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ABSTRAK

Nama : Hanani Fisafarani
Program Studi : Teknik Kimia
Judul . ldentifikasi Karakteristik Sumber Daya Biomassa dan Potensi

Bio-Pelet di Indonesia

Biomassa merupakan energi alternatif yang dapat menjadi salah satu solusi untuk
mengatasi krisis energi di Indonesia. Tujuan dari penelitian ini adalah
mengidentifikasi karakteristik sumber daya biomassa dan potensi bio-pelet yang
terdapat di Indonesia, untuk meng i_bahan baku yang dapat dimanfaatkan
secara optimal sebagai bioz@ blomassa yang memiliki potensi
tinggi untuk dikepabam® jesamni, sekam, kayu kamper,
kayu karet, ser, : bagas. Analisis yang
dilakukan analisis proksimat,
ultimat, g G sa dibentuk menjadi
pelet si iS 3 : enunjukkan bahwa
Indafies ' el : preduksi bio-
pel dar : d5S8 - ' gyl erabut kelapa
niliki oleh

teristik; bi eambakz ilai kalofiiemperatur g8misi.
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ABSTRACT

Name : Hanani Fisafarani
Study Program : Chemical Engineering
Title : The Identification of Biomass Resources Characteristics

and Bio-Pellet Potency in Indonesia

Biomass is an alternative energy that could become one of solution to overcome
energy deficit in Indonesia. The goal of this research is to identify biomass
resources characteristics and bio-peli€ieotency, so the best feedstock can be used
optimally to made bio-pellg gources that have high potentials to
be developed in lpdenési v Mkamper wood, rubber wood,
coconut fiber, g ir e bd Type of analysis that
have been gdog 3 hf jomass are ultimate,

proximatésa A : structed as a
cylindrigalibid , C ch shows that
Indafies I tion from

wastehio g ‘ < - allg) and rice
stra e highies @bustion
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Tidak dapat kita pungkiri bahwa sebagai makhluk hidup, kita tidak akan
dapat lepas dari energi. Di Indonesia, kebutuhan dan ketergantungan energi sangat

tinggi dikarenakan populasi pendugelksjumlah pabrik, perkantoran, dan industri

yang sangat besar (Susilaai I __ ampai saat ini, bahan bakar yang
sering digunakg Ary A Jal D 1 osil seperti LPG dan
minyak tap# aKkag (heating value)
yang cukup: t ; akar. | dministration (EIA)
meniper n b3 : 2rg T e datang hingga
tah@ni2025.01251h _dideminasi olefubak ) ' alam dan
batupe gepltian Bida a ¢ amun pada
kg ya, bahaf

8s ferbes a memerltkants jutaan ta ; karena ah, kita

ar fos arui dan

arl alterna i . sebe USI permasa Sis energi

yang da bangsa ini.

'Hs tu alternati ) ; ddalah biomeiUna sifatnya
yang damaip “J?FM@';‘ uk masyarakat
pedesaan [ah tano dominasi-elenspenaotinaansiomessa (solid fuels)

melalui pembakaram™anosung (tadpasdiol rleprsdantiiu) yang berasal dari
siklus biologis darT™terearu v Wanian, dil). Selain itu,
potensi dalam mengaplikasi D 2 diIndonesia juga cukup besar. Hal ini
dapat ditinjau dari ketersediaan biomassa di indonesia yang meilimpah tetapi
belum dimanfaatkan secara optimal terutama untuk limbah biomassa. Produksi
biomassa di Indonesia diperkirakan mencapai sekitar 123,5 juta ton per tahun dan
setara dengan sekitar 1455,97 juta GJ/tahun. Sumber biomassa tersebut terutama
berasal dari limbah tanaman padi sebesar 705 juta GJ/tahun, limbah kayu

perkebunan karet sekitar 46,45 juta GJ/tahun, limbah tebu 91,19 sebesar 70,65
juta GJ/tahun, limbah kelapa sawit dengan jumlah 247,15 juta GJ/tahun, limbah
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kelapa sebesar 162,3 juta GJ dan sisanya sebesar 214,19 GJ/tahun berasal dari
limbah kelapa, limbah industri kayu, dan limbah cair pabrik tapioka (ZREU,
2000).

Namun, apabila biomassa tersebut hanya dibakar langsung maka akan
timbul permasalahan, seperti nilai bakar yang rendah, nilai densitas bulk yang
rendah, serta kadar emisi polutan yang tinggi. Untuk menyelesaikan masalah
tersebut dan memperoleh hasil yang optimal, biomassa tersebut harus diolah
terlebih dulu dengan memperhatikan_faktor-faktor yang berpengaruh pada segi

pembakaran. Karakteristik pe# a sebagian besar dipengaruhi oleh

komposisi  darj o yang man, 2006). Namun,
permasalahan
a mengetahui
ita juga tidak
arena itu,

iomassa

uk presesfembakatg ¢ PLASES dens | juga Ldilakukan

u Oleh pe a ng Ik dan ang lebih

Dros K ent
] L
terut am hal tran§ as 3 1l
lignin n-dlkl ‘o’,,. A agal kat biomassa
(Ohman, 2006)"8 m:' m #ah dapat ditanggulangi

g ur dan kanji.

dengan menar
n!.mrakteritik sumber daya
et |

Penelitian i
biomassa di indonesia se pat dike enis proses yang optimal untuk

mengkonversi biomassa menjadi energi, serta mengidentifikasi potensi bio-pelet

tin | yang renda serta pengg g praktis

nnya. Pada densifikasi,

di Indonesia. Hal ini dilakukan agar diperoleh pelet biomassa dengan kualitas
yang lebih baik, yaitu memiliki nilai bakar yang optimal dan dapat digunakan
sebagai bahan bakar alternatif menggantikan bahan bakar fosil seperti LPG dan

minyak tanah.
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1.2 Perumusan Masalah

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah bagaimana mengidentifikasi
jenis biomassa di Indonesia yang optimal untuk diproses menjadi bahan bakar dan
bagaimana cara mengidentifikasi potensi bio-pelet di Indonesia sehingga

didapatkan bio-pelet dengan nilai kalor dan temperatur pembakaran yang optimal.

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah mengidentifikasi karakteristik sumber daya

biomassa dan potensi bio-pe di Indonesia, untuk mengetahui

bahan baku yang )agai bio-pelet sehingga

didapatkan big ran yang optimal.

‘ dibahas dale i I dibatas

an by 3 ni, sekam
buk gergaji kayuikam , serabuikelapa, tandan
g a.WIt Ua a g B Ja'lads ).

engeta ( > analisis

at, ultimat, ¢

iomassa dibe

o b~ w

depgan analisis Gas

Cromateé an dengan portable

co- detekt(v(

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan dalam makalah ini adalah sebagai berikut :
BAB1 : PENDAHULUAN
Menjelaskan tentang latar belakang masalah, perumusan masalah,
tujuan penulisan, batasan masalah, dan sistematika penulisan.
BAB2 : TINJAUAN PUSTAKA
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Menjelaskan tentang berbagai aspek yang berkaitan dengan
biomassa, pelet biomassa, proses pengolahan biomassa dari bahan
mentah hingga menjadi pelet dan karakteristik biomassa yang
mempengaruhi  proses tersebut, sproses pembakaran serta
karakteristik biomassa yang mempengaruhi proses tersebut, serta
pengujian emisi.

BAB3 : METODE PENELITIAN

Menjelaskan diagram alir penelitian, alat dan bahan yang diperlukan,

serta prosedur ti
BAB4 : HASIEDA

eralatan dan analisis

BAB [\
rdasarkan

tentang impulan ~yang dap

b aan vangelilako Jan ini.
r Y.¥. -
N IS

-EF
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Biomassa

2.1.1 Definisi Biomassa

Di dalam studi energi berkelanjutan, biomassa didefinisikan sebagai seluruh
hal yang berkenaan dengan tanaman yang masih hidup termasuk limbah organik
yang berasal dari tanaman, mai

ehidupan laut, dan hewan. Biomassa

merupakan istilah_ya®ae 8 : )iamassa apapun dalam bentuk

padat yang dig pakar, arang, kotoran

hewan, lighba

2.1.2 Sumber D

2.1.2.1 Klasifikasi Sumbe

Sumber daya biomassa dapat diklasifikasikan menjadi empat bagian
menurut sektor supplier, yaitu hutan, pertanian, industri, dan sampah. Untuk
penjelasan lebih detail lagi dapat di lihat pada Tabel 2.1 di bawah ini.
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Tabel 2.1. Klasifikasi sumber daya biomassa (www.eubia.org)

Sektor .
supplier Tipe Contoh
Hutan khusus A .
penghasil  bahan Penanaman pohon vyang memiliki waktu rotasi
Hutan baku biomass cenderung singkat (contoh: willow, poplar, eucalyptus)
Hasil hutan Balok kayu dan ranting
Lignoselulosic Tanaman Herbaceous (contoh: miscanthus, reed
kering canarygrass, giant reed)
. Minyak untuk metilester ntoh: r , bun
Minyak, gula dan m;tﬁari)u tu etilester (conto ape seed, bunga
Pertanian g?gpztarch €NET9Y" " Gula untuk etanol (contoh: sugar cane, sweet sorghum)
ntuk etanol (contoh: jagung, gandum)
Residu pertanian dari vineyards dan pohon buah
Zat si /s
hi
Industri - Sa u i i sawmills
ri r
L | 0 rumput, daun,
e
SN yan ari limbah p
Bio ble
um alurgniair

a Bio esi
daya S i lah b i salah
‘disebabkan I gsi I ] tropis dan g cukup
Icwnber daya potensi ya p tinggi di
Indo ant : sa l.

29%

40% P
®u N 2

Sumater@' |
590 MWe

Irian Jaya

N “ -_ tnugmr(u{éz )

s : e P R
o ' R R )
9% =¥ Sr
37% Java =3
280 MWe . - M Piymills
Bali and Nusa Tenggara [l Sawmills
[] Sugar mills
[ Palm oil mills
[ Rice mills

54%

Gambar 2.2. Potensi biomassa di Indonesia (ZREU, 2000)
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Pada Gambar 2.2 dapat kita lihat peta persebaran potensi biomassa di

Indonesia dengan nilai energi ekivalennya. Dari gambar tersebut, dapat kita

lihat potensi biomassa yang tertinggi berada di pulau Sumatera dengan nilai
energi ekivalen sebesar 590 MWe. Tabel 2.2 di bawah ini menunjukkan

sumber daya biomassa yang terdapat di Indonesia dan jumlahnya.

Tabel 2.2. Potensi energi dari limbah biomassa di Indonesia

Jumlah Potensi Crude Oil
Sumber Limbah Limbah Energi Equivalent
Biomassa (Juta (Juta GJ/ | (10°toe/
Tahun) Tahun)
1,70
Tebu
0,49
2,53

h erabut

Indu
K3

Friemp

imbah Cair
Pabrik Tapioka

1,82
1,58

1,11

2,61
1,29
4,11
2,82

3,20

1,68

34,94

1OT,
Sumber: FAO 1998 ,,,ﬁ"ifw

dengan air, yang terdiri atas karb

s 7

bentuk polimerik makroskopik kompleks. Bentuk-bentuknya adalah;

Selulosa ( CeH1005)x
Hemiselulosa (CsHgOy)y
Lignin (CoH1003(CH30)0.9-1.7)Z

dan hidrogen, yang terdapat dalam
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Cellulose

Cellulose
bundles

Gambar 2.3. Kompg a dan selulosa (Shaw, 2008)

ntuk tiap spesies
losa; 20-40% berat
ptuk kasus

ardeg si adalah

hhv 59
14
22
18,1
7.4
22,1
Hardwood® ' 33 17
Softwood® 33,2
Sumber: ?Uzun, 2007; "Zhang, 2009; “B#Wson, 2005; “Snell, 2005; *He, 2008; Alhasan 2010;

9Ranzi 2008;

A. Selulosa

Selulosa adalah polimer glukosa (hanya glukosa) yang tidak bercabang.
Bentuk polimer ini memungkinkan selulosa saling menumpuk/terikat menjadi
bentuk serat yang sangat kuat. Panjang molekul selulosa ditentukan oleh

jumlah unit glucan di dalam polimer yang disebut dengan derajat polimerisasi.
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Derajat polimerase selulosa tergantung pada jenis tanaman dan umumnya
dalam kisaran 2000 — 27000 unit glucan. Selulosa dapat dihidrolisis menjadi
glukosa dengan menggunakan asam atau enzim.

Sebagai karbohidrat, sifat kimia selulosa memiliki kesamaan dengan sifat
kimia alkohol. Oleh karena itu, selulosa dapat membentuk turunan alkohol
seperti ester, eter, dll. Selulosa juga memiliki ikatan hidrogen yang kuat
sehingga molekul-molekul pelarut mengalami kesulitan untuk melakukan
penetrasi terhadap molekul selulosa sehingga selulosa sukar larut dalam

pelarut biasa seperti air.

HOH,C

O

isel

osa AiGiD adena 1 1 ancd me Al | 0 2r gula

L3

Namer, berbeda Qe psa ya anya tersus dari o glukosa,
. ulosa tersusufsegldFi ﬁ‘ M jenis guaner gula
pM hemiselulosaXerdiE DROMEL gula berkarb -5) dan 6 (C-

6), 43'::.; :‘i‘ abinosa, dan sejumlah

kecil - L glukoroat,  aSaflethet orohat, dan asam

galaturonat. Xy¢l0sz upakan gula terbanyak

kedua di biosfer sete emiselulosa di dalam biomassa
lignoselulosa berkisar antara %896  hinga 37 % (berat kering biomassa).
Hemiselulosa lebih mudah dihidrolisis daripada selulosa, tetapi gula C-5 lebih
sulit difermentasi menjadi etanol daripada gula C-6. Bentuk struktur dari

hemiselulosa dapat dilihat pada Gambar 2.5.
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PENTOSES HEXOSES HEXURONIC DEOXY-HEXOSES
ACIDS
CH,OH
JQ @ q : UHQ
B-D-Xylose B-D-Glucose B-D-Glucutonic acid  a-L-Rhamnose
CH,OH

U

0OH

rabanctss

VaMeTsusun dari u

mylphropane
H&_ a1 !!

‘ m

Kuat diggc 0 --mw-qum---ﬁmnuu.,-----:'-'-‘"‘ sukup rendah yaitu

erial yang paling

140°C. Zat Jdi sangatesresi ‘ haclapedegradast, baik secara biologi,
enzimatis, maupdmKimiall i v liKlgasi0™dari C:O dan H:O lebih besar
dibandingkan dengan fraksi ka firat lainnya di dalam biomassa. Hal inilah
yang membuat lignin lebih pontensial untuk proses oksidasi.

