terpisah. Opsi
ini memiliki risiko terendah dengan keandalan tertinggi, karena berjalan secara
independen secara paralel dengan unit boiler yang ada. Opsi ini menghindari
sebagian besar potensi deposit yang dihasilkan biomassa atau korosi tabung boiler
karena gas buang dari biomassa tidak menyentuh permukaan pemanas boiler.
Meskipun biaya co-firing paralel secara signifikan lebih tinggi daripada opsi
langsung, itu masih lebih rendah daripada pembangkit listrik biomassa khusus, dan
dapat membantu dalam mengoptimalkan proses pembakaran dan dalam
memanfaatkan bahan bakar yang sulit dengan kandungan alkali dan klorin yang
tinggi (Gil & Rubiera, 2018). Efisiensi yang dapat dicapai lebih tinggi dari
pembangkit listrik biomassa yang berdiri sendiri, sedangkan pengoperasian boiler
batubara tidak terpengaruh oleh penambahan bahan bakar biomassa. Residu

pembakaran juga diproduksi secara terpisah dan dapat ditangani secara mandiri.

2.7 Formasi Terak Abu

Karakteristik bahan bakar yang perlu diperhatikan untuk penyebab kerugian
pasca pembakaran adalah kandungan abu. Abu merupakan konstituen anorganik
yang ada di bahan bakar. Dibanding bahan bakar fasea lain, bahan bakar padat

memiliki inorganic constituen yang paling tinggi (Lachman dkk., 2021).
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Gambar 2.14 Fenomena pembentukan deposit abu di boiler PLTU (Bruce G. Miller and Tillman, 2008).
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Inorganik constituen bahan bakar padat akan mengalami transformasi kimia
dan fisika yang kompleks selama pembakaran untuk menghasilkan beberapa jenis
abu. Jenis abu antara ini akan terdiri dari padat, cairan, dan uap. Abu yang tetap
padat dan melewati boiler sebagai disebut fly ash, abu yang meleleh dan menjadi
cairan dapat menempel pada permukaan tube dalam tungku dan abu menguap dan
mengembun pada permukaan yang lebih jauh ke belakang dalam boiler seperti ke
superheater (Bruce G. Miller and Tillman, 2008). Karakteristik endapan ini
tergantung pada karakteristik kimia dan fisik dari spesies antar abu, geometri sistem
(pola aliran gas), temperatur gas, komposisi gas, dan kecepatan gas. Gambar 2.14
mengilustrasikan fenomena pengendapan abu di boiler, mengidentifikasi berbagai
area yang memiliki karakteristik pengendapan yang berbeda. Akumulasi abu terjadi
melalui pengangkutan partikel ke permukaan perpindahan panas, impaksi
permukaan, dan pelekatan partikel. Mekanisme transport yang penting untuk
pengendapan abu meliputi mekanisme partikel kecil untuk partikel kurang dari 10
mm, yang melibatkan thermophoresis, elektroforesis, dan fase uap dan difusi
partikel kecil dan mekanisme partikel besar untuk partikel yang lebih besar dari 10
mm, yang melibatkan impaksi inersia. Thermophoresis adalah fenomena yang
melibatkan pengangkutan partikel yang sangat kecil sebagai akibat dari gradien
termal dari gas panas ke permukaan perpindahan panas yang lebih dingin.
Elektroforesis adalah pengangkutan partikel karena perbedaan muatan antara
partikel dan permukaan perpindahan panas. Difusi fase uap dan partikel kecil terjadi
pada lapisan batas di sebelah permukaan perpindahan panas dan menghasilkan
pengangkutan abu ke permukaan perpindahan panas. Impaksi inersia adalah

fenomena partikel yang lebih besar di mana partikel memiliki ukuran dan kepadatan
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yang cukup untuk meninggalkan pola aliran udara di sekitar tabung dan menumbuk
permukaan tabung atau endapan (Bruce G. Miller and Tillman, 2008). Endapan
yang terbentuk pada bagian pancaran disebut endapan slagging (Gambar 2.15).
Endapan yang terbentuk di jalur konvektif pada tabung uap disebut endapan fouling
(Gambar 2.16). Endapan terak biasanya dikaitkan dengan ketinggian komponen
fase cair dan terpapar radiasi dari nyala api. Endapan terak biasanya didominasi
oleh fase cair silikat tetapi mungkin juga mengandung fase besi tereduksi tingkat
sedang hingga tinggi seperti FeO dan FeS. Deposit fouling mengandung tingkat fase

cair yang lebih rendah dibandingkan dengan deposit terak.

2.7.1 Slagging

Slagging terjadi pada bagian terdingin boiler. Pada permukaan tersebut,
inorganic volatile condensate akan menempel dan membentuk deposit (Bruce G.
Miller and Tillman, 2008). Selain itu, partikel-partikel yang meleleh, akan
mengalami pendinginan dan juga membentuk deposit pada permukaan terdingin
boiler. Seiring berjalannya waktu, deposit ini akan semakin tebal dan akan
mengisolasi proses perpindahan panas dari flue gas ke air atau steam di dalam tube
(Madhiyanon dkk., 2012). Contoh akumulasi pembentukan slagging diperlihatkan

pada Gambar 2.15.

