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ABSTRAK

Nama : Wulan Erna Komariah
Program Studi : Magister Teknik Kimia
Judul Seminar : Peningkatan Kualitas Batubara Indonesia Peringkat Rendah

Melalui  Penghilangan  Moisture dengan Pemanasan
Gelombang Mikro

Tesis ini membahas metode penghilangan moisture batubara Indonesia peringkat
rendah dengan menggunakan gelombang mikro. Diharapkan metode ini mampu
mengurangi waktu pemanasan dan mengurangi moisture re-adsorpsi batubara.
Berdasarkan penelitian, waktu penghilangan moisture pada batubara Indonesia
dipengaruhi oleh kandungan awal total moisture, ukuran partikel, massa sampel,
dan daya yang diberikan. Pada pemanasan gelombang mikro dengan daya 800 W,
Batubara Melawan (kandungan awal total moisture: 24,18 %) memerlukan waktu
penghilangan moisture yang paling pendek yaitu sekitar 1,5 — 2 menit sedangkan
Batubara Pendopo (kandungan awal total moisture: 58,27 %) memerlukan waktu
terlama yaitu antara 3 — 3,5 menit. Akibat penghilangan moisture, batubara
Indonesia mengalami kenaikan nilai kalor, volatile matter dan fixed carbon;
namun tidak terjadi perubahan signifikan pada fuel ratio. Moisture re-adsorpsi
pada Batubara Indonesia yang telah mengalami penghilangan moisture akibat
gelombang mikro tidak dipengaruhi oleh ukuran partikel dan daya yang diberikan.

Kata kunci:
Batubara Indonesia peringkat rendah, gelombang mikro, moisture re-adsorpsi
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ABSTRACT

Nama : Wulan Erna Komariah
Study Program  : Magister Teknik Kimia
Title : Removing Moisture for Quality Improvement of Indonesian

Low Rank Coal by Microwave Heating

This research aims to find a method of removing moisture Indonesian low rank
coal Indonesia by using microwaves. This method is expected to reduce heating
time and reduce the moisture re-adsorption of coal. Based on the study, the
removal of moisture in coal Indonesia affected by the initial total moisture
content, particle size, sample mass, and power delivered. In the microwave
heating power of 800 W, the Melawan Coal (initial total moisture content:
24.18%) removal of moisture takes the shortest is about 1.5 - 2 minutes while the
Pendopo Coal (initial total moisture content: 58.27%) requires the longest time is
between 3 - 3.5 minutes. The affect of the removal of moisture, Indonesian coal
has increased calorific value, volatile matter and fixed carbon; but there was no
significant change on to the fuel ratio. Moisture readsorption on Indonesian coal
which have removal of moisture by the microwaves are not affected by particle
size and power that are given.

Key words:
Indonesian low rank coal, microwave, moisture readsorption
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Cadangan sumber daya batubara Indonesia yang aspek ekonomisnya
belum diperhitungkan, pada tahun 2009 mencapai 104,76 milyar ton (per 1
Januari 2009), yang tersebar di Sumatera sejumlah 50 % (terbesar di Sumatera
Selatan) dan 50 % di Kalimantan. Potensi batubara Indonesia sebagian besar
termasuk kategori batub ara muda atau batubara peringkat rendah, dengan
perkiraan lignit 58,7 %, sub bituminus 26,7 %, bituminus 14,35 % dan antrasit 0,3
% (CDIEMR, 2009). Perpres No. 5 tahun 2006, yang menyatakan bahwa
konsumsi batubara akan terus ditingkatkan hingga tahun 2025, membuat adanya
peluang pasar yang besar dan berkembang untuk batubara peringkat rendah.

Salah satu pemanfaatan batubara yang paling besar di Indonesia adalah
sebagai bahan bakar pada Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU). Dapat dilihat
pada Gambar 1.1., bahwa pemanfaatan batubara peringkat rendah sebagian besar

adalah untuk pembangkit energi.