Kegunaan dari lignin cukp banyak, antara lain:

e Dispersants: ketika ter-adsorb pada partikel yang halus, muatan zat
kimia dari  lignin membuat gaya tolak elektrostatik
yang menghalangi proses koagulasi.

e Binders: Lignin dapat membentuk jaringan kimia dan fisika

terhadap molekul disekitarnya
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e Sequesterants: Hidroksil, sulfonik, dan karboksil merupakan
kelompok zat kimia ion logam kompleks yang
terkandung dalam lignin

e Passivators: memberikan lapisan yang memiliki sifat resisten

terhadap korosi

e Emulsifikasi: gaya tolak elektrostatik dan aksi pelapisan pada

tetesan kecil dapat menstabilkan emulsi

e Humectants: lignin dapat mengikat air dan membuat formulasi

aglomerasi  selama

( ) | I
il UG 1L § alf el rSi
OH U H
O3

A,
—
>

e Ce ag 03

o—

We

prringyl

-

2.1.4 Sifatd I
Setiap bio iliki Wrakteristik yang dapat
i k

mempengaruhi performa se

I dalam proses pembakaran. Sifat
dan karakteristik yang paling penting terkait dengan konversi dari biomassa
meliputi kandungan air, kandungan abu, kandungan zat volatil, komposisi elemen,
nilai bakar, dan densitas bulk. Dalam mendefinisikan sifat dari biomassa,
merupakan hal yang sangatlah penting untuk mengetahui bahwa biomassa terdiri
dari air, abu, dan zat bebas abu. Contoh sifat dan karakteristik berbagai macam
biomassa kering dapat dilihat dari tabel 2.4 dan 2.5 berikut.
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Tabel 2.4. Kandungan sulfur dan klorida pada beberapa jenis biomassa (Quaak dkk,

1999)
Biomass Material Sulfur Chlorine
Maize 0.05 1.48
Wood 0.01 0.01
Bark 0.05 0.02
Straw 0.07 0.49
Grass 0.18 0.88

Tabel 2.5. Karakteristik biomassa dari tipe bahan bakar biomassa yang berbeda-beda (Quaak dkk,

dan diekspresikan sebagal per

ACd (%)

1.7-3.8
7-14
4
0.6

@l
12

1-20

dafi berat materi tersebut. Berat ini juga

dapat disebut dengan basis basah, pada sebuah basis kering, dan juga pada

basis kering dan bebas abu. Jika moisture content ditentukan oleh basis basah,

maka berat air diekspresikan sebagai persentasi terhadap jumlah air, abu, dan

zat kering dan bebas abu. Biomassa memiliki kandungan yang beragam

dengan jarak yang luas (pada basis basah). Hal ini dilihat pada sekam yang

hanya memiliki moisture content kurang dari 10 % hingga limbah hutan yang

memiliki moisture content 50-70%.

Identifikasi karakteristik..., Hanani Fisafarani, FT Ul, 2010
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B. Kandungan Abu

Komponen anorganik dapat dinyatakan dengan cara yang sama seperti
halnya moisture content (pada basis basah, basis kering, dan basis kering dan
bebas abu). Namun, umumnya kandungan abu dinyatakan dalam basis kering.
Total kandungan abu di dalam dan biomassa dan komposisi kimia dari abu

tersebut merupakan dua hal yang sama pentingnya.

C. Kandungan Zat Volatil
Zat volatil mengacu kepadasagian dari biomassa yang terlepas ketika
400°-500°C). Selama proses

3 : Si3 i platil dan arang padat.

biomassa dipanaska

pemanasan 4
Secaraating D At ) tinggi (hingga
80%)edi o - : rendah vyaitu

ra

posisi dari kompofen okganik gébas abu relatit Deraga mponen
S yai a-datam hlemassa adalaiifke OKsig8 jidrogen.

Wi ar, bicimassa juga antiingghagian ke i i . Tabel

DERRET INi menunjukka rata-rata K posisi unsur dicel@m pjomassa.
8 &

H Tabel 2,6_1KOMOSTS) (WA dAr | JoWessa (Quaak dkk,w
Mr A Simball i, "WeBerat (Beisig Meging dan bebas abu)
i, "eaa™  ager w

B —

Oksige

Nitrogen

Sulfur | B 0,0-0,2

E. Nilai Kalor

Nilai kalor dari bahan bakar merupakan indikasi energi ikatan kimia di
dalam bahan bakar tersebut sesuai dengan lingkungan standar.
Standardisasinya meliputi temperatur, fasa air, dan produk pembakaran (CO,,
H,0, dll). Kondisi standar ini sudah tersedia secara luas di literatur pada
perhitungan nilai kalor. Energi ikatan kimia di dalam bahan bakar dinyatakan

dengan nilai kalor dari bahan bakar dalam energi (J) per jumlah materi (kg).
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Secara umum, nilai bakar dapat dibedakan menjadi dua, yaitu LHV (lower
heating value) dan HHV (high heating value). LHV merupakan nilai bakar
ketika air (H,O) berada fasa gas, sedangkan HHV merupakan nilai bakar
ketika air tersebut berada dalam fasa cair. Untuk semua jenis biomassa, nilai
dari HHV pada basis kering dan bebas abu (HHV ) adalah 20.400 kJ/kg (=
15%).

Biomassa selalu mengandung beberapa air yang akan dilepaskan sebagai
uap ketika dipanaskan. Hal ini_menandakan bahwa beberapa dari panas

dilepaskan selama rea g, dengan proses evaporasi. Untuk

alasan ini,

(LHV) - elama moisture content
menlniia : } 03 a,nilai bakar (LHV

Gambar 2.7. Nilaigkalg pgsi dari moisture content

Beberapa penelitian sebelumnya telan menyimpuikan suatu persamaan
dalam menentukan harga HHV suatu bahan bakar (Channiwala, 1992):
HHV (kJ/g) =0.3491C + 1.1783 H - 0.1034 O - 0.0211 A + 0.1005 S -0.0151 N
(2.1)
Dalam percobaan biasanya yang kita dapatkan adaah nilai HHV. Dengan
adanya persamaan 2.1 kita dapat menghitung nilai HHV bila data ultimat dan
proksimat sudah tersedia.
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Persamaan 2.2 merupakan persamaan untuk menentukan LHV suatu bahan
bakar (Phyllis, 1995):
LHVa = HHV,, -2.442.{8.936 H/100 (1-w/100) + w/100} (2.2)

F. Densitas Bulk

Densitas bulk menunjukkan perbandingan massa pelet terhadap volume.
Serupa dengan moisture content, densitas bulk biomassa juga menunjukkan
variasi yang cukup ekstrem, dari sekam dengan densitas 150-200 kg/m®

hingga kayu padat dengag BQ.kg/m°.

isasi biomassa.
graig gindentifikasi
ultimate isi roximate.

elemen*kompe dat atau

§sis proximate me is m@nya fixed carbon, mudah

f dan “perse A S u haru i kan di

flengan ahli R erampil,

nalisis proxin ngan peralat derhana.

untuk meng gi dari bio kita dapat

2.2.1 Metode AW‘ r
u r

Analisis proximate W - erat dari fixed carbon, bahan
mudah menguap, abu, dan moisture content dalam batubara ataupun biomassa.
Jumlah fixed carbon dan bahan yang mudah menguap secara langsung turut andil
terhadap nilai panas biomassa. Fixed carbon bertindak sebagai pembangkit utama
panas selama pembakaran. Kandungan bahan yang mudah menguap yang tinggi
menunjukan mudahnya penyalaan bahan bakar. Kadar abu merupakan hal penting
dalam perancangan grate tungku, volum pembakaran, peralatan kendali polusi
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dan sistem handling abu pada tungku. Parameter-parameter tersebut digambarkan

dibawah ini.
Tabel 2.7. Hasil uji analisis proksimat biomassa
Kadar Kadar Kadar Zat Fixed
Biomassa Air Abu Volatil Carbon
(Yowt) (Yowt) (Yowt) (Yowt)
Olive Residue® 8,83 5,12 68,73 17,3
Tempurung Kelapa Sawit” 12 35 68,62 16,3
Serabut Kelapa Sawit’ 31,84 6,35 48,61 13,2
Tanq%n Kosong Kelapa 2.02 30,44 8,04
Sawit
Sekam Padi® 58,9 13,2

5,86
18,9

Bagas”
Jerami®
Sumbey Z

b ahn b ak Udl Yo a tungku

han yang mudah™menduti@p diefistilasi. Kandungag Uiai@nya adalah

tetagifiga menganduiy SAldr@geagoksiger rggen yang

Wa gas erj rkiraa dap nilai
] 3]

BWig@iitiungan Zat ¥ L d
M V2 -J,j," ani "i,.‘ mh, hidrokarbon,

hydrqg 2doie OKS ) tidlak terbakar, seperti

karbon dTOKS enguap merupakan

indeks dari kané alam biomassa. Kandungan
bahan yang mudah men ara 20% hingga 35%.
Bahan yang mudah menguap:
e Berbanding lurus dengan peningkatan panjang nyala api, dan
membantu dalam memudahkan penyalaan biomassa
e Mengatur batas minimum pada tinggi dan volum tungku
e Mempengaruhi kebutuhan wudara sekunder dan aspek-aspek

distribusi
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¢ Mempengaruhi kebutuhan minyak bakar yang mungkin diperlukan
untuk penyalaan awal

C. Kadar abu:

Kandungan abu dipengaruhi pada tipe tanaman dan kontaminasi tanah di
mana tanaman tumbuh.

Abu:

e Mengurangi kapasitas

adling dan pembakaran
e Meningkatk

o | ' { 3 kensi boiler
-handling dan

gnguap 2manasan
Membantu peRgik partikel S pada tingkatar4ere
Membantu ragiasitranster pafas

unsur seperti ka
penentuan jumlah udara : pembakaran dan volum serta
komposisi gas pembakaran. Info ini diperlukan untuk perhitungan suhu
nyala dan perancangan saluran gas buang dll.

Persamaan 2.3-2.5 menunjukkan hubungan antara analisis proximat dan
analisis ultimat. Sehingga dengan persamaan ini, kita dapat mengetahui nilai
analisis ultimat dengan mengetahui nilai analisis proximat terlebih dahulu.

%C 0.97C + 0.7(VM - 0.1A) - M(0.6 - 0.01M) (2.3)

%H 0.036C + 0.086 (VM - 0.1A) - 0.0035M%(1 - 0.02M) (2.4)
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%N2 = 2.10-0.020vM (2.5)
Dimana
C = % fixed carbon M = %kadar air
A = %abu
VM = %zat volatil
Tabel 2.8. Contoh hasil uji analisis ultimat biomassa (Parikh, 2004)
C H o] N S
Biomassa (%daf) | (%daf) | (%daf) | (%daf) | (Yodaf)
Olive Residue® 498 ,59 44,19 1,14 0
Tempurung Kelapa Sawit” 36,3 0 0,51
Serabut Kelapz E 0,42 0,63
Tandan Kog
Sawit” 0.68
0,2
2.2 & Scangig@sE lectro
Metode 48EM dapat i@ kK menge i bentukgimorfologi

big gan me

Sug jomassa. Biom;

biom rsebut mem
dengan ﬂtur

densitas

SEM.

meng
ang rapat
ip tmggl

o asshebut memiliki

ph hasil dari uji

: ,,. ¢

cte patan dari
m‘: bahwa

blomassa

Gambar 2.8. SEM dari biomassa; a) mallee b) pine chip (Garcia-Perez, 2008)
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2.3 Proses Konversi Biomassa

Saat ini, sudah ada beberapa teknologi maju yang dapat mengkonversi
biomassa menjadi energi. Diantaranya adalah pembakaran langsung, gasifikasi,
pirolisis, fermentasi, dan anaerobic digestion. Ringkasan proses konversi ini dapat
dilihat pada Tabel 2.9 di bawah ini.

Tabel 2.9. Konversi biomassa menjadi energi (Energy Efficiency and Environmental News, 1991)

Tipe Deé Keterangan
Pembakaran Mengg o | { misi yang dihasilkan memiliki
langsung g [ n ang jauh lebih rendah
(termokimia) ik an dengan batubara

; produk
produksi
ering =

tinggi

raanc R o
)0 i q

suhu

atmosferik had viocrude :
terkonve atalit
gasoline . H

Fermentaa agi™ : , “Pana ﬁrnal yang
(biokimia) it dia.di tans i an;  mendistilasi  dan
1 gal etanol
an 50.000 Btu; 1 gal

S D L€ Sd a
w i dahdll, ssPalumapeianirmeniliki 80250 Biu; 1
se ] terkonver 0 lignocellulosic
gu 1€ML

menjadi menghasilkan 100 gal ethanol
Anaerobic Proses multi tahap dimana biomassa | Proses panas dihasilkan oleh
Digestion dikonversikan menjadi biogas | bakteri
(biokimia) (metana + CO,) dengan

menggunakan bakteri yang

memproduksi enzim

2.4 Pelet Biomassa
Sebenarnya, Pelet telah diproduksi sejak seabad yang lalu. Dengan
menggunakan panas dan tekanan maka pelet kecil berbentuk silindris dapat
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diproduksi dari berbagai macam materi untuk tujuan yang berbeda-beda. Pada
tahun 1970-an, beberapa perusahaan yang tadinya menggunakan penggilingan
pelet untuk memproduksi pakan ternak, mulai memproduksi pelet dari kayu untuk
dijadikan bahan bakar. Beberapa ciri khas dari pelet biomassa adalah:

o memiliki densitas minimal 40lbs/ft?

e mengalir seperti liquid

e dapat digunakan baik di kompor ataupun boiler

e mudah untuk digunakan, disi@pan, dan ditransportasikan

e meningkatkan karal jika dibandingkan dengan bahan

bakunya

as Pelet B
as dari pele

5l
- A dapa dilihat padador, yaitu

ekanis dan

ibaridingkan dengan pelet dengan
densitas rendah. Kelebihan pel& gan densitas lebih tinggi yaitu, ketahanan
pelet lebih tinggi ketika transportasi, dan kerja pelet lebih efisien pada
pembakar pelet.

Pelet dengan kualitas yang baik juga memiliki permukaan yang halus
dengan tidak ada atau sedikit retakan ketika keluar dari penggilingan pelet.
Jika terdapat retakan atau mengalami pertambahan luas, maka hal tersebut
dikarenakan terlalu banyak jumlah air di dalam pelet atau kompresi yang

buruk ketika proses penggilingan pelet. Pelet yang berkualitas memiliki
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bentuk seperti crayon yang bersinar setelah proses pendinginan. Untuk
menguji kualitas pelet, dapat dilakukan dengan cara menyentakkan pelet
dengan permukaan keras untuk melihat apakah pelet tersebut remuk atau
hancur dengan mudahnya dan kemudian terpisah. Panjang dari pelet tidak
terlalu penting, namun apabila pelet terlalu panjang yaitu di atas 1 inch (2,54
cm), maka pelet dapat menyebabkan kerusakan di dalam pembakar.

B. Moisture Content

Semakin rendah nilai mois ontent, maka semakin besar energi yang

dihasilkan pada pemi L __ ang berkualitas memiliki nilai

moisture cQ di pisture content di atas

10% alén : i ang rendah.