Gambar 2.15. Penampakan slagging.
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Faktor-faktor yang berkontribusi pada pembentukan endapan terak meliputi:
a. Polaaliran gas yang menghasilkan partikel yang bertumbukan dan menempel;
b. Kehadiran udara sekunder yang rendah menyebabkan kondisi reduksi lokal
yang meningkatkan kuantitas fase titik leleh yang rendah;
c. Pembentukan permukaan endapan tawanan cair yang menjadi pengumpul
partikel tumbukan yang efisien;
d. Penurunan perpindahan panas yang menyebabkan peningkatan suhu dalam
tungku dan memperburuk masalah terak dan pengotoran;
2.7.2 Fouling
Fouling terbentuk dari penguapan abu yang menjadi flue gas, flue gas ini
melewati permukaan superheater, reheater dan aliran pipa penguapan. Flue gas ini
akan membentuk deposit dengan akumulasi waktu sehingga akan merugikan proses
perpindahan panas (Zhu dkk., 2019). Gambar 2.16 memperlihatkan fouling pada
permukaan heat exchange pada boiler. Unsur yang paling berpengaruh pada
penempelan abu ini adalah material basa terutama Na, yang dalam hal ini adalah
kadar Na-O. Bila kadar abu batubara banyak, kemudian unsur basa dalam abu juga
banyak, ditambah kadar Na.O yang tinggi, maka fouling akan mudah terjadi (Bruce

G. Miller and Tillman, 2008).

Gambar 2. 16. Penampakan fouling.
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Fouling yang berkembang akan dapat menyebabkan bermacam-macam
masalah seperti penurunan temperatur uap pada keluaran (outlet) superheater dan
re-heater, serta menyempit dan tersumbatnya jalur aliran gas (Madhiyanon dkk.,
2012). Untuk menghilangkan abu ini dapat digunakan sootblower, sama seperti

penanganan pada slagging.

2.8 Analisis Index Pembentukan Slagging

Pembentukan slagging dari proses pembakaran bahan bakar padat memang
menjadi perhatian serius manakala akan dijadikan acuan desain awal suatu sistem
pembakaran baru maupun sistem pembakaran yang sudah berjalan yang hendak
mengganti jenis bahan bakar padatnya. Untuk menganalisa pembentukan slagging
ini dapat dilakukan dengan pengujian pembakaran langsung sesuai desain operasi
yang akan diterapkan. Namun kegiatan pengujian langsung untuk mengevaluasi
kecenderungan slagging lebih memakan waktu. Oleh karena itu, banyak peneliti
yang telah mengembangkan indeks prediktif untuk memperkirakan kecenderungan
slagging. Basis data yang digunakan perhitungan prediksi slagging diperoleh dari
komposisi kima abu dan juga dari hasil uji AFT. Namun dari sekian banyak indeks
prediktif, basis data yang menggunakan komposisi kimia abu merupakan yang
terbanyak. Berikut beberapa metode indeks prediktif yang telah dikembangkan dan
dapat digunakan sebagai dasar perhitungan kecenderungan bahan bakar padat
membentuk slagging.

2.8.1 Rasio Basa Asam
Rasio asam basa (Re/a) dikembangkan untuk memprediksi kecenderungan

pembentukan slagging dengan mengelompokkan jenis senyawa kedalam fraksi
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asam dan basa (Lachman dkk., 2021). Dimana setiap oksida diwakili oleh fraksi

massa dalam abu (wt%) (persamaan 2.19)

B/A — %(Si02+Al203+Ti02) ------------------------ .

Berdasarkan persamaan rasio asam basa senyawa asam telah terbukti
meningkatkan temperatur leleh keseluruhan sedangkan senyawa basa memiliki efek
sebaliknya. Kecenderungan slagging abu meningkat dengan meningkatnya rasio
B/A. Abu dikatakan memiliki kecenderungan slagging yang rendah ketika Rg/a<
0.206, sedang untuk ketika Rge/a 0.206-0.400, tinggi ketika Rg/a >0.400 (Zhu dkk.,
2019)(Monika & Sulistyohadi, 2019). Melihat komposisi susunan asam basa dalam
indeks empiris Rb/a sangat cocok untuk digunakan pada bahan bakar biomassa.
2.8.2 Indeks Asam Basa

Indeks asam basa (B/A) merupakan bentuk sederhana dari rasio asam basa

(persamaan 2.20).