Eneigi Karbon Batubara Tinggi
I I
Batubara Berkalon Rendah Bawbara Berkalon Tinggi
53%

=
3
[ Lignite 17% Sub-Bauminous Bituminous 52% Anthrachite -1%
= 30%

1 1 1
é ] I 1
= 1 1 1
‘:D': 1 1 Thermal Metaliurgical 1
< 1 [] Zteam Coal Coking Coal 1
O 1 1 1 1 1
s 1 1 1 1 1

1 1 | I 1

1 1 [ i 1
E Sebagian Besar Pembangkit Energi  Pembangkit Enengi Manufakfur  Domestik dan
5 Untuk Pembangkit Semen Semen Besi dan Baja Industri
'-z'- Energ Manufakiur dan Manufaktur dan
= Penggunaan Induwstri Penggunaan
= Lainnya Indusiri Lainnya

Gambar 1.1. Pemanfaatan Batubara Berdasarkan Jenisnya
(Annual Report Tahun 2008 PT. Adaro, Tbk., http://www.adaro.com/AnnualReport2008/id.html)

Akan tetapi pembangkitan energi menggunakan batubara peringkat rendah
memiliki berbagai kendala, karena pembakaran batubara di boiler pada PLTU
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akan sangat bergantung pada kualitas batubara yang dipakai. Beberapa
permasalahan yang timbul akibat pemakaian batubara kualitas rendah diantaranya
adalah penurunan efisiensi pembakaran akibat kandungan air batubara yang
tinggi, penurunan efisiensi penukar kalor pada boiler akibat terjadinya slagging
(kerak) di daerah radiasi dan fouling (pengotor) di daerah konveksi.

Batubara Indonesia diperkirakan banyak yang diproduksi dari cadangan
batubara lignit rendah kalori (low rank lignite) dan sub-bituminus yang nilai
kalornya 3.700 kcal/kg sampai 4.200 kcal/kg. Menurut Ewart et al. (2009),
meskipun batubara Indonesia yang berperingkat rendah memiliki kadar abu dan
sulfur yang sangat rendah (rata-rata kandungan sulfur batubara Indonesia di
bawah 1 %) namun memiliki total kandungan air yang cukup tinggi, yaitu lebih
besar dari 40 %. Padahal kadar air yang tinggi pada batubara peringkat rendah
menyebabkan masalah selama penanganan batubara termasuk transportasi,
penyimpanan, penggilingan, dan pembakaran.

Berbagai metode untuk meningkatkan nilai kalor dengan menghilangkan
kandungan moisture dari batubara peringkat rendah dikembangkan, seperti
penggunaan udara panas, pembakaran gas maupun superheated steam sebagai
media pengeringan. Namun metode pemanasan konvensional ini kurang efektif
ditinjau dari waktu serta energi yang dibutuhkan. Hal ini karena fluks panas pada
sistem pengeringan konvensional adalah dari permukaan partikel ke pusat
partikel, sedangkan fluks massa moisture bergerak dari dalam ke permukaan
partikel (Mujumdar dalam Tahmasebi et al., 2011). Seehra et al. (2007) dalam
penelitiannya melakukan analisa pemanasan batubara secara thermogravimetri
(TGA) dan dibandingkan dengan pemanasan menggunakan gelombang mikro
untuk mengetahui pengaruh hilangnya persen berat terhadap waktu. Dalam studi
tersebut disimpulkan bahwa massa moisture batubara yang hilang pada
pemanasan dengan gelombang mikro memerlukan waktu yang jauh lebih sedikit
dengan faktor hampir sepersepuluhnya dibandingkan dengan pemanasan termal
konvensional.

Energi gelombang mikro merupakan radiasi elektromagnetik non-pengion
dengan frekuensi yang berkisar dari 300 MHz hingga 300 GHz dan panjang
gelombang 1-300 mm. Gelombang mikro dapat ditransmisikan, diserap, atau
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dipantulkan. Gelombang mikro terbentuk dari dua bidang tegak lurus yang
berosilasi, misalnya bidang dan medan magnet elektrik yang menimbulkan
pemanasan. Menurut Paramitha (2008), pemanasan dengan gelombang mikro
terjadi pada target dan selektif, tidak seperti pemanasan konvensional yang
bergantung pada peristiwa konduksi-konveksi yang sebagian besar energinya
berpindah ke lingkungan.