2.4
Ksiznada DEDELAR a dengan
berbeda™ P berikut ini

@agai nega

Tabel 2! : u i berbagai

Bahan . ilai
Baku Densitas Ash
100% Pi - W <15
00 %

kcal/kg

200

cal’lkg- | 1.1%

Hongkong alke L1k
kcal/kg
4200
100% Hard
i kcallkg - | 1.1%
0,
e S;,:I/\cl)é)tjjst o <T% | MT/m3 4500 - 2%
kcal/kg
100%
Sri Lanka | Coconut ~ ~ <5% - iS/OOO <g),5
shell JIKg %
i 100% ~ 0 - 17700 | 0.49
Ukraina Softwood 6 mm 7% e -
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2.5 Proses Produksi Pelet Biomassa
Untuk menghasilkan pelet biomassa yang memiliki kualitas yang baik,
tahapan prosesnya dapat ditunjukkan oleh Gambar 2.10 di bawah ini.

| Wet raw material I—' Drying —» Cooling
¥ ¥
| Dry raw material |—o Comminuting Sieving

¥
Coggifioning

1 Packing

¢ S 3 .eubia.org)
ssa yang Vg 11158 an salah 5) enjamin

curarn assa sistem

(@)

akaran . yang digunakamjs ddpat membantu pembakara gurangi
ab efistensi pembakafan g 16D ik, iomassa

Mgan pent erizing.

hing
ﬁ gunakan untuk uniWih kecil,
Pade 1 ndling bio ,_penggilingan
dilakukaggfftuk biomas 80 ukuref disatasgéraiau 4 eralatan yang
umum digunake ’:’{? --.A. ah ro ‘.\ er, roll crusher dan
hammer : inoar

; aK terlebih dahulu,
pankan ke penggiling,

gailingan awal bioma

A
¢
\]

terutama u@tuk unit sto

Qi
e
.

sehingga hanya B3
sehingga dapat mengurang alat penggiling. Hal-hal praktis
yang direkomendasikan pada penggilingan biomassa adalah:

e Penggunaan ayakan untuk memisahkan partikel kecil dan halus untuk
menghindarkan terbentuknya partikel yang sangat halus pada
penggilingan.

e Penggunaan pemisah magnetis untuk memisahkan potongan besi dalam

biomassa yang dapat merusak alat penggiling.
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Tabel 2.11. Ukuran biomassa yang tepat untuk berbagai jenis sistem pembakaran (UNEP, 2006)

No. Jenis Sistem Pembakaran Ukuran (dalam mm)
1 | Hand Firing
(a) Natural draft 25-75
(b) Forced draft 25-40

2 | Stoker Firing
(a) Chain grate

i) Natural draft 25-40
ii) Forced d 15-25
(b) Spu S 15-25

3 |Pu I yah 75 mikron

F bdj ) M

clembaban dari
Sebagian
b%. Jika

’0%, maka

wpenca Npuiaimiid Hak g ‘ yarw dihasilkan

berasal dari be jrr pSes pencampuran ini

adalah urté i i ebut. Beberapa

perkualitas tinggi dilasi dgRgan nilai moisture conteg
yangidigunake ili i fent o

put peg 1 - dahul®

biomassa memil g rmasalah ketika proses

densifikasi. Selain itu, ki nilai moisture content dengan
cara mencampurkan biomassa dengaffmoisture content yang tinggi dan biomassa
dengan moisture content yang rendah. Apabila kita melakukan proses

pencampuran ini, maka Kita tidak memerlukan proses pengeringan lagi.

2.5.4 Persiapan

Untuk menghasilkan pelet berkualitas tinggi, bahan baku biomassa harus
memenuhi beberapa kriteria. Beberapa zat aditif juga perlu ditambahkan untuk
meningkatkan kualitas dari pelet yang ingin dihasilkan.
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A. Kualitas Pengikat

Pengikat berfungsi sebagai lem yang dapat menyatukan pelet dan
menghasilkan sinar yang lembut. Beberapa biomassa telah memiliki jumlah
lignin yang cukup untuk dijadikan pengikat ketika proses produksi pelet.
Namun, apabila biomassa yang digunakan tidak memiliki pengikat yang
cukup, maka zat aditif yang berfungsi sebagai pengikat perlu untuk
ditambahkan. Salah satu pengikat yang mudah dicari dan dapat digunakan

adalah minyak sayur.

B. Steam Conditioning . .

Seperti 8 a elt eperti kayu memiliki
Lignin tersebut
s produksi. Untuk
an steam
pelet. Pagda proseS L4 paku akan
peratur yang
SehingQasmkandungai, 4N Y g di a dapat

pengakii Ignin_seDaggi Kat ala ¢ ntuk _meéndapatkan

ang di ple 9ses steam conditioning drgunakan
duksi skala JE8argkd ﬂ 2 gafillisiko yang cuk‘

i pelet menggunakan
prinsip dasar densifikas Ibatkan naiknya nilai kalorifik
volumetri suatu bahan baka gurangi biaya transportasi, dan dapat
membantu meningkatkan penggunaan bahan bakar di daerah terpencil. Sesuai
dengan prinsip dasar dari pengkompakan, teknologi pembuatan pelet biomassa
dapat dibagi menjadi:

1. Pengkompakkan dengan tekanan tinggi

2. Pengkompakkan dengan tekanan sedang diiringi dengan pemanasan

3. Pengkompakkan dengan tekanan rendah menggunakan

perekat/pengikat
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Pada semua teknik pengompakkan tersebut digunakan material padat
sebagai bahan baku awal. Jika partikel ditekan dengan tekanan tinggi maka
tidak dibutuhkan perekat. Kekuatan dari pengompakkan tersebut disebabkan
oleh adanya gaya Van der Waals, atau interlocking. Komponen alami dari
material, yaitu lignin akan teraktivasi oleh tingginya tekanan sehingga
menjadi perekat alami. Namun, beberapa material tetap membutuhkan

perekat meskipun dilakukan pengompakkan dengan tekanan tinggi.

B. Milling (Pelletizing)
Setelah tahap persi

ahkan menggunakan conveyor ke

sebuah pele d : )0t sesual dengan panjang

yang diing Al i bt | dan ring die press.

R ITF

Wandus Kahl, Salmatec; S

dalam proses

pelletizing, av
e Piston Press 4
Teknologi ini banyak digunakan di India dan seringkali dikenal
sebagai teknologi penekan dan pencetak. Biomassa dimasukkan ke dalam
mesin pencetak diiringi menggunakan penekan dengan tekanan sangat
tinggi sehingga menekan biomassa menjadi pelet. Mesin ini mempunyai
kapasitas 700 kg/jam dan dibutuhkan daya sebesar 25 kW. Alat penekan

bergerak sekitar 270 kali per menit pada proses ini.
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e Screw Press

Pada teknologi ini, bahan baku biomassa dihancurkan secara kontinu
oleh alat penghancur lalu dimasukkan ke dalam alat pencetak dengan
dilakukan pemanasan untuk mengurangi terjadinya friksi. Berikut

merupakan kekurangan dan kelebihan dari teknologi screw press:
1. Produk dihasilkan secara kontinu dan pellet mempunyai ukuran yang
seragam

2. Permukaan luar pelet gi i_dengan karbon sehingga memudahkan

dalam penyalas : : akagan. Hal ini juga melindungi

pelg

eknolQgi ini denpan mgeRanicaly

Piston Pre

yang dibutuhkanSolepist@n ditransmisikan

melalu em tekaiking@i shidrelikd*Vlesin 1 p sederfana tetapi

yang @ 3 < t. ang d  mpunyai
‘tas kurang da (E) h eﬂ anan maksindigﬁunakan
h 40-315 kg oleransi moWntent yang

!Jtin pada” yano, hiasa  diperbdleikan 15% untuk
e 3y

meghaniCanpis
in
: “ mm pengotor-pengotor.

8 temperatur ruang karna setelah proses

2.5.6 PengayaKan*tts

Pada tahap AT,
Selanjutnya pelet perlu didinginka
penghancuran, pelet akan sangat panas (90-100°C). Hal ini membuat lignin
menjadi perekat alami yang menambah kekuatan pelet, dan berkontribusi untuk
tetap menjaga kekuatan dan kualitas pelet selama penyimpanan dan distribusi.
Pelet yang telah bersih dan siap kemudian dipindahkan ke tempat penyimpanan

atau pengemasan.
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2.4.7 Faktor-Faktor yang Perlu Diperhatikan pada Proses Densifikasi

Untuk proses densifikasi biomassa, perlu diketahui faktor-faktor yang dapat
mempengaruhi proses pembuatan pelet biomassa. Untuk teknologi pembuatan
pelet yang berbeda, parameter yang harus dipenuhi oleh suatu bahan baku juga
berbeda. Berikut ini akan dijelaskan tentang pengaruh ukuran partikel, kandungan
air, temperatur bahan baku, temperatur mesin pencetak, dan penambahan zat aditif

pada proses pembuatan pelet.

A. Pengaruh Ukuran Partike

Ukuran dan bentu )iomassa sangat berpengaruh pada
proses densi : ' pal 1 ymassa dengan ukuran
6-8 mua plogi screw press
diaplikasikan pada
et ftidak akan

S. Partikel
ancurkan“denc K dan akan
gan stea dihasilkan

Kibat tepap@retur yang g gdéngan perp i penghaatur, panas

*
asilkan daralatipe ) Ju
‘seputar mesi Qi A sasillan terbentuk g sehingga

mekan terjadi A v
LM #v,i,' r b »o» ",ioh 'keIﬁg lebih besar

dihang Rl TTEN sehing patkan partikel yang

bervariasi.  Adanya™ vaslasi .‘
susunan partiketse ; i

yang tinggi.

material™@ an terlebih

uran _ partike eningkatkan dinamik

. pUsi kepada kekuatan statis

Persentase kadar air pada bahan baku biomassa yang masuk ke mesin

B. Pengaruh Kadar Air
pengepres merupakan faktor yang sangat penting. Secara umum, disimpulkan

bahwa saat kadar air biomassa 8-10%, pelet akan mempunyai kadar air 6-8%.
Pada kadar air demikian, pelet bersifat kuat dan bebas pecah/retak serta proses
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pembuatan pelet akan berjalan lancar. Akan tetapi, bila kadar air kurang dari
10%, pelet akan bersifat lemah dan rapuh.

Pada proses pembuatan pelet, air juga bertindak sebagai perekat dengan
menguatkan ikatan pada pelet. Pada bahan baku biomassa, air membantu
terjadinya ikatan VVan der Waals dengan meningkatkan area kontak partikel.
Kenyataannya, berhasil tidaknya proses pengompakkan bergantung pada
kadar air yang dimiliki oleh bahan baku biomassa. Jumlah kadar air yang tepat

mengakibatkan terjadinya ikatan alami dari komponen lignocelulosic.

C. Pengaruh Tempe

Dengan a densitas, kekuatan,

kadar aif 5 2 ; Utgtemperatur tidak
tetapBkon , S al g nal mengakibatkan

iz Juga dapat

ah 0 5 atesi embentuk

Kanan ting@ilyang i@n*dapat meng emiselulosa

dalamabiemassafineAjadi fikarbohigmatmdengan rendah,

oduk _Lighip’™ polimer Glala B gan lainnya. guk-produk | ini bila

dengan ¥ c@aran p at*pencetak? k- sebagal
‘adhesive. Temperat kMol MIgbih tinggi de emperatur

dusisi biomas

nsumsi daya yang lebih rendah
dan umur manfaat dari alat pe akan lebih panjang. Temperatur alat
pencetak harus dijaga pada rentang 280-290 °C. Jika temperatur alat pencetak
lebih tinggi, friksi antara bahan baku dengan dinding alat pencetak akan
menurun menyerupai pengompakkan yang terjadi pada tekanan yang lebih
rendah yang menghasilkan hasil densifikasi yang lemah. Sebaliknya,
temperatur rendah akan membutuhkan tekanan dan daya yang lebih tinggi

sedangkan laju produksi menurun.
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E. Pengaruh Penambahan Zat Aditif

Proses pembuatan pelet tidak dapat menambah nilai kalori dari bahan baku
biomassa yang digunakan. Untuk menaikkan nilai kalori dan kemampuan
pembakaran dari suatu pelet biasanya digunakan zat aditif tambahan seperti
batubara dan arang. Telah disebutkan sebelumnya bahwa hanya teknologi
screw press yang dapat mengakibatkan terjadinya karbonisasi. Tergantung
oleh kualitas bubuk arang atau batubara, bermacam formulasi dapat dilakukan

untuk hasil yang berbeda.

2.6 Pembakat

2.6.1 Tahap- ‘
P S a i
¢ adurte a Dig
n zat-za platilgiyang  terkandting ala biomassa
bmbaka an.gas volaill yano kelfiar dagibiomassa

o Pepn dran aran®

‘snya dapat djlifiet d¢ A % erikut.
b J -....._..
4 : LUEGA
"’ rd 0% N
'—'In.-._.—-‘-““" R
— o
DI h""‘

a' To By BURING CHAR
NOOD S ash

Gambar 2.12. Pembakaran kayu

A. Pengeringan

Pada tahap ini dilakukan pengeringan pada biomassa sehingga air yang
terkandung dalam biomassa akan keluar dan membentuk uap air. Lamanya
tahap ini tergantung pada tingkat kandungan air dalam biomassa. Semakin
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tinggi kandungan air yang terdapat di dalam biomassa, maka akan semakin

lama pula waktu yang dibutuhkan untuk proses pengeringan ini.

B. Devolatilisasi

Biomas pada umumnya mempunyai kadar volatil yang tinggi sehingga
pembakarannya dimulai pada temperatur yang rendah. Proses devolatilisasi
pada biomas umumnya terjadi pada temperatur rendah dan hal ini
mengindikasikan bahwa biomas mudah dinyalakan dan dibakar, meskipun

pembakaran yang diharapkan_tesj@ei, sangat cepat dan bahkan sulit dikontrol.

Bentuk umum dari pe adalah sebagai berikut:

(2.6)

O D X6 on
n \/( ) D ; etahuan detail
pafla as| S pent D dgvolatilisasi,
<anc Il aka : !,w gk gas. gastgas yang
olati dapat .dike gas yang
bunkan dan gas'permanen. Masuk dalam kelompok gagspermanen
elamagproses aeyelatilisasiBadalah L6 CO3 4 da .Komposisi
volati Iiiergan da jeni

akaran Zat ati A
[ |

assa menga

3an ya

usun yangw kompleks

seringkali 0 mbakaran-k
Hy + % O, ﬂ'{ P @.7)
CO+%0, = v +#283 kd/mol (2.8)
CH;+20;, =~ CO; + 2H,0  + 35.7 kd/mol (2.9)
CH;+HO > CO + 3H; - 206 kJ/mol (2.10)
CO+H,0O <> CO;+H; +41.1 kJ/mol (2.12)

Panas yang dihasilkan oleh reaksi eksotermis sangat penting dalam

pelepasan zat volatil dan penyalaan api pada arang (karbon).
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D. Pembakaran Arang
Setelah devolatilisasi akan terjadi oksidasi bahan bakar padat (arang). Laju

pembakaran arang tergantung pada konsentrasi oksigen, temperatur gas,
bilangan Reynolds, ukuran dan porositas arang. Kenaikan konsentrasi oksigen
dalam gas menimbulkan laju pembakaran bahan bakar padat yang lebih tinggi.
Temperatur pembakaran bahan bakar padat yang lebih tinggi menaikkan laju
reaksi dan menyebabkan waktu pembakaran bahan bakar padat yang lebih
singkat. Kecepatan gas yang tinggi pada permukaan akan menaikkan laju

pembakaran bahan bakarg disebabkan karena laju perpindahan

massa dari oksigei i cBimiingoi.