%(Fe;0,+Ca0+Mgo
B/A — 0( 2 .2 g )
%(5102+Al203)

Rasio B/A yang disederhanakan terkadang digunakan untuk mengurangi
waktu analisis yang diperlukan untuk mengidentifikasi oksida yang berbeda.
Namun, dengan menghilangkan senta penting K>O dan Na,O membuat persamaan
ini kurang cocok diterapkan untuk bahan bakar biomassa karena kandungan K.O
dan Na.O biomassa merupakan kandungan penyusun tertinggi komposisi kimia abu
(Lachman dkk., 2021). Abu dikatakan memiliki kecenderungan slagging yang
rendah ketika B/A< 0,5, sedang untuk 0,5 < B/A < 1, tinggi untuk 1 < B/A < 1,75

dan parah untuk B/A di atas 1,75.
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2.8.3 Sulfur Slagging Index

Sulfur slagging index (Rs) juga dikenal sebagai index Babcock (persamaan
2.21), yang dinyatakan sebagai produk kandungan belerang basis kering hasil
pengujian ultimat (%) bahan bakar padat dan rasio kandungan oksida basa dan asam

yang terkandung dalam abu. (Pronobis dkk., 2013).

Persamaan ini juga sama indeks empiris rasio asam basa hanya dengan
menambahkan perkalian dengan kandungan sulfur sehingga persamaan ini juga
ideal apabila digunakan untuk menganalisa kecenderungan slagging bahan bakar
padat yang mengandung banyak logam alkali dan alkali tanah. Abu dikatakan
memiliki kecenderungan slagging yang rendah ketika Rs< 0,6, sedang untuk Rs
0,6-2.0, tinggi untuk 2.0-2.6 dan parah untuk Rs di atas 2.6 (Chen dkk., 2021)
(Monika & Sulistyohadi, 2019)(Zhu dkk., 2019)(Pronobis dkk., 2013).

2.8.4 Alkali Index

Alkali index (Al) yang direpresentasikan dalam persamaan 2.22 merupakan
persamaan empiris yang menyatakan jumlah logam alkali yang terkandung dalam
abu per unit energi bahan bakar. Energi bahan bakar dinyatakan sebagai nilai kalor
dalam satuan MJ/kg. Menurut ambang batas penelitian yang dijelaskan pada
penelitian (Chen dkk., 2021)(Guo & Zhong, 2018) kecenderungan slagging rendah

jika nilai Al <0.17, sedang jika nilai Al 0.17-0.34, dan tinggi jika nilai Al >0.37.

Al = B 0HNay0) (2.22)
HV

2.8.5 Silika Alumina Index
Silika alumina index (Rs/a) dikembangkan untuk mengevaluasi

kecenderungan pembentukan slagging bahan bakar padat dengan menggunakan
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persentase kandungan silika yang ada dalam abu yang persatuan % Alumina dalam
abu (persamaan 2.23). kemungkinan kecenderungan abu Rs/a masuk kategori
rendah Ketika Rs/a <1.87, Kategori sedang Rs/a 1.87-2.65 dan tinggi >2.65 (Chen

dkk., 2021)(Zhu dkk., 2019).

Ry = S e (2.23)

Persamaan ini tepat bila digunakan untuk menganalisa kecenderungan

slagging bahan bakar padat dengan silika tinggi seperti batubara.

2.8.6 Slag Viscosity index

Slag viscosity index (Sr) dengan rumus empiris persamaan 2.24, seperti yang
dijelaskan pada penelitian (Chen dkk., 2021)(Lachman dkk., 2021)(Pronobis dkk.,
2013). Nilai silika tinggi hasil perhitungan mengindikasikan nilai yang sangat
tinggi, ini membuat kandungan abu yang kaya akan silika memiliki kecenderungan
slagging rendah. Jika nilai Sr >72 terbilang jenis abu kategori pembentukan
slagging rendah, jika nilai Sr 65-75 terbilang jenis abu kategori pembentukan
slagging sedang dan jika Sr<72 terbilang jenis abu kategori pembentukan slagging
tinggi.

Si0,+100
Sr = — e, (2.24)
Si0,+Fe;03+Ca0+Mgo

Selain metode perhitungan slag viscosity index di persamaan 2.24, ada
metode perhitungan yang menyerupai yang dijelaskan dalam penelitian (Zhu dkk.,

2019) yakni rasio silika dengan rumus persamaan sebagai berikut:

Sio
G = 2 e SO RPN (2.25)
Fe,03+Ca0+Mg0O+Si0,
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Secara umur persamaan Sr dan G sejatinya sama, yang membedakan SR
memiliki pengali 100. Sehingga dalam penentuan indeks slagging, nilai ambang
batas G 10 kali lebih rendah dibandingkan Sr. G>0.72 masuk kategori rendah, G
0.65-0.75 kategori sedang dan G<0.72 kategori tinggi. Sehingga bisa dikatakan
Persamaan Sr dan G ini merupakan metode yang sama untuk menganalisa
kecenderungan slagging bahan bakar padat.