. Semakin besar

' /4, (2.12)

(2.13)
172463/ mol (2.14)
138 KL (2.15)

g karbon hefgaks ﬂ okSigen pada pegl
. &
tuk karbon 5 O) daii on dioksida (€02

densi

partikel

etapi secara

) merupakan reaksi
kan reaksi (2.14) dan

ketika tidakq- Pg o
(2.15) merupakan reakSir da umumnya berlangsung lebih

lambat dari pada reaksi oksidasi dan untuk proses pembakaran yang menjadi

perhatian penting adalah reaksi oksidasi. Akan tetapi ketika konsentrasi
oksigen habis, barulah reaksi reduksi ini merupakan faktor penting.
Pembakaran karbon sangat bergantung pada temperatur bahan bakar. Pada
temperatur yang lebih rendah, oksigen akan menyelimuti permukaan karbon,
diserap dan bereaksi disana. Produk utama dari reaksi permukaan ini adalah
CO, pada temperatur di bawah sekitar 800 K dan CO pada temperatur lebih
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tinggi. Sehingga, pada reaksi (2.12) dapat terjadi secara baik jika temperatur
permukaan dari karbon sekitar 800K sampai 4000K.

2.6.2 Faktor Pengontrol Pembakaran
Faktor-faktor penting yang mempengaruhi pembakaran adalah;

A. Sifat Fisika dan Kimia
Fraksi komposisi selulosa, hemiselulosa, dan lignin mempengaruhi

pembakaran (Dibahas dalam pab 2.1.3). Lignin mempunyai nilai kalori

yang paling besar. Bila empunyai kandungan lignin yang

tinggi maka Ki S jLiga tinggi.

B. Kadar
n, temperatur
.J\E D o3 akin, tingginya
ibatka Jga terjadi
tidak sempurffia dam®ferbg [ | proses

ran.

(an Bg Sanan
W suatu pene -d ﬁ h&v let bentuk b nyai luas
n yang pali eCl D€ flahan panas engan laju
yang% la “‘A I’IS dh besar volume
;.,_ w -a.. ar mempengaruhi

tkuran pelet maka

IUU pembakaran semakin
ei

ahan panas dari udara sekitar ke

besar te .
temperatur p *’
cepat. Hal ini berkaifardent "’m‘" ,

dalam biomassa yang semakin besar.

D. Penyediaan Udara Primer dan Sekunder

Udara yang masuk dari bagian bawah garangan (grate) disebut udara
primer, sedangkan udara yang masuk ke bagian atas bahan bakar dan bereaksi
dengan zat volatil disebut udara sekunder.
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E. Rasio Bahan Bakar / Udara

Rasio bahan bakar / udara memainkan peranan penting dalam reaksi
pembakaran. Pembakaran yang sempurna terjadi pada kondisi stoikiometri.
Adapun pengaruh dari kondisi pembakaran dengan campuran kaya biomassa
dapat dilihat dari peningkatan kadar CO khususnya di bagian depan ruang
bakar Semakin besar laju alir biomassa ke ruang bakar menyebabkan kadar
H20 meningkat tetapi tidak menyebabkan kenaikan kadar CO, dengan

semakin tingginya laju alir biogaassa menyebabkan temperatur pembakaran

tidak terlalu tinggi.

2.6.3 Emigi
= ] )¢ kompor dan

dapatim : 3 3 ad dagpartikulat,

sul )ksida 'ogen_oksida“dai hidiokarbon. Konsentrast” en a, secara
k k- berbagaiBiste bahanbakar dape bel 2.12

be

misi Pembakara

pembakara : , sejumla arbon dan
‘nonoksida ti erbaka ierdapat pada gas bakaran.
Punperatur yartg co semalﬁiuéi. Hal ini

e F'F"- a a S ‘Hl
menu ka ‘!.‘p ‘Tl‘ an penurunan

tempefatirgPeiiclitian-ainmmentnitkkantbahwa Konsenirasi CO semakin besar
seiring dengar*Besarnya_k * bu. dalant DTemassa walaupun temperatur

pembakaran tetap pahwa CO tidak hanya

bergantung pada temp pakdran tetapi juga pada kandungan

biomassa.

B. Emisi dari Komponen Inorganik
Konsentrasi partikulat matter yang dihasilkan saat pembakaran berkaitan

erat dengan besarnya kandungan abu dalam biomassa. Semakin besar
kandungan abu maka partikulat matter (PM1.0) yang dihasilkan juga makin
besar. Selain itu komponen K, Na, S, dan Cl juga memberikan kontribusi pada

banyaknya PM1.0 yang dihasilkan.
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Tabel 2.12. Emisi dari pembakaran bahan baku biomassa

Fuel used Particu- Sulphur Nitrogen Hydro Carbon
Estimated | todeliver lates oxides oxides carbons | monoxide
System/Fuel thermal 1GJ of grams per | grams per | grams per | gramsper | grams per
efficiency useful ki fuel kg fusl kg fuel kg fuel kg fusl
energy burned burned bumed bumead burned
Industrial [>20kW)
Wood 70 89 kg 6 0& 4 4 5
Bituminous coal a0 43 kg 65 18 8 05 1
Residual il 30 33 lit. 3 42 8 0.1 06
Distillate il a0 3 it 0.3 41 3 0.1 07
Matural gas a0 2mt = = = =
Residential (=5kW)
Heating stoves

Wood S0 130
Anthracite coal 13 20
Bituminous cos 10 100
Distillate oil 0.1 07
MNatural gag .

80
83
120
110

; Dizture (d 2], 16 MJRY AwaliBnEw dungd, Iphur, 135 e 2.5 MJikg

geous coal, 18 1% Sulphur, 29. { Cg t huzk, 15% mol pabaziz), 14 A

= phur, 31 Resiiuz soecific gre
Hiohur, 23 MJ
N natural gag, cooking els and coal are bas I stoves without any

b o

- A\
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BAB 3
METODE PENELITIAN

Penelitian ini terdiri atas tahap preparasi bahan baku, tahap analisis
biomassa, tahap konstruksi biomassa, tahap pengujian pelet biomassa, serta tahap

analisis dan evaluasi data. Alur penelitian ditunjukkan oleh bagan di bawah ini

ANALISIS DAN EVALUASI HASIL i

Gambar 3.1. Diagram alir penelitian

35
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3.1 Alat dan Bahan

Pada tahap perancangan, tidak dibutunhkan peralatan maupun bahan
penelitian sehingga yang dijabarkan di bawah ini hanya alat dan bahan yang
dibutuhkan pada tahap preparasi dan pengujian.

3.1.1 Alat dan Bahan Tahap Persiapan Bahan Bakar
Peralatan:

e Mesin crusher e Cetakan pelet

e Mesin penepung Alat pemotong kayu
Bahan:
e Limbg

«

‘-].I-‘,.- dl1(ld kOS Clc Wit FL

fin Bahaaakahap PEhgujianKandungas iopold
atan:

. magne
ys filter 1IG3 s H 2 BM8awan petri pedkuran
.

o"'da petri ukura
W57

(G
2 elapa (serabut

ang besi autoklaf

Gelas ukur 100

e Gelas ukur 50 mL e Pompa vakum
e Gelas ukur 250 mL e Sarung tangan tahan panas
e Beaker glass 50 mL e Penjepit
e Stirer plate e Gelas pengaduk
Bahan:
e H,SO4 72% e Air panas
e Aquades e NaOH pure pellets 17,5 gram
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e Asam asetat glasial 100%

3.1.3 Alat dan Bahan Tahap Analisis Proksimat dan Ultimat
Peralatan:

e Botol timbang e Satu unit alat destilasi
e Muffle furnace e Labu Kjeldahl
e Carbolite furnace e Pemanas Listrik

e Cawan porselen e Buret Schelbach 25 mL

e Cawan silika tertut ) )
—20m e ‘ pt gk 25 mL

ting |

Piala gelas 400 mL

G

Pendingin 1€g8

A 'ng
s as sa ' ). 42

\ BWmeter bpektofotometer serapagl atom
unit furnace 0 H ® BCorong panja
.WUstion boat plaliaa5

5mm ﬁr&

e Comb 205

e Rangkai 2 .‘ "
H:0 Iﬁ ‘-’ }
Bahan:
e Oksigen murni e Pereaksi penyerap CO,, berupa
e Pereaksi dalam combustion tube: padatan natron ashes dan
kasa CuO, kasa perak, dan Mg(CIQOy), anhidrat
platina quartz wool 25% e Pereaksi penyerap H20, vyaitu

anhidrat Mg(CIQOy),

e Serat kaca (glass wool)
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e Larutan H,SO, pekat
e Larutan HCI0,1 N

e Larutan HCI 2:3

e Larutan HNO3 1:7

e Larutan BaCl, 10%
e Larutan NaOH 30%
e Larutan H3BO3; 5%

e Larutan standar Fe 1000 ppa

3.1.4 Alat dan
Peralatan:

el bigi

3
)

o'I“Jengepress

e C(Cetaka
Bahan:

e Serbuk str

3.1.6 Alat dan Bahan Tahap Pen

Peralatan:

e Furnace

e GCTCD

e Termokopel
Bahan:

e Pelet biomassa

Identifikasi karakteristik...

; at'dan Bahan' Ta Q 1
erh e

38

Hablur terusi (CuSO4.5H,0)
Hablur selenium

Hablur K;SO4

Hablur KMnO,4

Indikator campuran merah metil
0,125% dengan biru  metil
0,083% (1:1) atau MM:MB

N
—
&

Bejana

Timbangan

Air
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3.2 Tahapan Penelitian

3.2.1 Tahap Preparasi Bahan Baku Biomassa
Tahap preparasi merupakan tahap persiapan sampel sedemikian rupa
sehingga menjadi suatu contoh yang siap diuji, dianalisis, dan dilakukan proses
peletisasi. Tahap preparasi bahan baku biomassa meliputi beberapa tahap, antara
lain:
1. Menyediakan bahan baku bi@gassa yang akan dijadikan sampel untuk
diidentifikasi, yaitys

e erabut kelapa,

-~
-

3. Memoto qaan kosong kelapa sawit),

&

dan 7 (ampas ba 58

of ailiki panjang yang seragam, yaitu
sekitar 1 cm.

4. Mengeringkan sampel 4 (ranting kayu karet), 6 (tandan kosong kelapa
sawit), dan 7 (bagas) dengan cara menjemur bahan baku di bawah sinar
matahari selama 5 jam. Hal ini dilakukan karena untuk mengoptimalkan
kinerja mesin crusher dan hammer mill.

5. Memasukkan sampel ke dalam mesin crusher untuk mereduksi ukuran

partikel sampel.
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6. Memasukkan sampel ke dalam mesin penepung untuk menghasilkan
bahan dalam bentuk serbuk

7. Menyimpan tiap serbuk sampel biomassa ke dalam plastic wrap dan
memberi label nama pada tiap sampel.

3.2.2 Tahap Analisis Biomassa
Tahap ini merupakan tahap yang cukup vital dimana akan dilakukan

identifikasi karakteristik dari sampel biomassa yang digunakan. Dengan

mengetahui karakteristik kaag apel biomassa, dapat diketahui jenis

proses dan prod h g i % biomassa.

33.2.1H

~,

ng dilakukan PeMgujian ailai.densitas biomassa
ar oerikut:
enyiapkams dengan voltime 106

: pang massagkoseagiuadatiftersebut

emasukkan‘'sampe C a gga pen
‘/Ienimbang 1assa M tglaBerisi sampel d
enghltung ¢ 2ngan membUssa sampel

a. C ,‘.‘ ur dengan massa

\4 n!a an tenaga dari luar yaitu

Laboratorium CMFD di Depar eknik Metalurgi dan Material, Fakultas
Teknik, Universitas Indonesia, dengan alat Scanning Electron Microscop
(SEM).

3.2.2.2 Pengujian Karakteristik Kimia Biomassa
Pada tahap ini dilakukan tiga analisis utama yaitu analisis ultimate, analisis
proximate, serta analisis kandungan biopolimer. Analisis ultimate dilakukan untuk

menunjukan persen berat dari fixed carbon, bahan mudah menguap, abu, dan
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kadar air. Analisis proximate dilakukan untuk ultimate menentukan berbagai
macam kandungan kimia unsur-unsur seperti karbon, hidrogen, oksigen, sulfur,
dil. Analisis kandungan biopolimer dilakukan untuk mengetahui kandungan
ekstraktif, holoselulosa, hemiselulosa, selulosa, dan lignin. Analisis ultimat dan
proksimat dilakukan di laboratorium pengujian Teknologi Mineral dan Batubara,
sedangkan untuk analisis kandungan biopolimer dilakukan di laboratorium

Biomaterial LIPI.

Analisis Proksimat

A. Penetap
Meiod

massa sampel

L3

gkah Kkerja

| 1 Ke"dalam DOt® 0 g telah

etahulsmassa kosong

askan samf pada suntigis’

2. Me
endingink : or dan
Vassanya kong
wlqenghitung k3

: A e T Th
4’:;?:1 air q“"‘!‘- x 100%
ey

R s csaiip
S. Mengw

B. Penetapan Kadar Abu
Metode: ISO 1171 ASTM D. 3174
Prinsip penentuan kadar abu adalah mengabukan sampel biomassa pada

C selagadd jam

3 sampai

kondisi standar sampai tercipta pengabuan sempurna. Langkah kerja yang
dilakukan adalah sebagai berikut:
1. Menimbang 1 gram sampel 1 ke dalam cawan porselen yang telah

diketahui massa kosongnya
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2. Memanaskan sampel pada suhu rendah (400 °C), kemudian perlahan-
lahan menaikkan suhu hingga (800 °C)
Melakukan pengabuan sampai sempurna selama 4 jam

4. Mendinginkan pada eksikator dan menimbangnya

Menghitung kadar abu dengan rumus

Kadar abu = massa abu X 100%
massa sampel
(3.2)
6. Mengulangi tahap mpel 2, 3, 4,5, 6,dan 7
C. Penetag
pel biomassa
0 5 stane udian KU koreksi
yang dilakukaii.ada erikut:
mbang 1 gram e dalam cawa g telah
Iketahi Bl 0SONg
Migianaskan,sz pidalamaéarbolite fu adasulhu 900 °C
elama 7 me aktu dittkdr deng ggunaka atcin)
‘/Iendinginka A eksikator dan men gnya hingga

ssanya konsta

4."Me adar rb&no"demgan r :{h

IS SU YOOIy i .
“kadar air

S Sa e
: & : H’ (3.3)
a 2,3,4,5,6,dan7

o

Kada

5. Mengulangi ta#

D. Penetapan Kadar Karbon Padat
Untuk menetapkan kandungan kadar karbon padat dapat diperoleh

berdasarkan perhitungan berikut ini:

Kadar karbon padat = 100% - kadar air — kadar abu — kadar zat terbang
(3.4)
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Analisis Ultimat

A. Penetapan Kadar Karbon dan Hidrogen
Metode: 1ISO 625 ASTM D.3178
Prinsip penentuan kadar karbon dan hidrogen adalah mengoksidasikan
biomassa dalam combustion tube. Gas hasil oksidasi dialirkan melalui
penyerap air dan karbondioksida, kemudian ditetapkan secara gravimetri.
Langkah kerja yang dilakukan adalah sebagai berikut:

1. Meyalakan alat dengan menekan tombol on.

2. Menyiapkan rag angkaikan pada combustion tube
dan g i G s b
menit, kemudian
Dembakar.

e dalam

ormbustionoat yang ‘ anya.

kan comBustionBbat késdalam pipa pe ada bagiann
0 -900

ng dingimeeari furngce BYang'telah dipagaskan p

engalirk2nesg : U 50 — 146 nit dan
embiarkan fulfiie g  tepat di atasd

biarkan furnHepat di atas

jalankan kembali

alirkan da . lama 15 menit
> n} pipa pembakar dan
amar, kemudian menimbangnya.

10. Menghitung kadar hidrogen dan kadar karbon dengan menggunakan

rumus:
massa H,0 X 11,19

Kadar hidrogen =
massa sampel
3.5)
massa C0O, X 27,289
Kadar karbon =
massa sampel
(3.6)
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B. Penetapan Kadar Nitrogen
Metode: 1SO 332 ASTM D.3179
Prinsip penentuan kadar nitrogen adalah mendestruksi biomassa dengan
asam sulfat pekat dengan katalis campuran selen dan KMnQO, sehingga
terbentuk  ammonium sulfat. Dengan menambahkan hidroksida alkali,
amoniak yang dilepaskan ditampung dengan H3BOs; membentuk
NH4H,BO3; dan dapat ditetapkan secara titrimetri. Langkah kerja yang

dilakukan adalah sebagai berikut:

1. Menimbang 1 grag
K,SQ

al) labu Kjehdal yang berisi 10 gram
Kemudian dibubuhi

Jika sampel

emudian

ndinginkan dan astikkafitke dalam alat destilasi dibilas.

Mepambahkan atesupaya tic pémbeku, 1 japka Ml larutan
BO; 5% i 1 3 stilasi @
enambahkal (-) ﬁ e- jh atau KOH3Q2
Hdikithingga ia na hi oklat dan desii
Tammoniakeyaiiger ,.N idalamv2s ml lastan H3B03 5%
andg fim: mﬁi“ VIE
9 al T s AN

8. [
unguwd il .‘
9. Melakukan ti dé "!n!" Cl 0,1 N sampai titik akhir

berwarna hijau.

kit demi

iteruskan.

au larutan berwarna

10. Melakukan analisis blanko

11. Menghitung kadar nitrogen dengan menggunakan rumus:

(VHCloonton—VHClpianko) XNpeniterx0,014
massa sampel

x 100%

Kadar nitrogen =

(3.7)
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C. Penetapan Kadar Belerang
Metode: ASTM D.4239
Prinsip penetapan kadar belerang adalah meleburkan sapel pada suhu
tinggi hingga membentuk SO3. Pada proses pembakaran, SO3 ditangkap
kemudian dianalisis dengan alat leckho. Sehingga didapatkan kadar
belerang total. Langkah kerja yang dilakukan adalah sebagai berikut:
1. Menimbang 0,25 gram contoh batubara dalam cawan perahu

2. Memasukkan cawan perghu yang berisi sampel ke dalam furnacae

yang telah diset gialiri oleh gas oksigen

Men £ diperoleh Pz ot
: n
Oke

ar

r

Jamberikll
\ %O"=81008%0F- %€F %H — %N — % ‘ (3.8)

—d

k lignin adalah

uran kecil ke dalam

nih_
d wan tersebut ke dalam desikator

3. Menimbang gelas IG3 kosong dan mengukur kadar air bagas bebas
ekstraktif

4. Menyiapkan labu takar ukuran 50 mL dan membuat larutan H,SO4
72%

5. Memasukkan sampel bebas ekstraktif sebanyak 0,5 gram ke dalam

aepetapka a[;\! KAT DO il Japat « diperoleh

apan Kadar
de: TAPPI

gk
sebagai

oven S
2. Memasukkan |

sekitar 30 menit

=~

beaker glass ukuran 50 mL
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6. Memasukkan 7,5 mL larutan H2SO4 72% ke dalam beaker glass

7. Melakukan pengadukan dengan menggunakan magnetic stirer dan
memasang angka 10 pada stirer plate selama 4 jam pada suhu kamar

8. Memasukkan sampel yang telah diaduk ke dalam erlenmeyer ukuran
300 mL

9. Menambahkan 280 mL akuades ke dalam erlenmeyer

10. Menutup erlenmeyer dengan alumunium foil rangkap dua dan di
autoklaf dengan suhu 121 °C selama 15 menit

11. Menyaring lang

12. ‘ yanas mas T 00u L

‘ : ada suhu 105 °C
ale y |t kemudian
ngnya
pan Kadar Selulo J
etode; PPI T 203

kerja d ntuan adalah

Wai berikut: L ‘
Wemasukkan nelas (0SC 3 flesikator sel@menit

enimbane: 53 KOSO : b

3. H-uv‘."“!‘IIr abu_ig B ,.;m at larutan NaOH

T at giasial 10%

Mema @ i ebanyak 0,5 gram ke
dalam beaker g

b 2l

Menambahkan masing-masing 12,5 mL NaOH 17,5%

gunakan gelas filter 1G3

e

IS

Meletakkan di atas cawan penyanngga yang telah dituang air di stirer

plate yang dipasang pada angka 10 selama 30 menit

~

Menambahkan masing-masing 12,5 mL akuades, dan membiarkan
selama 5 menit

©

Menyaring dengan menggunakan gelas filter IG3

©

Mencuci dengan akuades selama 3 menit
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10. Mencuci dengan 20 mL asam asetat glasial 10%

11. Mencuci masing-masing dengan 500mL air panas

12. Mengeringkan gelas filter 1G3 yang telah berisi filter pada suhu 105 °C
selama 16-24 jam

13. Mendinginkan dalam desikator selama 30 menit dan kemudian

menimbangnya.

C. Penetapan Kadar Selulosa
Metode: TAPPI TM

Langkah ~ (kan dal: ankadar hemiselulosa adalah

t
. aBtRdistilasi 300
* eg dan beberapa
benda porauis, It egah peldag
HCI 2% elake
vﬂsndlstll harus 'gisarifig daffdimasukkan ke
. Tagabamkan 30 ( ojSetiap*diperolegdistilat nyak 50 ml.

stilasi d ik 0 ml dis

w distila se H rﬁ’ angsur  di larutan

Uoroglusmol ing (11 gr f inol dalam

. f M:f)\fm\. m dari furfural

8. Perik arute - ine asetat, jika masih
berwarna mera ) "'m!" ’ apan belum sempurna sehingga

perlu ditambahkan larutan floroglusinol — HCI lagi dan didiamkan

selama 16 jam.
9. Kumpulkan endapan dalam cawan saring yang sudah ditimbang.
10. Endapan dicuci dengan 100 ml aquadest, lalu dikeringkan dalam oven
selama £ 2,5 jam pada suhu 100° - 105°C dan hasilnya ditimbang (a).
11. Berat hemiselulosa/pentosan adalah = (a + 0,0052) f, dimana :

a = berat furfural floroglusinol dalam gr.
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f=0,895 jika berat a kurang dari 0,03 gr.
0,887 jika berat a antara 0,03 — 0,3 gr.
0,882 jika berat a lebih besar dari 0,3 gr.
12. Kadar hemiselulosa/pentosan dihitung sebagai persen dari berat
sampel kering tanur.

Kadar hemiselulosa/pentosan = Bkt x (1 + kadar air) (3.9
Bb

3.2.2.3 Analisis Nilai Kalor

Metode yang digunakan pad@msbengujian nilai kalori adalah ASTM D.

5865. Prinsip yang digu an nilai kalor adalah membakar
sampel di dalag Ranas yang dihasilkan
dihitung de | beberapa nilai

koreksi.

Mendhubung alat d Als istri O
ombol s er arisdistrigalu lampu'ine anumenyala
jalankaaspempa al peEndingin

epgiSiPbak air kalofmete Ssel) dengan al 3Ry ak dengan

I sesuai skale
‘abila suhu digdalam n cfers (\VVessel) Iebdari suhu
H t, Heater suhu vess Hsuhu jaket
ba JI.‘,- i chall | a 6-8A)

7, 1a Kan'st

8. Memastkkan™bomb,~calg ‘ Rr mﬁ gaaRe=perisi 1 gram sampel
kedalam \/esse A i !
alat” de

9. Menghubungkan tofmbo

ngan bomb calorimeter sampai
lampu indikatornya menyala (ready to fire).

10. Menekan tombol fire sampai lampu indikator padam, dan suhu Vessel
akan naik seperti yang ditunjukkan pada skala termometer.

11. Membiarkan sampai suhu setimbang selama 25 menit.

12. Setelah selesai melakukan analisis, saklar heater dimatikan dan Bomb
diangkat dari Vessel

13. Mematikan alat (mains off)

Universitas Indonesia

Identifikasi karakteristik..., Hanani Fisafarani, FT Ul, 2010



49

3.2.3 Pembuatan Pelet Biomassa
Pada tahap pembuatan pelet biomassa, prosedur yang dilakukan adalah
sebagai berikut:
1. Memasukkan serbuk biomassa sampel 1 ke dalam alat pencetak.
2. Memasukkan besi penekan kedalam alat pencetak
3. Menyalakan pemanas dan mengatur temperatur pada suhu 150°C
4

Memompa mesin cold press hingga tekanan yang ditujukkan mencapai 2

ton.
Menungguil§eTa it untuk vasillignin yang terkandung di
dal

Gambar 3.2. Mesin cold press

3.2.4 Pengujian Pelet Biomassa

3.2.4.1 Pengujian Densitas Bulk
Langkah yang dilakukan untuk pengujian nilai densitas bulk dari pelet
biomassa adalah sebagai berikut:
1. Menyiapkan wadah dengan volume 100 ml

2.  Menimbang massa kosong wadah tersebut
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Memasukkan pelet ke dalam wadah hingga penuh

4. Menimbang massa wadah yang telah berisi pelet
Menghitung bulk density pelet dengan membagi massa pelet (massa
wadah yang telah berisi pelet dikurang dengan massa wadah) dengan

volume wadah

3.2.4.2 Pengujian Pembakaran

Pada pengujian terhadap perfarma pembakaran pelet biomassa, parameter

yang akan di uji adalah te gisi pembakaran. Prosedur dalam

pengujian pemba

1. Mel : A : gan bor berdiameter

et Bjomassa
pelet bi0 A yan an terhubJme pan_germokopel di
CIC Ukk d ke C v U

hubungkan kedHa, tdfhokapel pada data g telah

erhub e kompiter

peset te 29k menya e

WCatat temper Ee M 5a ) terbakar ‘

Wyalakan GC ROA “Detek
8. ieltylakams :Am _
9. Pada fm :m-i‘\. depgan Portable CO-

Dete¢
* 0 bakaran sebanyak 1 ml
W k ang pada bagian atas furnace.

10. Pada sel
11. Menyuntikkan gas dalam syringe ke dalam kolom GC

dengan cara menﬁ‘

12. Menekan tombol start dan menunggu munculnya peak sekitar 5 — 10
menit

13. Setelah semua peak sudah muncul maka selanjutnya adalah menekan
tombol stop dan mengolah data yang keluar.

14. Pengujian dilakukan pada tiap sampel pelet biomassa.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Preparasi Biomassa

Tahap preparasi merupakan tahap persiapan sampel sedemikian rupa
sehingga menjadi suatu contoh yang siap diuji, dianalisis, dan dilakukan proses
peletisasi. Tahap ini meliputi proses pengeringan dan reduksi bahan baku. Setelah

melalalui proses pengeringan, tigggeaban baku dimasukkan ke dalam mesin

)

-

crusher dan hammer wadalah biomassa yang berbentuk

serbuk dengan

g Ny

aku:.(a) jerami, (b) sekam,

i—'

Gambar 4.

] o) se S, (g) bagas

4.2 Sifatdan Karakte 19553

4.2.1 Morfologi Biomassa

Metode yang dilakukan untuk memperoleh bentuk morfologi dari bahan
baku biomassa adalah dengan uji Scanning Electron Microscope (SEM). Uji ini
dilakukan di laboratorium CMPFA, Departemen Teknik Metalurgi dan Material,
Universitas Indonesia. Gambar 4.2 berikut ini merupakan hasil dari uji SEM yang

telah dilakukan terhadap sampel biomassa dengan perbesaran 200 x.

51
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W ]
FiT=12.00 Ky

Gambar 4.2. Hasil SEM untuk masing-masing jenis biomassa: (a) jerami, (b) sekam, (c) kayu
kamper, (d) kayu karet, (e) serabut kelapa (f) TKKS, (g) bagas
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Hasil SEM memperlihatkan struktur serat dari tiap bahan baku biomassa.
Dari hasil SEM tersebut, dapat kita lihat bahwa struktur serat yang paling padat
adalah sekam, kemudian diikuti oleh kayu karet, kayu kamper, dan jerami.
Serabut kelapa, tandan kosong kelapa sawit, dan tebu memiliki struktur yang lebih
berpori. Hasil SEM dapat mengidentifikasikan bulk density awal dari tiap jenis
biomassa. Struktur serat yang padat menunjukkan densitas bulk yang tingagi,

sedangkan serat yang berpori menunjukkan densitas bulk yang rendah.

.
B
"

A

3
V4 l
L

ﬂ..l
gi_

fl-= E
AR
I8

H
\r
Dari Gamb

i Pﬂas bulk yang tertinggi
adalah sekam dengan nilai g terendah adalah serabut kelapa

dengan nilai 83,33 kg/m®. Hal ini sesuai dengan hasil SEM dari tiap biomassa

\r
-
<,

dimana sekam memiliki struktur serat yang paling padat dan serabut kelapa
memiliki struktur serat yang berpori. Nilai densitas bulk awal ini sangatlah
berpengaruh terhadap densitas bulk pelet biomassa yang akan dihasilkan setelah
proses densifikasi. Densitas bulk awal yang rendah akan membutuhkan energi
yang lebih besar untuk menghasilkan densitas bulk pelet yang tinggi.
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4.2.2 Komposisi Biomassa
A. Hasil Analisis Proksimat

Analisis proksimat dilakukan untuk mengetahui kandungan air, kadar abu,
kandungan zat volatil, dan fixed carbon. Tabel 4.1 di bawah ini merupakan hasil

proksimat dari tiap sampel biomassa.

Tabel 4.1. Hasil analisis proksimat sampel biomassa setelah perlakuan awal

Kandungan AbL Zat Fixed
Jenis Biomassa i Volatil Carbon
%, adb %, adb

48 14,12

13,33

15,05

51

ntuk beberapa sampel bigg
yahgalakukan iKi sil analisis

p terat ¢ ada i hi oleh

pefleedaan kondisi tiap sampel t assaberl
terletZdk™pada sampel T Sft jask. V- pada nilai ir. Hal ini
dikarenaKang'sampe ianalisis nade beicobaan-ini adala pel yang telah

(('?' of ’i;" pada literatur adalah

diketahui bahwa
r Setelah melalui proses
iturunkan menjadi 10,45% dan

Dari Tabel 4.1 di atas, kita ketahui bahwa kandungan air yang tertinggi ada

melalui prose

kadar air TKKS Wg

pengeringan, kandungan
bagas menjadi 8,76%.

pada kayu kamper (15,52%) dan yang terendah adalah sekam (7,78%).
Kandungan air yang paling optimal untuk proses densifikasi adala 8% — 15%.
Kandungan air yang terlalu rendah dan terlalu tinggi akan sulit untuk merekat dan
menghasilkan pelet yang rapuh. Sekam tersusun dari palea dan lemma (bagian
yang lebih lebar) yang terikat dengan struktur pengikat yang menyerupai Kait.
Sel-sel sekam yang telah masak mengandung lignin dan silica dalam konsentrasi
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tinggi. Kandungan silica diperkirakan berada dalam lapisan luar sehingga
permukaannya keras dan sulit menyerap air, mempertahankan kelembaban, serta
memerlukan waktu yang lama untuk mendekomposisinya.