2.8.7 Fouling Index

Fouling Index (Fu) yang memprediksi kecenderungan bahan bakar padat
untuk menyebabkan fouling pada permukaan pemanas (Persamaan 2.26). Fouling
index didasarkan pada rasio B/A dan penjumlahan natrium dan kalium. Natrium
dalam kandungan biomassa umumnya rendah, sedangkan kalium mempunyai
konsentrasi tinggi dalam biomassa. Kalium telah terbukti menjadi salah satu
inorganic constituen yang dapat terkondensasi pada partikel fly ash yang
meningkatkan daya rekat permukaan yang menjadi penyebab fouling. (Madhiyanon
dkk., 2012) dalam penelitiannya menemukan KO bersama SO, dan CaO menjadi
salah satu konstituen pengendapan abu pada area superheater. Kecenderungan
fouling rendah ketika Fu memiliki nilai <0.6 dan tinggi ketika nilai Fu>40.
Sedangkan untuk nilai Fu 0.6-40 memiliki kecenderungan fouling sedang (Pronobis

dkk., 2013)(Lachman dkk., 2021).
Fu=(2)* (Naz0 + Kp0) cooooooooiicocceeece (2.26)

2.8.8 Bed Agglomeration Index
Bed agglomeration index (BAI) dikembangkan untuk mengevaluasi masalah
operasi selama pembakaran. Lapisan aglomerasi sering disebabkan oleh kandungan

logam alkali yang tinggi. Logam alkali tinggi membuat nilai AFT rendah. Oleh
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karena itu, nilai koefisien BAI yang tinggi, menunjukkan bahan bakar rendah dalam
pembentukan aglomerasi (persamaan 2.27). Berdasarkan data (Lachman dkk.,

2021)(Chen dkk., 2021) lapisan aglomerasi terjadi ketika BAI <0.15.

Fe,0
BAI = — 2 2.27)
Na20+K20

2.8.9 Ash Fusibility index

Selain metode prediktif menggunakan komposisi kimia abu bahan bakar,
metode lain yang dikembangkan yakni dengan perhitungan indeks empiris
menggunakan basis data pengujian AFT. Metode ini disebut ash fusibility index
(AFI).

AFI = (‘”)’;—WT) ................................................ (2.28)

Basis data yang digunakan untuk mengevaluasi kecenderungan slagging pada
AFI yakni dengan menggunakan hasil uji AFT pada temperatur deformasi awal dan
temperatur hemisfer. Menurut ambang batas penelitian yang dijelaskan pada
penelitian (Lachman dkk., 2021)(Chen dkk., 2021) kemungkinan slagging rendah
jika nilai AFI >1342, sedang jika nilai AFI 1232-1342, tinggi jika nilai AFI 1032-

1232 dan parah jika AFI <1032.
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I1.  METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tahapan Penelitian
Penelitian ini dititikberatkan pada pengamatan perilaku pembakaran
bersama (co-firing) antara batubara sub-bituminous B (BB-SBB) dan tandan

kosong kelapa sawit tertorefaksi (TKKS-TRF).

Gambar 3.1 Diagram alir kegiatan penelitian.



Pengamatan dilakukan mulai dari karakteristik dari hasil uji laboratorium
dan dibandingkan dengan hasil dari proses eksperimen. Adapun karakteristik yang
diamati meliputi perilaku termogravimetri bahan, efisiensi pembakaran, hasil
pembentukan kandungan emisi flue gas pembakaran dan analisis potensi
pembentukan terak abu. Adapun metode pembakaran yang digunakan yaitu sistem
pembakaran serbuk (pulverized) skala laboratorium. Pengamatan karakteristik co-
firing BB-SBB dan TKKS-TRF bertujuan untuk memberikan informasi terkait
kelayakan co-firing batubara dengan tandan kosong kelapa sawit dalam aplikasi

industri yang sudah ada. Secara garis besar, tahapan penelitian ini tersaji pada 3.1.

3.2 Tempat dan Waktu Penelitian
Tempat dan waktu penelitian yang dilakukan pada penelitian ini adalah
sebagai berikut:
3.2.1 Tempat Penelitian
Proses penelitian melibatkan tempat yang berbeda sesuai dengan tahapan
pengerjaan yang dilakukan, antara lain:
a. Persiapan unit torefaksi dilakukan di Pelataran Laboratorium Termodinamika
Jurusan Teknik Mesin Universitas Lampung;
b. Preparasi raw TKKS dilakukan di Pelataran Laboratorium Termodinamika
Jurusan Teknik Mesin Universitas Lampung;
c. Penjemuran raw TKKS dilakukan di Pelataran Laboratorium Terpadu Jurusan
Teknik Mesin Universitas Lampung;
d. Pembuatan TKKS-TRF dilakukan di Pelataran Laboratorium Termodinamika

Jurusan Teknik Mesin Universitas Lampung;
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. Pesiapan Unit Pembakaran Pulverized dilakukan di Laboratorium
Termodinamika Jurusan Teknik Mesin Universitas Lampung;

. Preparasi sampel BB-SBB dan TKKS-TRF dilakukan di Laboratorium
Termodinamika Jurusan Teknik Mesin Universitas Lampung;

. Proses pengujian nilai kalor dan analisis proksimat sampel TKKS-TRF di
Laboratorium Pengujian Balai Riset dan Standardisasi Industri Bandar Lampung
(BARISTAND), JI. By Pass Soekarno-Hatta Km. 1 Rajabasa Kota Bandar
Lampung;

. Proses pengujian ultimat sampel TKKS-TRF di Laboratorium Pengujian Pusat
Penelitian dan Pengembangan Teknologi Mineral Batubara (Puslitbang

Tekmira) di JI. Jend. Sudirman No.623 Kota Bandung;

I. Proses pengujian kandungan kimia abu BB-SBB 100% dan TKKS-TRF 100%

dilakukan di Laboratorium Pengujian Pusat Penelitian dan Pengembangan
Teknologi Mineral Batubara (Puslitbang Tekmira) di JI. Jend. Sudirman No.623

Kota Bandung;

j. Proses pengujian ash fusion temperature dilakukan di Laboratorium Pengujian

Pusat Penelitian dan Pengembangan Teknologi Mineral Batubara (Puslitbang
Tekmira) di JI. Jend. Sudirman No.623 Kota Bandung;

. Proses thermogravimetry Analysis (TGA) dilakukan di Laboratorium Terpadu
dan Sentra Inovasi Teknologi FMIPA Universitas Lampung, Provinsi Lampung,
. Proses pengambilan data efisiensi pembakaran dan pembentukan emisi gas
buang dilakukan di pelataran Laboratorium Termodinamika Jurusan Teknik
Mesin Universitas Lampung dengan mendatangkan tim dari Balai Riset dan

Standardisasi Industri Bandar Lampung.
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3.2.2  Waktu Penelitian
Penelitian ini dilakukan mulai dari bulan November 2022 sampai dengan
bulan April 2023 seperti ditunjukkan pada Tabel 3.1.

Tabel 3.1 Jadwal Penelitian

BULAN

April

NO KEGIATAN
November | Desember | Januari | Februari | Maret

1 | Studi Literatur

2 | Persiapan alat dan bahan

3 | Pengujian Laboratorium

4 | Pengambilan data lapangan

5 | Analisis Data Uji

6 | Penulisan Laporan

3.3 Bahan Bakar Padat dan peralatan
3.3.1 Bahan Bakar Padat

TKKS diperoleh dari sisa hasil industri PT. Anaktuha Sawit Mandiri, TKKS
sebelumnya digunakan akan direduksi ukurannya menjadi 1-2cm kemudian
dikeringkan menggunakan energi matahari sampai kadar air turun 13-15%. Setelah
kering, TKKS dilakukan torefaksi dengan merujuk pada penelitian (Wahyudi dkk.,
2020) yaitu dengan variabel temperatur 275°C dengan waktu tinggal reaksi 30
menit dengan menggunakan reaktor torefaksi kontinu tipe tubular dengan sistem
pemanas oil jacket. Hasil yang diperolen menunjukkan nilai kalor yang tinggi
setara dengan BB-SBB, 5000-5800 kcal/kg (Amrul dkk., 2019). Batubara yang

digunakan dari penelitian ini merupakan batubara grade B dari PT. Bukit Asam
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Persero dengan nilai kalor 5800 kcal/kg yang banyak digunakan oleh pembangkit
di Indonesia. Sampel batubara dan TKKS tertorefaksi kemudian direduksi ukuran
menggunakan ball mill dan dilakukan pengayakan menggunakan wire mesh 200.
Proses pembakaran yang akan dilakukan vyaitu sistem pembakaran serbuk

(pulverized coal).

3.3.2 Uji Laboratorium Bahan Bakar Padat

Pengujian laboratorium dilakukan sebagai dasar acuan desain pembakaran
dan analisis hasil pembakaran. Data uji Laboratorium berguna untuk menentukan
air fuel rasio (AFR) stoikiometrik, analisis termogravimetri, analisis potensi
pembentukan terak abu dan sebagai dasar untuk mengetahui kandungan awal bahan
bakar penyebab pembentukan emisi. Karena sampel bahan bakar co-firing sama-
sama tipe bahan bakar padat, maka parameter-parameter uji Laboratorium yang
diperlukan juga sama. Dalam penelitian ini, uji Laboratorium yang akan dilakukan
adalah sebagai berikut:

1. Uji Proksimat

Uji proksimat adalah Uji paling dasar untuk bahan bakar padat karena
menyangkut komposisi penyusun batubara meliputi persentase kandungan air
(moisture content), persentase zat mudah terbakar (volatile matter), karbon tetap
(fixed carbon) dan persentase kandungan abu (ash content). Analisis nilai proksimat
dilaksanakan dengan menggunakan Thermogravimetric Analyzer (TGA-501) by
Leco sepeti pada Gambar 3.2 dengan menggunakan acuan standard ASTM D3172-

13.
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Gambar 3.2. Thermogravimetric analyzer (TGA-501) by Leco.