Kemudian, kandungan air juga memiliki peranan yang cukup penting pada
nilai kalor dari tiap biomassa. Semakin besar kandungan air maka semakin rendah
nilai kalornya, karena H,O tidak memiliki nilai kalor. Namun, nilai kalor tidak
hanya dipengaruhi oleh kandungan air saja. Selain itu, kandungan karbon,

hidrogen, dan oksigen yang terdapat pada tiap biomassa.

Sekam memiliki kadar alg 1,84%), sedangkan kayu kamper

memiliki kadar gl engindikasikan bahwa ketika
pelet dibakar ( 2 : asilkan emisi abu
(ash) d : g terbuat dari
kay k ' : A ang paling
abu merupakan ' g dalam e tungku,

po o u pada

an  yang 0 eng@ap (vola ahg tinggi

ma udah en Bionia emiliki
terendah

kWat volatil teri#Rgoi 4 ;‘ as (I9394%), sedanw
. L

adalaW (56,48%). bahwa peIWerbuat dari

bagas akaggfbih n f m tukbm
Kandynga INQQ pada serabut kelapa

(23,82%), sec [dapat pe adi (13,33%). Fixed

carbon memilikﬂti ﬁ klma pembakaran. Maka,

semakin banyak kandung "'I'-!" ndakan bahwa semakin banyak

pula zat yang dapat bereaksi dalam reaksi pembakaran sehingga memungkinkan

reaksi pembakaran berjalan dengan lebih baik.
B. Hasil Analisis Ultimat
Tabel 4.2 menyajikan data kandungan unsur-unsur kimia yang ditentukan

dengan menggunakan analisis ultimat. Analsis ultimate menentukan berbagai

macam kandungan unsur- unsur kimia seperti karbon, hidrogen, oksigen, sulfur,
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dll. Analisis ini berguna dalam penentuan jumlah udara yang diperlukan untuk
pembakaran dan volum serta komposisi gas pembakaran. Data ini juga sangat
penting dalam menentukan nilai kalor tiap sampel biomassa.

Tabel 4.2. Hasil analisis ultimat sampel biomassa setelah perlakuan awal

Carbon Hidrogen | Nitrogen Belerang Oksigen
(%, adb) (%, adb) (%, adb) (%, adb) (%, adb)
Jerami 36,48 4,7 0,61 0,09 40,7
Sekam 35,18 4,46 0,15 0,01 38,36
Kayu Kamper 45,67 0,12 Trace 47,26

Jenis Biomassa

Kayu Karet 45,6 _ _ 0,72 0,04 43,76
Serabut Kelapa Sl 46 577 4N 0,08 43,97
TKKS 0,11 46,05
Bagas ), 1 46,18

H¢ < memiliki
literatur.

PAatA : C bernilail'35 9 : ai 43,08%,

da ernilai_5,28%, se@ dfla percoRaan kadar+gel 36,48%,
kada berni 0,7%, da al 4,7%. in itu untak sampel
TK eratur . bt ; O bernife dan kadar
H 1 ,33%, sedang &2 M aqnkadar C bernilaig44506%; kadar O

berniWS%, dan ka Sehingga daw simpulkan
bahwadﬂan dipétoleh pads a ub-Uatid. hr
Darj ‘ f‘rﬁ “

r

nitkegen dan belerang

ame emassa dibandingkan
* k sulfur berada di bawah
w I ada batubara bernilai sampai 3%

(ASTM, 1981, op cit Wood et al., 1983). Oleh karena itu, apabila dilakukan
pembakaran dengan temperatur dan laju alir udara yang sama antara batubara dan

sangat kecil. 48 ppakan sa
0

dengan batubara

1%, sedangkan kandungan

biomassa, maka jumlah emisi SO, dan NOy pada biomassa memiliki nilai yang
lebih kecil dibandingkan dengan batubara.
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C. Kandungan Biopolimer
Tabel 4.3 menyajikan data kandungan lignin, selulosa, dan hemiselulosa yang
dimiliki oleh tiap sampel biomassa.

Tabel 4.3. Hasil analisis kandungan biopolimer biomassa

o Hemi-
Jenis Biomassa Lignin Cellulose Cellulose
(%Dry Base) | (%Dry Base) (%Dry Base)
Jerami 40,54 20,80
Sekam 35,31 22,60
Kayu Kamper . . 35,97 20,57
Kayu iaret & 22,68 3 26,88
Ser, 25,49
L | 23,97
- P 5% o3
g /
di 5. ) andungan 1@ G apat pada

bigr esar Ve be pad: ano ada proses

densifikasi,Wignin yang terkandiing Pada Bfomassa_bertindak I perekat

DI, Pada S 170°C, gninTekan, terakives: da fungsi akal optimal
sek )erekat. 3N 3 ak dipe perekat
taWtuk proses de |L< ﬁ gn ang terkandu sampel
biom ah cukup u 1 i€ Lignin mem§ io dari C:O
dan H: ih be -/\ hldrMnya di dalam
biomassa. _Ha fﬁ m jal untuk proses

oksidasi.

Pada prosw @ Pnyawa kimia aromatis
yang berupa fenol, teruta re "'In?‘" u arcia-Perez, 2009). Pada proses
fermentasi, lignin tidak bisa bereaksi dengan enzim, maka lignin tidak akan
terkonversi menjadi etanol. Oleh karena itu, lignin hanya akan menjadi residu
dengan jumlah yang sangat besar (Zhang, 2008).

Selulosa adalah polimer glukosa (hanya glukosa) yang tidak bercabang.
Pada proses pirolisis, selulosa menghasilkan produk perengkahan berupa

levoglukosan, 5-hidroksimetilfurfural, hidroasetaldehid, asetol, dan formaldehid.
Keberadaan selulosa yang tinggi akan memudahkan dekomposisi dari bahan baku
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untuk melepaskan zat volatil light-hidrokarbon di bawah suhu 450 °C (Uzun,
Basak Burcu, 2007). Pada proses fermentasi, awalnya selulosa akan dihidrolisis
menjadi glukosa dengan nilai konversi 80%. Selanjutnya, glukosa akan
difermentasi menjadi etanol dengan nilai konversi 95% (Zhang, 2008).
Hemiselulosa tersusun dari bermacam-macam jenis gula. Monomer gula
penyusun hemiselulosa terdiri dari monomer gula berkarbon 5 (Cs) dan 6 (Cs),
misalnya xylosa, mannose, glukosa, galaktosa, arabinosa, dan sejumlah kecil
rhamnosa, asam glukoroat, asam metal glukoronat, dan asam galaturonat. Pada

an asam asetat, furfural, dan furan.

proses pirolisis, hemiselulosa
Pada proses ferpaghi@si ' n - idrolisis menjadi xylosa
dengan nilaj tasi menjadi etanol

dengan

iomassa

ada sa i kan alat

gmeter. Tabel 4.4 @i baW@h i menupjukkan nigi pada tiap

or dari garuhi 0 en unsur

Ki andungan kaWMrogen.

Dari f atas, terliha : rtinggi ada abut kelapa

dengan |'H416

W Iah i dengan nilai
kalor 3151 gal/Q"

7 @ F
Jenis'B \-ﬂ E plor (HHV)

erkandung di

al/g, adb

Jerami 3151
Sekam 3211
Kayu Kamper 4017
Kayu Karet 4012
Serabut Kelapa 4161
TKKS 3966
Bagas 4128

Pada Gambar 4.4 di bawah ini, jelas terlihat hubungan antara kadar karbon
yang terkandung di dalam biomassa dengan nilai kalor (HHV). Dari kedua
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gambar itu terlihat bahwa semakin tinggi kadar karbon yang terkandung di dalam
biomassa, maka akan semakin tinggi pula nilai kalor yang terbentuk. Pada reaksi
pembakaran, karbon akan dioksidasi dengan oksigen dan menghasilkan energi.
Oleh karena itulah mengapa hubungan antara kandungan nilai karbon berbanding
lurus dengan nilai kalor. Nilai kalor tidak hanya dipengaruhi oleh kadar karbon,
tetapi juga oleh hidrogen, oksigen, sulfur, nitrogen. Namun untuk kasus ini, hal
yang paling dominan berpengaruh terhadap nilai kalor adalah kadar karbon.

Selain deng

memprediksi nilai kalor Ea

(Channiwala, 1992)

i b‘ eter, kita juga dapat
a dengan menggunakan rumus:

HHV(kJ/g) = 0,3491C + 1,1783H — 0,1034 O — 0,0211 A + 0,1005 S -0.0151 N..(4.1)
dimana:
C = kadar karbon (%adb) S = kadar sulfur (%adb)
H = kadar hidrogen (%adb) N = kadar Nitrogen (%adb)
O = kadar oksigen (%adb)
A = kadar abu (%adb)
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4400 -
4200 -
4000 - K
3800 -
3600 -

3400 -

HHV Percobaan (cal/g)

3200 -

3000

400 4600
S N ayu Kampe Ka
TKKS ——R
bGambar 4.5, Perbandinganantara V percobaan d€NGan Hru

aan 4 as, de a 3 nilaite
nsur C, H, O
secarg, teou#is dapat dil

uhi oleh

baAyaknya N, ashidalam biomassa emikian

ak unsur n S maka

3 D | in
[ v O

sur dan kadar ash

e

semakingQaser nilaihel >
maka akan mer@ “f?- ai Kalo

Denga
HHYV teoritis. Se
terlalu signifikan dengan

g percobaan dan
Wata perbedaannya tidak
Ldaan antara HHV percobaan dan
HHYV teoritis hanyalah sebesar (5 + 3)%, sehingga masih dapat ditoleransi.
4.3 Potensi Proses Konversi Biomassa
Setelah melakukan analisa untuk mengetahui komposisi dari tiap biomassa,
kita dapat mengetahui karakteristik atau keunikan dari tiap biomassa. Dengan
mengetahui hal tersebut, kita juga dapat memprediksi jenis konversi energi apa
yang paling sesuai untuk tiap jenis biomassa. Pada bab 3 sudah dijelaskan bahwa
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proses konversi biomassa menjadi energi terbagi menjadi 5 bagian besar, yaitu
pembakaran langsung, pirolisis, gasifikasi, fermentasi, dan anaerobic digestion.
Pada sub bab ini akan dianalisa jenis konversi apa yang sesuai untuk diterapkan
pada tiap sampel biomassa. Tabel 4.5 di bawah ini menjelaskan mengenai

karakteristik tiap sampel biomassa dan jenis konversi yang sesuai.

Tabel 4.5. Rekomendasi tipe proses konversi untuk tiap jenis biomassa

Jenis Biomassa Karakteristik Potensi Proses
e Memiliki kadar sel ang tinggi
Jerami e Memiliki kad i

Fermentasi,
Pembakaran Langsung

Pembakaran Langsung,
Gasifikasi

aran Langsung,
basifikasi

r Langsung,
P|r0I|S|s

angsung,

emiliki k3 !
o Mej

e Me K 3 9
e Memilik : 0 tine Irclisi mentasi
e Memili =

° Memlll
hSIS Fermentasi

Pada pe ,@ e gensiiikasi, jenis biomassa yang
sesuai adalah biomassa n ’t-‘wﬁ g-rendah, kadar zat volatil yang
tinggi, dan kadar lignin yang tinggi-¥&&dar air akan mempengaruhi nilai kalor dan
kinerja pembakaran. Nilai kadar air yang rendah akan meningkatkan nilai kalor
dan meningkatkan kinerja pembakaran. Kemudian nilai zat volatil yang tinggi
akan memudahkan dan mempercepat proses ignisi pada biomassa. Lalu untuk
pembakaran langsung, nilai dari kandungan biopolimer ini tidak terlalu
berpengaruh.

Hal yang perlu diperhatikan pada proses pembakaran langsung pelet

biomassa adalah kandungan lignin di dalam biomassa. Pada proses densifikasi,
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lignin yang terkandung pada biomassa bertindak sebagai zat perekat alami. Pada
suhu 140°C, lignin akan teraktivasi dan berfungsi secara optimal sebagai zat
perekat. Oleh karena itu, jenis biomassa yang direkomendasikan untuk proses
konversi melalui pembakaran langsung adalah jerami, sekam, kayu kamper, kayu
karet, dan serabut kelapa.

Untuk proses konversi dengan fermentasi, nilai dari kandungan biopolimer
menjadi hal yang cukup penting. Kandungan biopolimer sangat berpengaruh pada

yield produk yang dihasilkan. Pada proses fermentasi, selulosa dan hemiselulosa

akan dikonversikan melalui epjadi gula dan nantinya akan
difermentasi hing ¢ anol. Pac ‘ i ini, lignin tidak bisa
bereaksi depg enjadi etanol. Oleh
0

(Zhaig, ! : ja ] kapversi 80%
da 0l jadi Versi "Selanjutnya ah proses

karena i sangat besar

fe ana o ) ) V0S8 I menjadi
eta
Dart ketegang@ean tersebyt dapatikitdsi e 3 ntuk prosestkonversi

me , jenis 02 ‘ emiliki adalah

se hemiselulosaidan | a terlibat dala
& R

akan WI residu saja. Pmassa yang
ini adal is b| A a yaMmggl dan lignin
yang rendal,.\yarté H:m awit, dan bagas.

Kemudi
memiliki peran m ﬁ‘
a w :

temperatur sekitar 500 °
(bio-oil), gas, dan solid (arang). Keberadaan selulosa yang tinggi akan

n hanya

ntuk proses

sisl biopolimer juga

j”onversi biomassa pada

Igen, menghasilkan fraksi liquid

memudahkan dekomposisi dari bahan baku untuk melepaskan zat volatil light-
hidrokarbon di bawah suhu 450 °C (Basak Burcu Uzun, 2007).

Kemudian, dari penelitian sebelumnya juga diketahui bahwa biomassa
dengan kandungan holoselulosa (hemiselulosa dan selulosa) yang tinggi akan
menghasilkan persentase yield liquid yang tinggi pula. (Scott, D.S., 1999) Oleh

karena itu, jenis kandungan biopolimer yang sangat berperan pada proses pirolisis
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ini adalah kandungan selulosa dan hemiselulosa yang terkandung di dalam
biomassa. Selain itu, diketahui pula bahwa kadar zat abu yang tinggi akan
menghasilkan bio-oil dengan kualitas yang rendah. Biomassa yang sesuai untuk
proses konversi jenis ini adalah kayu karet, tandan kosong kelapa sawit, dan
bagas.