2. Uji Ultimat

Uji ultimat ditentukan menggunakan acuan standar ASTM D 5373. Analisis
ultimat dilakukan untuk mengetahui nilai komponen kimia yang terkandung di
dalam sampel bahan bakar padat dengan menggunakan instrument elemental
analyzer. Komposisi elemen kimia atau nilai ultimat yaitu nilai carbon (C),
hydrogen (H), dan oksigen (O), nitrogen (N), dan sulfur (S).
3. Uji Nilai Kalor

Data nilai kalor diperlukan untuk melihat kelas bahan bakar dari mulai
bahan bakar padat tipe lignit sampai tipe antrasit. Dalam penelitian ini, nilai kalor
yang di cari yaitu nilai kalor HHV dan LHV dari masing-masing bakar (BB-SBB
dan TKKS-TRF) dan variasi campuran keduanya. Adapun penentuan nilai kalor
HHYV dan LHV melalui perhitungan empiris menggunakan rumus pada persamaan
2.6 dan 2.7.
4. Komposisi kimia abu

Dari hasil analisis proksimat, diperoleh persentase abu dalam bahan bakar.

Abu ini merupakan anorganik constituen yang merugikan dalam proses
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pembakaran terutama dalam proses terjadinya slagging dan fouling. Sehingga perlu
untuk mengetahui komposisi abu dalam setiap bahan bakar untuk memperkirakan
karakteristik abu batubara dan slagg, serta menghitung berbagai parameter
korelasinya.

5. Uji thermogravimetry (TGA)

Uji termogravimetri (TGA) batubara dan TKKS tertorefaksi dilakukan
dengan memanaskan dari suhu sekitar hingga 1000-C pada 100 mL/menit (laju
aliran udara) dan 20-C/menit (laju pemanasan). Fungsi dari kegiatan ini yaitu untuk
memahami perilaku laju perubahan massa suatu material yang nantinya akan
digunakan sebagai data analisis termodinamika pembakaran.

6. Uji ash fusion temperature (AFT)

Uji ini difungsikan untuk mengetahui titik reduksi dan oksidasi dari
kandungan abu. Hasil uji ini penting sebagai dasar untuk mengetahui prediksi
temperatur pembentukan awal slagging dan fouling, sehingga membantu di dalam
menentukan temperatur operasi selama pembakaran batubara di dalam tungku
boiler. Uji ini dibagi menjadi 2 yaitu uji AFT oksidasi dan AFT reduksi. Metode uji
menggunakan acuan standard ASTM D1857 Dengan menggunakan AF700 by Leco

(Gambar 3.3)
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Gambar 3.3. Alat uji ash fusion temperature.

3.3.3 Persiapan Peralatan Co-firing

Sebelum melakukan pengujian melakukan instalasi alat pembakaran yang

diilustrasikan pada Gambar 3.4

CERDBONG ASAP

ELOWER 1

Gambar 3.4 Skema diagram pembakaran serbuk.
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Hopper

Sebagai tempat untuk masuknya char.

Motor listrik

Sebagai penggerak screw conveyor.

Screw Conveyor

Untuk mentransfer secara kontinyu kedua material bahan bakar.

Blower (Primary air)

Membawa bahan bakar menuju ruang bakar dan berikan suplai oksigen di
ruang bakar

Selang

Sebagai media penghubung blower dan burner.

Blower (secondary air)

Memberikan oksigen tambahan dan untuk membuat aliran turbulensi di ruang
bakar.

Burner

Burner merupakan tempat terjadinya pembakaran dan mixing antara bahan
Exhaust Manifold

Digunakan sebagai media kolektif hasil gas pembakaran

Titik lokasi pengujian emisi

Area ini digunakan untuk pengambilan sampel pengujian emisi.

3.4 Prosedur Pengujian Co-firing

Untuk mendapatkan hasil dari parameter pengujian ini, perlu dilakukan

langkah-langkah untuk menentukan standard operasional prosedur (SOP) sebagai

berikut:
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3.4.1 Preparasi sampel

Sampel bahan BB-SBB dan TKKS-TRF dengan ukuran 200 mesh dicampur sesuai
dengan persentase yang ditetapkan dalam penelitian yaitu 100% BB-SBB, 100%
TKKS-TRF, 90% BB-SBB dan 10% TKKS-TRF, 80% BB-SBB dan 20% TKKS-
TRF, 70% BB-SBB dan 30% TKKS-TRF. Hasil dari variabel bahan bakar
kemudian dimasukkan kedalam hopper. Untuk menentukan persentase
pencampuran BB-SBB dan TKKS-TRF menggunakan timbangan digital dengan
massa dikalikan persentase masing-masing bahan bakar.