Gasifikasi adalah proses yang mengubah material karbon di dalam biomassa
menjadi bentuk karbon monoksida dan hidrogen. Proses gasifikasi menggunakan
media gasifikasi seperti udara, oksigen, dan steam. Pada proses gasifikasi terdapat

proses oksidasi parsial yai aksi oksidasi dimana oksigen yang

dipakai atau dib ag : | kebutuhan teoritisnya
urna (Henry R.
Bungay

gan karbon

al J andungan memiliki

g e adalal hignin. IAC:O dan

esar dibandingkafis defi@an gitaksi karbohidratwlai I dalam

. Ha Sebut  yang abbaty lig lebif atensi proses

assa y ersi je sekam,

, kayu karet,

-

ameter 0,8 cm dan

panjang 2 cn dapat dilihat pada

Gambar 4.6 di ba
Pada proses pembua

2 ton dan dipanaskan selama 3 menit dengan suhu 150°C. Penelitian yang

iberikan beban yang sama yaitu
dilakukan sebelumnya oleh Dwi Endah Lestari, 2009, menyatakan bahwa sekam
tidak bisa dibentuk menjadi pelet tanpa proses pemanasan. Hal ini disebabkan

karena sekam mengandung zat silica yang tinggi dan hemiselulosa yang rendah

sehingga sulit untuk merekat.
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Gambar 4.6. Pelet Big er, kayu karet, serabut kelapa,

ehkan lignin.
ka proses

eter unit.,

1 difi@Silkan 1 pelet. Desaalatipencetak

108 crm
s cetakan (1)

Gambar 4.7. Cetakan pelet untuk proses densifikasi

4.4.1 Densitas Bulk
Densitas bulk menunjukkan perbandingan massa biomassa terhadap
volume. Tabel 4.6 dibawah ini menunjukkan nilai densitas bulk dari biomassa.
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Tabel 4.6. Densitas bulk pelet biomassa

. . Densitas Bulk Pelet
Jenis Biomassa Degizﬁzsligl(is;anr%uk D;{:)s;ggzsglz:(k /Peiﬂ Biomassa : Densitas
g g/m’) Bulk Serbuk Biomassa
Jerami 154,9 604,62 3,90
Sekam 374,8 604,34 1,61
Kayu Kamper 304,4 604,51 1,99
Kayu Karet 290,67 604,40 2,08
Serabut Kelapa 83,33 531,85 6,38
TKKS 205,71 573,60 2,79
Bagas 1225 554,07 4,52

Dari data di atas, terlihat bak

melakukan proses densifikasi, dapat

dihasilkan densita dikandingkan dengan densitas
bulk semula. : Ja ses densifikasi, yaitu
meningkatka : Del lakukannya proses
densifik ala z dengan nilai

s K ) : ak gfisien dalam

8. eSiko paky

as bulk salah satumgia digéRgargif oleh kadar air. Kadar ¢ ng tepat
daig assa i asiikan pelet yang beisifa ppact (1 adar air

oft ' oses Jdensifiikasi enohasilkan de g tinggi.

Kagar*atfpada biomassa lahsi@kan menyebabkam™Btomassa sulit

idak dapat

merekatSetdangkan kada enlaln \ enyebabkan

berfun njadi perekat=Dta pe A DELELdilakukan dﬁ( tekanan dan
temperatur yang d"zf'r 1t e .,"m tidak padat). Hal ini

menghasi igailmEenStas=helK Vahigmleni tla pelet dengan

ukuran yang samv . "
Hasil penelitian 1ni I w1 )g.utlan yang telah terlebih dulu
dilakukan oleh M.D. Shaw yang yatakan bahwa pelet tanpa treatment awal

memiliki sifat semakin rendah densitas bulk bila kandungan airnya semakin
tinggi. Jumlah kandungan air yang paling optimal untuk dijadikan pelet adalah 8-
12 % whb. Pelet biomassa dengan kandungan air yang kecil (< 4% whb), memiliki
kecenderungan untuk menyerap air dari udara sekitar sehingga pelet akan
mengembang secara signifikan dan menjadi sangat rapuh selama beberapa hari.
Namun, densitas bulk pelet biomassa tidak hanya dipengaruhi oleh
kandungan air saja, tetapi juga dipengaruhi oleh kandungan lignin dari tiap
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biomassa. Seperti yang sudah dijelaskan sebelumnya, lignin berfungsi sebagai zat
perekat alami yang akan mengikat selulosa dan hemiselulosa.

500 -
450 - X ¢

400 +

350 -
300 - X A

250 -

200 -

ABulk Density (kg/m3)

150 -

100 - ( )
g / 15
%adb)
——Sekam ayu Kamper
abut Kelapagsd—TK — Baga

pbar 4.8 bung dengan Ngan.ai
Gambar 4.8 gapatets H wa PEeRingkatan dendtertinggi
adala , kemudian "dnku apa, bagas, gdan kosong
kelapa sa ' anaba :;ﬁh densrtas bulk tertinggi

berada pa igan. atr vang optimalvaitim8—12%.4 n hal tersebut tidak

berlaku kepada Kaytr KarelM¢ala “ angigRgan air-dalam kayu karet bernilai
10,85%, namun kandtmgan Ligninfdasiikeyn Kaset [eBTkecil dibandingkan dengan

kayu kamper, tandan kosong , jerami dan serabut kelapa. Oleh karena
itulah mengapa peningkatan densitas bulk dari kayu Kkaret tidak lebih tinggi

dibandingkan dengan jerami.

4.5 Potensi Pelet Biomassa di Indonesia
Seperti yang telah ditunjukkan pada Tabel 2.2 mengenai potensi sumber
daya limbah biomassa, kita ketahui bahwa Indonesia memiliki potensi yang tinggi

dalam mengembangkan energi dari biomassa. Salah satu proses konversi energi
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yang dapat dilakukan adalah mengubah bahan baku biomassa menjadi pelet
biomassa. Tabel 4.7 di bawah ini menunjukkan jumlah pelet biomassa yang dapat

diproduksi tiap tahunnya beserta energi yang dihasilkan.

Tabel 4.7. Potensi Pelet Biomassa di Indonesia

Jumlah Produksi Pelet Potensi Crude Oil
Jenis Limbah HHV Biomassa Bio-Energi Equivalent
Biomassa (Juta (MJ/kg) (Juta ton/ (Juta GJ/ (10° boe/
ton/Tahun)? Tahun) Tahun) Tahun)
Jerami 49 13,23 44,1 583,63 99,11
Sekam 13,5 163,86 27,83
Kayu 21,40
Kamper
Kayu
Karet 721
Serahut

ational
el 4.7 di

‘ M dat
]

di peneImWeperti yang

takhloses peletisasi

hanyalah paeagKo a .- '

f: * ) um dan setelah proses
e w Pefidahan yang terjadi hanyalah pada

nilai densitas bulk dimana pada massa yang sama, volume yang dibutuhkan oleh

jumig kia dipe

Rewnergy Labor,

atas Wakan data

sudah kan .8

ari nilai kalo

ihindris dengan nilai
densitas bulk atui perlakuan awal
(pengeringan da

densifikasi tidak mengala

biomassa menjadi semakin kecil.

Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa massa awal biomassa dan setelah
proses densifikasi tidaklah mengalami perubahan yang signifikan. Massa dari
biomassa hanya mengalami penurunan pada saat proses pengeringan, karena
terdapat air yang terkandung di dalam biomassa akan teruapkan. Pada penelitian
ini, nilai perkiraan produksi pelet untuk jenis sampel jerami, sekam, kayu kamper,
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kayu karet, dan serabut kelapa didapatkan dengan cara mengalikan nilai konversi
90% dengan data jumlah limbah yang ada. Nilai kehilangan massa dari proses
produksi pelet biomassa diasumsikan sejumlah 10% dari jumlah air yang
teruapkan dan faktor loss ketika proses tersebut berlangsung (contoh: serbuk
biomassa yang berterbangan). Untuk nilai produksi dari tandan kosong kelapa
sawit dan bagas memiliki nilai konversi yang lebih kecil yaitu 60%. Hal ini karena
tandan kosong kelapa sawit dan bagas memiliki nilai kadar air awal yang cukup

tinggi yaitu hampir sekitar 50%. Oleh karena itulah, diasumsikan jumlah massa

yang hilang untuk produksi an kosong kelapa sawit dan bagas

sejumlah 40%. all, dapat dilihat pada
Lamplran9
3 ihasilkan dari

s@tara dengan
hun ata bumi di
Q 22

taf B8 GKementrian ESD 008). Nl tersehut membuiti a energi

bi@knassa” memni potensi™yang pRIiNg@Fdi INdONESia. unt efijadi opsi

pE an  ba 1k ey alkan T8

ita dapat me gi % & produksi minonesia.
Biomwng memilik 3 ; iag tingoi adalah JWengan total

energi dlha A, » mUMdIIkUtI dengan
sekam padi,denge m’ m an_kosong kelapa sawit
dengan nilai

In

4.6 Performa Pembaka W

4.6.1 Profil Temperatur Pembakaran

Pengujian temperatur pembakaran dilakukan dengan cara meletakkan pelet
di dalam furnace dan men-setting temperatur furnace pada 250°C. Selama pelet

berada di dalam furnace pelet akan ter-ignisi dan terbakar. Kemudian kita dapat

membaca temperatur pelet dengan menggunakan termokopel.
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800 ~

700 -

600 -

Temperatur (°C)

40
u Karet
r 4.9. Perbapdingan t@mperatllr pempakaran terhadap jeni
par 4 at 2 pemba piomassa
padati han baku yangserb R teriStlk pembakara agai tipe
] 3]
biom variasi tergafitting ' i ia, sifat fisi arakteristik

abu darlwn ba

tahap. Tahgp e
gas (CO, CO

Tahap pembakarwti

pada rentang temperatur

ap_uap air dan gas-

g mudah terbakar.

'“ e]ﬁada tahap kedua, yaitu

W 0 ahan mudah menguap pada pelet
(volatile matter) mulai terbakar dan terjadi reaksi yang menghasilkan panas. Pada
tahap ini belum terjadi api hingga temperatur naik. Pada tahap ketiga saat
temperatur naik dari 400°C hingga 500 °C, gas-gas yang telah terlepas bereaksi
kembali, terignisi sehingga membentuk api. Zat yang tersisa setelah semua gas
habis bereaksi adalah karbon atau arang. Carbon atau arang inilah yang kemudian
terbakar pada temperatur diatas 500 °C yaitu pada tahap keempat.
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730 -
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690 4 X
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Temperatur (°C)
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4.10. DURgan antara dens K dengan.temperatur punca

t penelitian terdaful gperatur pace d

engaruhi

tefAperatur pes aran peletiye ik " Jadi untiiiiapat membandingkan

tey bakara d Sti wa tempe ace tepat

sa asing-masing ngu

Wambar 410 peratur terwmiliki oleh
jerami (YA, 0 f"" an (i Bhstla ';E,‘ (69 ), kayu karet

(687 °C),
(576,5 °C).

pada saat stoikio

RS 7 °C), dan bagas

aral 2 peratur yang dicapai
?anhasilkan temperatur
et

' r orun
w, rami dengan densitas bulk yang

ptincak pg
O 0

puncak pembakaran tertinggtad
paling tinggi.

Gambar 4.11 di bawah ini, menunjukkan hubungan antara densitas bulk
dengan temperatur puncak pembakaran. Pada gambar tersebut, diketahui bahwa
semakin tinggi densitas bulk dari suatu pelet biomassa, maka akan semakin tinggi
pula temperatur puncak pembakaran yang terjadi. Hal ini dikarenakan densitas

bulk mempengaruhi efisiensi pembakaran yang terjadi.
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Kadar Air(%adb)

16

G r 4.11. Hubungan antara kadafkair dengan waktu terjadinya temperatur pun

pempb
Par 4.11 dr o ' L pUMgan antara "kadar gir yang
_ di dalam biomassg lefgan . wel terjadinya t”r puncak
pemblluI Dari gambar terseh aitar®esimpulan b IHllmakm besar
@w kt yang dibutuhkan

kadar air
untuk meEnEay RReLIFSHTCK  DemMBakarall i arenakan pada

pembakaran bioglassa, _tahap: - ps “ engpakan 13hap dimana pelet akan
menguapkan air dan gas- ( v pllan H?). Maka, semakin banyak air
yang terkandung di dalam pele assa, semakin lama pula waktu yang

dibutuhkan untuk menguapkan air tersebut.
4.6.2 Profil Emisi Pembakaran
Emisi yang diuji adalah emisi CO dan CO,. Hal ini dikarenakan kedua gas

tersebutlah yang memiliki konsentrasi paling dominan dalam pembakaran
biomassa.
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A. Profil Emisi CO,

Penentuan kandungan emisi CO, yang terdapat pada emisi pembakaran
pelet biomassa dilakukan dengan menggunakan Gas Chromatography TCD
untuk mengetahui profil emisi CO, yang terbentuk. Pengujian hanya dapat
dilakukan dalam selang waktu 10 menit karena waktu yang dibutuhkan untuk
sekali penyuntikan sampel hingga hasil tercetak adalah 7 — 10 menit.

Dari Gambar 4.12 terlihat bahwa untuk semua pelet biomassa emisi CO,
pada menit ke-10 bernilai rendah, kemudian meningkat pada menit ke-20, lalu

mengalami penurunan lagi K onsentrasi CO, yang rendah pada

awal pembakagg asih berada pada nilai

yang renda : rada pada menit ke-
20. D 3 A ¥ h k etahui bahwa
Wa t ab C ; d dtic menit ke
2 puncak P akare adl ketika hakaran berada

atri. Oleh kare 2 emisi CO,

ertinggi dihasilkan padaisaatiStoiki@metri, yaitu pada mggi

(

&

l—\
~
N

|

CO, (mg x 102/m3 fl
=
~

Ly
o o o ¢
~ O

~
(o)}
N

Waktu (menit)

—&— Jerami —#— Sekam —A— Kamper —%— Karet

—%— Serabut Kelapa —@— TKKS —+—Bagas

Gambar 4.12 Profil emisi CO, terhadap fungsi waktu
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B. Profil Emisi CO
Pengujian emisi CO dilakukan dengan menggunakan CO-portable detector.
Hasil profil emisi yang didapatkan dapat dilihat pada Gambar 4.13 di bawah ini.

1200 -

1000

CO (ppm,)

35

Bagas

dap fungsi wak

emisi CO tertinggirberada pada

:'*ﬁ.i- anh terjadi adalah

ﬁmbar di atas
menit k dan f"'

pelet melg ), [Yanie ait g S qorc1o W= an bahan mudah
menguap pada™g erha an terjadi reaksi yang

vols ma . ulal
menghasilkan paM{ ) ferse
ikatakan o S

sempurna atau dapat d I belum berada pada keadaan

belum terjadi secara

stoikiometri, salah satunya dikarenakan temperatur pembakaran belum berada
pada nilai optimal. Ketika pembakaran dilaksanakan pada temperatur yang
rendah, maka CO yang dihasilkan akan bernilai tinggi. Pada saat tersebut CO
yang dihasilkan tinggi maka CO, yang dihasilkan akan bernilai rendah. Pada
menit ke-20 dan 25, konsentrasi CO mulai menurun. Hal ini disebabkan karena
pada saat tersebut reaksi pembakaran sudah terjadi secara sempurna atau sudah
pada keadaan stoikiometri, sehingga konsentrasi CO akan menurun dan
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konsentrasi CO, akan meningkat. Pada menit ke-25 dan 30, pelet sudah habis
terbakar dan menghasilkan abu, sehingga CO yang dihasilkan berkurang dan pada

akhirnya kembali ke nol.