3.4.2 Pemanasan Awal Burner

Untuk memulai pengujian, karena keterbatasan komponen penyalaan awal co-firing
maka dilakukan dengan memanaskan burner menggunakan batubara hingga

mencapai temperatur 800°C.

Elo——-—-— ]

Gambar 3.5 Posisi penempatan termokopel.

Hal ini dilakukan supaya memudahkan proses pembakaran awal serbuk bahan
bakar padat. Pada burner dipasang alat termokopel tipe K sebanyak 1 lokasi seperti
pada Gambar 3.5 dan alat uji Temperature recorder memiliki pembacaan

temperatur maksimal hingga 1200 °C yang ditunjukkan pada Gambar 3.6.
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12 Channols T —
TEMPERATURE RECORDER

Oleueen BTM-4208SD

Gambar 3.6 Temperatur recorder.

3.4.3 Pengujian Co-firing

Setelah sampel bahan bakar siap dan temperatur burner mencukupi,
selanjutnya dilakukan pengujian dengan menghidupkan screw conveyor dan blower
sesuai dengan variabel yang telah ditentukan. Laju pengumpanan bahan bakar
diatur dengan laju 25 kg/jam. Suplai udara yang digunakan memiliki 4 variasi yaitu
excess air 0% (stoikiometri), excess air 10%, excess air 20% dan excess air 30%.
Screw conveyor yang digunakan mempunyai diameter pitch 5 cm, screw pitch 6 cm

, as screw 2,5cm dan kapasitas hopper 2 kg seperti ditunjukkan pada Gambar 3.7

-
N N A A y \
RN WARN 7N AR 1 \
\ |/ N/ N "7 \
\/ \/ \/ \

Gambar 3.7 Screw conveyor.

Sedangkan untuk suplai udara menggunakan 2 unit blower yaitu 1 unit blower

udara primer yang berfungsi membawa bahan bakar dari screw conveyor dan
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menyediakan oksigen untuk pembakaran dan 1 unit blower udara sekunder yang
berfungsi untuk memenuhi kebutuhan oksigen yang diperlukan saat proses
pembakaran. Output udara sekunder berada di sekeliling ruang bakar dengan tujuan
untuk menciptakan turbulensi supaya mendapatkan pencampuran yang baik antara
bahan bakar dan udara. Berdasarkan perhitungan teoritis diperoleh kebutuhan udara
primer per jam dalam alat ini dinyatakan sebagai berikut:

Tabel 3.2 Kebutuhan udara pembakaran

Laju AFR Actual Air
Pengumpanan Kebutuhan 02 Stoikiometrik  Excess AFR Required Flow Rate
(kg udara/kg : (M3
bahan bakar bahan bakar) (kg udara/kg Air Actual (KG udara/jam)
(kg/jam) BB) udara/jam) J
0 7,55603 188,900 157,417
0,
95 1753 7.556034483 10%  8,31164 207,790 173,159

20%  9,06724 226,681 188,900
30%  9,82284 245,571 204,642

Untuk menentukan laju masa udara (rh udara) primer dan (rh udara) sekunder yang
berasal dari air blower dapat diketahui dengan menggunakan persamaan dengan
nilai Vy di dapat dari hasil pengukuran kecepatan udara menggunakan alat ukur

Anemometer sehingga didapat hasil yang disajikan pada Tabel 3.3

Tabel 3.3 Kebutuhan udara primer & sekunder

Laju Pengumpanan Excess Flow Rate  Volume Flow Rate Vair (m/s)
bahan bakar Air (M3 (m3/jam)

(kg/jam) udara/jam)  primer Secondary Primer Secondary

0% 165,699 70,69 5,41

0

o5 10% 182,269 99 87,26 7,269 6,67

20% 198,839 103,8 7,94

30% 215,409 120,4 9,21

Setelah semua parameter laju aliran bakar dan laju aluran udara berjalan sampai ke

ruang bakar. Terjadilah proses pembakaran bersama antara BB-SBB dan TKKS-
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TRF. Mendiamkan proses pembakaran sampai temperatur pembakaran stabil.
Ketika temperatur pembakaran sudah stabil pada masing-masing variabel, langkah
selanjutnya adalah pengambilan sampel kandungan flue gas berupa SOz, NOx, CO

dan CO2 menggunakan Gas Analyzer merk Sauermann berikut:

Gambar 3.8 Gas analyzer sauermann.

3.4.4 Penentuan Slagging Index

Permasalahan slagging terjadi peningkatan tatkala bahan bakar
mengandung logam alkali (golongan 1A kecuali senyawa hidrogen), logam alkali
tanah (golongan Il A) dan memiliki nilai AFT rendah. Pada penelitian ini akan
menggunakan 5 indeks empiris untuk menganalisa kecenderungan slagging yaitu:
rasio asam basa (Re/a), sulfur slagging index (Rs), slag viscosity index (Sr), Alkali
index (Al) dan ash fusion index (AFI). Adapun langkah-langkah perhitungan yaitu:
1. Melakukan uji kandungan komposisi kimia abu untuk indeks Rg/a, RS, Sr, Al

dan melakukan uji ash fusion temperature (AFT) AFlI;
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2. Melakukan pengelompokan hasil uji sesuai kebutuhan masing-masing metode
empiris (dijelaskan di subbab ii);

3. Melakukan perhitungan kecenderungan index slagging;

4. Mengidentifikasi nilai perhitungan index slagging dan membandingkan dengan
standard masing-masing metode.

Hasil pengelompokan ini hanya memberikan informasi tingkatan potensi

pembentukan.

3.4.5 Variabel Pengambilan Data

Pengambilan data dipengaruhi jenis bahan bakar dan persentase campuran
TKKS terhadap batubara, dengan keluaran yang diukur meliputi sebaran panas,
pembentukan deposit dan unjuk kerja perpindahan panas pada boiler seperti tertera

pada Tabel 3.4.

Tabel 3.4 Pengambilan data analisis

. Excess Emisl Gas Buang Thermogravimetric Potensi
No Komposisi Bahan Bakar air (SO2, NOx, CO Analysis (TGA) Pembentukan
dan COy) slagging
1 BB-SBB 0% ?) (?) ()
2  BB-SBB 10% ®) - )
3  BB-SBB 20% ? - -
4 BB-SBB 30% ? - -
5 BB-SBB 90% + TKKS-TRF 10% 0% ? - ?)
6  BB-SBB 70% + TKKS-TRF 30% 0% ? - ?
7 BB-SBB 80% + TKKS-TRF 20% 0% ? - ?)
8  BB-SBB 80% + TKKS-TRF 20% 10% @) - -
9  BB-SBB 80% + TKKS-TRF 20% 20% ? - -
10 BB-SBB 80% + TKKS-TRF 20% 30% @) - -
11  TKKS-TRF 0% (?) (?) (?)
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5.1

V. KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian Pengujian co-firing batubara sub-bituminous B

(BB-SBB) dan tandan kosong kelapa sawit tertorefaksi (TKKS-TRF) dapat diambil

kesimpulan sebagai berikut:

1.

Hasil uji TG dan DTG menunjukkan bahwa TKKS-TRF mengalami laju
kehilangan massa puncak pada zona pelepasan zat volatil (200°C-400°C)
dengan nilai 473 pg/menit, zona ini merupakan zona umum pelepasan massa
bahan biomassa dan BB-SBB mengalami laju kehilangan massa puncak pada
zona pembakaran fix carbon biomassa (400°C-520°C) karena merupakan
batubara grade menengah dengan nilai 66,178 pg/menit.

Hasil co-firing sistem pembakaran serbuk menunjukkan bahwa penambahan
persentase TKKS-TRF dapat menurunkan temperatur pembakaran dengan
nilai pembakaran batubara 100% menghasilkan temperatur lidah api 818°C,
TKKS-TRF 100% menghasilkan temperatur lidah api 649°C dan hasil co-
firing pembakaran stoker menunjukkan semakin tinggi persentase TKKS-TRF
dalam bahan bakar dapat mempercepat laju reaksi pembakaran.

Pengaruh penambahan TKKS-TRF dan excess air dapat meningkatkan
efisiensi pembakaran melalui peningkatan pembentukan gas CO. dan
mereduksi gas CO. efisiensi pembakaran BB-SBB 100% yaitu 77,23% dengan

excess air 30% sedangkan efisiensi tertinggi sistem co-firing pada penelitian



5.2

ini terjadi pada pencampuran BB-SBB 80% dengan TKKS-TRF 20% excess
air 30% sebesar 83,98%.

Pengaruh penambahan TKKS-TRF dan excess air dapat menurunkan
konsentrasi pembentukan gas NOx dan SO,. Pembakaran BB-SBB 100%
memiliki nilai NOx 410 ppm dan SO, 468 ppm. BB-SBB 70% memiliki nilai
NOx 359 ppm dan SO, 324 ppm dan TKKS-TRF 100% memiliki nilai NOx
187 ppm dan SO, 29 ppm.

Hasil skenario pencampuran TKKS-TRF dalam sistem co-firing berdasarkan
perhitungan basis kimia abu dan uji AFT disimpulkan persentase penggunaan
TKKS-TRF yang aman direkomendasikan pada sistem co-firing mencapai

20%.

Saran

Berdasarkan pengujian dan analisis yang telah dilakukan maka untuk

menyempurnakan pengembangan penelitian selanjutnya perlu diusulkan saran-

saran untuk perbaikan sebagai berikut:

1.

Perlu dilakukan pengujian konsentrasi CxHy dalam gas buang dan Carbon
Content dalam abu.
Perlu dilakukan pengujian pengaruh unjuk kerja panas dengan sistem co-firing.

Perlu dilakukan pengujian pembentukan slagging secara eksperimen.
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