4.6.3 Pembakaran pada Furnace Vs Aplikasi pada Kompor Biomassa
Pada penelitian ini, pembakaran biomassa diuji pada furnace dengan
mengatur temperatur pada suhu 250°C. Biomassa akan mengalami auto-ignisi dan

terbakar hingga menjadi abu. Hal ini berbeda pada aplikasi pembakaran biomassa

dengan menggunakan kompor bi Rembakaran biomassa yang terjadi pada
kompor tidak bersifaise pakai. trigger hingga nyala api
terbentuk. Olg ‘ puncak pembakaran
akan terj ‘ assa dibandingkan
dengan

~ o pembakaran | ada furnace dan
el e; sumber
. Ketika
edperlahan

eiringsdengan v ah kg i e berada

p kordisi miskin oksigem' da & b pembakaran tidakteradi secara
seah da aplikasi me Siplai§udara tidak Ma primer
namuwerdapat D mempertah ondisi kaya
oksigen, biasag I‘o'f ' 5 sa-dipa :’.ﬁ,‘& gngan kecepatan tetap

bakaran pada kompor
biomassa jauh lebih kaya-aiSigenrapantlandi ingkan dengan pada pembakaran
furnace. Karena kondisi yang kaya®@Kan oksigen inilah, dapat dikatakan pula
bahwa pembakaran yang terjadi pada kompor biomassa lebih sempurna
dibandingkan dengan pembakaran pada furnace. Oleh karena itu, data temperatur
pembakaran yang diperoleh pada uji pembakaran dengan menggunakan furnace di
penelitian ini, akan memiliki nilai yang berbeda apabila pembakaran dilakukan
dengan menggunakan kompor biomassa. Dapat di prediksikan bahwa data
temperatur pembakaran yang diperoleh akan menunjukkan nilai yang lebih tinggi

apabila menggunakan kompor biomassa. Selain temperatur pembakaran, nilai
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emisi yang dihasilkan juga akan memiliki perbedaan. Konsentrasi CO, akan
meningkat dan konsentrasi CO akan menurun. Hal ini dikarenakan proses
pembakaran terjadi pada keadaan kaya oksigen sehingga akan terjadi pembakaran

yang sempurna.

Tabel 4.8. Perbandingan pembakaran pelet kayu kamper pada furnace dan kompor biomasa

Tpuncak Pembakaran Waktu Te rcapainya

(OC) T puncak Pembakaran (MenNit)
24

13

Furnace

Kompor Biomasat

Sumbeg

n pembakaran

ggunakan
yang terbentuk adatah 6£658W8edangkan

premassa nila gkap#iMngga mencag - Kemudian

biom waktC tuhkammsRtuk m peratur

an lebih si ekdfar 13 men ahokan pata furnace

pFdibutuhkansle . , ki enit. Ha puktikan

baf §es pembaka

dibar8iggk#h proses pem
~ff

massa terjad empurna

-—y
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BAB 5
KESIMPULAN

Dari penelitian ini dapat ditarik beberapa kesimpulan, yaitu:

1. Potensi proses konversi yang dapat dilakukan oleh tiap biomassa adalah
sebagai berikut;
Jerami : fermentasi, pembakaran langsung
Sekam

: pembakaran lé g, gasifikasi

Kayu kamper

: pemb | I ifikasi
Kayu kare o 3 2k plisis, gasifikasi
Serahuit' K o : 0 i
TK 0 nentas
v

W

2. ROLENISL Dig-eRergi yarie : asilkanueli=lnd0NESiaae bakaran
el biomassaiaiala 38, ta GJ/tahlurm™s 210,36

ahun

Nilai kale ing tinggi Gmi gfabut kelapa@ 0 nilai 4861 cal/g

Ay 3

Hi densitas b D1 kg/m® seqwnergi yang

terdzgpa .‘l,f"": Cranauiebil i dibanginglan pelet Tainnya dengan
‘o e

volume Vangsama.

5. Semakin K€ ada ‘ U, kgrISI BIOMIasSa akan semakin cepat
pula. Hal ini HM* akin ca Wbutuhkan untuk proses
penguapan air dan zat volatil Ja térCapai waktu ignisi yang lebih cepat.

ur puncak“nemba; paling“tinggi ada bakaran

ami dengan Milfig’ 1252 £ G8alal¥8atunya dikare et jerami

6. Semakin besar kadar air maka panas yang dihasilkan oleh reaksi pembakaran
banyak terserap oleh pengeringan air dalam pelet sehingga temperatur
pembakaran dan nilai kalor turun.

7. Pada menit ke 10 dan 15, konsentrasi emisi CO berada pada nilai tertinggi
dan konsentrasi CO, berada pada nilai yang rendah karena pada saat tersebut
temperatur pembakaran belum berada pada nilai optimum sehingga reaksi
pembakaran belum terjadi sempurna.
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LAMPIRAN 1
PERHITUNGAN DENSITAS DAN MASSA

Volume Bejana: 100 mL
Volume Pelet: 22/7 x (0,4:100)? x 0,02 = 1,0057 x 10° m?

i i Massa Pelet
Perhitungan Densitas Pelet; ——rt <"
Volume Pelet

g.Pelet di dalam Bejana

Perhitungan Densitas Bulk Pelet; l

e Bejana

Perhitungan DensitdSiB gbak di dalam Bejana
’ ( ) Be jana
1. Densitas Bt
k “ml""\'

2. Ma

: A Dehs |tas B ik
.ﬁx@r’f‘&i“u i)

Jerami = #___ur
Sekam
Kayu Kamper
Kayu Karet
Serabut Kelapa
TKKS )
Bagas 1,01 1001,68 554,07
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LAMPIRAN 2
HASIL ANALISA PROKSIMAT DAN ULTIMAT

Laboratorium Pengujian tekMIRA

PUSAT PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN TEKNOLOGI MINERAL DAN BATUBARA
JI. Jenderal Sudirman 623 Bandung — 40211
Telepon : (022) 6030483  Faksimile : (022) 6003373 e- mail : lab_uji@tekMIRA.esdm.go.id

SERTIFIKAT ANALISIS
(CERTIFICATE OF ANALYSIS)

Terakreditasi No. LP-051-IDN _tgl. 19 Juni 2009
Nomor / Number ~ : 643/LBB/V/23 Tanggal / Date : 18 Mei 2010

Dibuat untuk / faran
g ia. Fakultas Teknik Ul

4

Certifig ] i
= 210
-y Number
oh diterima tanggal / Mei 2010

jian /

of testing

HASIL ANALISIS / ANALYSI

BISTURE IN Al
SAMPLE
ASH
v

adb
i adb
adb
adb
adb

niati. S.Si.
WP 9690711 199303 2 002

Catatan : 1. Hasil pengujian/analisis ini hanya berlaku untuk contoh yang diuji
Notes These analysis result are only valid for the tested samples
2. Sertifikat ini tidak boleh diperbanyak (digandakan) tanpa izin dari Manajer Teknis
This Certificate shall not be reproduced (copied) without written permission of the Technical manager
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LAMPIRAN 3
HASIL ANALISIS NILAI KALORI

F 40015A

Laboratorium Pengujian tekMIRA

PUSAT PENELITIAN DAN PENGEMBANGAN TEKNOLOGI MINERAL DAN BATUBARA
JI. Jenderal Sudirman 623 Bandung — 40211
Telepon : (022) 6030483  Faksimile : (022) 6003373 e- mail : lab_uji@tekMIRA.esdm.go.id

SERTIFIKAT ANALISIS
(CER CATE OF ANALYSIS)

g1 P-051-IDN tgl. 19 Juni 2009
Nomor / Number .8 Tanggal / Date : 25 Mei 2010
nlah conte

( ) k Itas Teknik Ul
Bf sample

mor Laboraforium / Analisis susulap dari No. Lab~

a d 5 Mg 0
pic received on
Waktu pelaksanaan peng = Viei 2010
Date of testing
ASIL A DA 2 B .

Catatan : 1. Hasil pengqujian/analisis ini hanya berlaku untuk contoh yang diuji
Notes These analysis result are only valid for the tested samples
2. Sertifikat ini tidak boleh diperbanyak (digandakan) tanpa izin dari Manajer Teknis
This Certificate shall not be reproduced (copied) without written permission of the Technical manager

Universitas Indonesia

Identifikasi karakteristik..., Hanani Fisafarani, FT Ul, 2010



83

LAMPIRAN 4
HASIL ANALISIS KANDUNGAN BIOPOLIMER

Jenis Izl/ggm C?,I,/IOUDI?;G C(la-::aurrc:-se Kadar Kadar
Biomassa B;sg Base) (%Dry Base) Ekstraktif | Holoselulosa

Jerami 12,87 40,54 20,80 3,811 61,3395
Sekam 26,11 35,31 22,60 2,199 57,9100
Kayu
Kamper 26,01 35,97 20,57 1,923 56,5429
Kayu Karet 22,68 4 26,88 1,694 74,7786
Serabut
Kelapa 5 2¢ e >, 48 1,735 52,4233
TKKS ¥ ¥ 4 | Y Vi 1932 | 69,3506
Bagas ﬂ_ l‘ ; !' 3,391 66,9199

-
- 1.¥X.
=

-
—
>

- A\
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LAMPIRAN 5
PERHITUNGAN NILAI KALORI TEORITIS

HHV (kJ/g) = 0.3491C + 1.1783 H - 0.1034 O - 0.0211 A + 0.1005 S -0.0151 N

Biomassa HHV (kJ/g) HHYV (cal/g)
Jerami 13,70 3271,49
Sekam 13,11 3130,80

Kayu Kamper 17,79 4249,74
Kayu Karet 17,87 4267,44
Serabut Kelapa 8,05 4431,32
TKKS 4226,28

e o " 417,05

7

2.4
)
200
i
ﬂ0,00 3500 u n g 5000,00 v
L=

WAt/ \ >
-EF

i
: amper
aret

== Se t Kelapa
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LAMPIRAN 6
DATA TEMPERATUR PEMBAKARAN PELET BIOMASSA

Jerami Sekam ‘ Kayu Kamper Kayu Karet Serabut Kelapa TKKS Bagas

t t t t t t t

(menit) T(C) | (menit) T(C) ‘ (menit) T(C) (menit) T(C) (menit) T(C) (menit) T(C) (menit) | T(C)
0 28,4 0 28 0 32 0 27 0 28,5 0 28 0 28
1 30,1 1 56 1 56 1 57,2 1 83,6 1 79 1 79
2 37,8 2 91,1 2 70,2 2 79,7 2 103,4 2 105,8 2 110,9
3 49 3 118,6 3 102,3 3 100 3 130,8 3 127,5 3 140,2
4 4 4 4 4 154,5 4 173,2
5 5 5 ® 5 5 182,1 5 203
6 6 6 6 6 204,7 6 225
7 7 F 4 & 7 loe| 7 | 2407
8 8 B B 8 12373 8 |2534
9 9 | 3 S | 9 9 269
10 Th Y 10 | 2965
11 b | 11 | 3296
12 - al 12 362,5
13 13 419
14 14 489,4
15 15 536,7
16 16 560,1
17 17 571,4
18 18 576,5
19 19 574,9
20 20 569,5
21 21 551,8
22 22 | 5447
23 258,5 23 526,1
24 677,6 256,940 24 / 6 . 521,1 24 497,3
25 | 5759 ) lr‘ : 486,7 | 25 | 441,9
26 390,6 448,7 26 267,4
27 312,6 401,3 27 257,1
28 290,8 330,3 28 250,8
29 277,2 253,1 29 250,7
30 255,7 247,2 30 250,7
31 255,7
32 32 32 277,3 32 253,1 32
33 33 33 265,4 33 33
34 34 34 255,7 34 34
35 35 35 255,6 35 35
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LAMPIRAN 7
DATA KALIBRASI CO DAN CO,

1. Laju Alir Gas Inert (Ar)

Laju alir Ar
No | Vol (mL) t(s) | v(mL/s) mL/min rata2
1 5 4,45 1,12 67,42
2 5 4,63 1,08 64,79 | 66,10
3 5 4,54 1,10 66,08

2. Kalibrasi CO»
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Volume (mL)

Kalibrasi CO,

1,2 -
y = 5E-06x + 0,091

0,8 -

04 -

0,2 -

( P 0 200000 250000

350000 400000

Universitas Indonesia

Identifikasi karakteristik..., Hanani Fisafarani, FT Ul, 2010



90

LAMPIRAN 8
PENGOLAHAN DATA EMISI PEMBAKARAN

Data Emisi CO dengan Portable CO-detector

Jenir Konsentrasi CO menit ke- (ppm)

Biomassa 0 5 10 15 20 25 30 40
Jerami 0 21| 434 | 999 88 59 28 0
Sekam 0 40| 999 | 615 71 46 40 0
Kayu Kamper 0 57 | 999 399 257 56 27 0
Kayu Karet 0 900 | 493 157 43 20 0
Kelapa 0 39 31 0
Kelapa sawit O el ) 248 23 0
Tebu F i 49| 0

Data Peag

Data Volume

No Jenis Biomassa
20 30

1 Jerami 0,886507 0,296809 | 0,172633
CO2 0 0,092715 0,09959 | 0,096085
2 Sekam CO 0 0,770611 0,298963 | 0,175699
C0O2 0 0,09203 0,097885 | 0,092065
3 Kamper CcO 0 0,752014 0,253711 0,160753
C0O2 0 0,09556 0,101585 | 0,096085
4 Karet CcO 0 0,688594 0,271912 | 0,120094
C0O2 0 0,092835 0,100135 0,09959
5 Serabut Kelapa CcO 0 0,696466 0,251269 | 0,152401
C0O2 0 0,095215 0,10027 | 0,092585
6 TKKS CcO 0 0,684784 0,22516 | 0,146308
CO2 0 0,094725 0,101235 | 0,094585
- Tebu CcO 0 0,781365 0,38551 0,24412
C0O2 0 0,092735 0,101465 | 0,093835
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Data Massa (mg)
PV=nRT

P=1atm
T=27C=

300 K

R = 83,14 atm.L/mol.K
Mr CO, = 44,01
Mr CO = 28,01

No

Menit Ke-

30

0,000196

1 0,000172
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LAMPIRAN 9
PERHITUNGAN POTENSI PELET BIOMASSA DI INDONESIA

Faktor konversi:
# 1 toe = 41,868 GJ
# 1toe =7.11, 7.33, or 7.4 barrel of oil equivalent (boe)

Produksi Potensi
Bio-
Energi

Crude Oil Crude Oil
Equivalent | Equivalent
(10° toe/ (10° boe/
Tahun) Tahun)

Jumlah
Limbah (Juta
ton/Ta

Jenis
Biomassa

Jerami 99,11
Sekam 27,83
Kayu 21,40

7,21

17,90

21,89
15,02

Be2059 | 4921036

: "
daiBagas: 90% -

)1-
si Produksi 2 H

Nilai Koiyefbi Produikst : RSG0%0 Ny
Faktor loss, Proe ﬁ@: da oi‘ 8 (proses pengeringan,

Proses red

Faktor loss Prodv !@ roses pengeringan,
proses reduksi partikel,dl v

Produksi Pelet Biomassa:

5
¥

K
Nilai

Nilai Konversi Konversi X Jumlah limbah yang tersedia

Produksi Pelet Biomassa selain TKKS dan Bagas:

0
100 X jumlah limbah yang tersedia

Produksi Pelet Biomassa untuk TKKS dan Bagas:
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Potensi Bio Energy:
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= Total 1,413.90 | 1,340.60 4940 [h1,1468 | 1, 1,0621 | 1,0056 | 954.4 976.7
o oil 1,272.50 | 1,208.70 L b65.8 9348 883.0 836.0 850.7
® Condensate| 141.4 131.9 133.8 | 128.6 127.3 122.6 118.4 126.0

*) January up to December 17", 2008
Produksi Minyak di Indonesia
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