Permasalahan lain terkait dengan pengeringan batubara ini, meskipun
batubara dapat dikeringkan menggunakan udara panas biasa, batubara peringkat
rendah yang telah kering cenderung menyerap air kembali ketika dalam
lingkungan yang mengandung air/ uap air (re-adsorpsi) karena equilibrium
moisture batubara yang tinggi (Hadiyanto, 2008). Xianchun et al. (2009) juga
melakukan eksperimen terhadap moisture re-adsorpsi batubara dengan
pengeringan pada suhu yang berbeda-beda. Penelitiannya tersebut menunjukkan
kemampuan re-adsorpsi moisture batubara kering tergantung pada kelembaban
relatif dan suhu di mana batubara dikeringkan.

Meskipun penghilangan kandungan air dengan menggunakan gelombang
mikro telah terbukti dapat menghilangkan air secara lebih cepat dibandingkan
dengan metode konvensional, namun studi tentang bagaimana pengaruh dari jenis
batubara, ukuran partikel, suhu pemanasan dan lamanya pengeringan terhadap
moisture re-adsorpsi masih belum pernah dilakukan. Oleh karena itu, perlu
dilakukan kajian lebih lanjut tentang hal tersebut sehingga diharapkan akan
diperoleh suatu metode yang tepat untuk peningkatan batubara Indonesia
peringkat rendah dengan pengeringan menggunakan gelombang mikro yang
mampu mengurangi waktu pemanasan dan mengurangi moisture re-adsorpsi

batubara.

1.2 Rumusan Masalah

Dengan melihat latar belakang yang telah diuraikan sebelumnya, maka
rumusan masalah dalam proposal penelitian ini adalah perlunya sebuah metode
yang tepat untuk meningkatkan kualitas batubara Indonesia peringkat rendah
dengan melakukan penghilangan moisture yang cepat, efektif, serta terhindar dari

re-adsopsi salah satunya dengan pemanasan menggunakan gelombang mikro.
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1.3

1.4

1.5

Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini di antaranya adalah :

Mendapatkan metode pemanasan batubara yang efektif dengan menggunakan
gelombang mikro untuk peningkatan kualitas batubara Indonesia peringkat
rendah.

Mempelajari pengaruh jenis batubara, massa batubara, ukuran partikel,
besarnya daya yang diserap dan lamanya pengeringan terhadap karakteristik
kualitas batubara; yaitu kandungan moisture, nilai kalor, fuel ratio, dan abu
sebelum juga sesudah pemanasan; serta moisture re-adsorpsi sesudah

pengeringan.

Ruang Lingkup

Penelitian ini memiliki ruang lingkup sebagai berikut:
Batubara yang digunakan adalah batubara yang berasal dari Riau, Sumatera
Selatan, Kalimantan Timur dan Kalimantan Selatan.
Pemanasan dilakukan dengan  menggunakan gelombang mikro dengan
variasi daya 320; 640; 800 W.
Karakteristik batubara yang akan diamati secara khusus adalah kandungan
moisture, nilai kalor, fuel ratio dan abu sebelum juga sesudah pemanasan;

serta moisture re-adsorpsi sesudah pengeringan.

Sistematika Penulisan

Susunan penulisan akan mengacu pada sistematika berikut ini:
BAB 1. PENDAHULUAN
Bab pendahuluan ini berisikan latar belakang, perumusan masalah, tujuan
penulisan, ruang lingkup dan sistematika penulisan.
BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA
Bab tinjauan pustaka ini merupakan landasan teori yang membahas tentang
teori yang berkaitan dengan Kklasifikasi batubara, karakteristik batubara,
moisture batubara, teknologi penghilangan moisture dan teknologi gelombang

mikro.
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BAB 3. METODE PENELITIAN

Bab metodologi penelitian ini berisikan langkah-langkah yang dilakukan
dalam menjalankan penelitian beserta cara analisisnya untuk mencapai tujuan
penelitian.

BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi tentang proses penelitian, data hasil penelitian, pembahasan dan
faktor-faktor yang mempengaruhi hasil penelitian yang akan diperoleh.

BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN

Bab terakhir ini berisi tentang kesimpulan mengenai penelitian yang telah
dilakukan dan saran terhadap penelitian yang akan dilakukan berikutnya

sebagai tindak lanjut dari penelitian ini.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

Batubara merupakan salah satu sumber energi yang paling penting yang
biasanya didapat dalam bentuk deposit (coal seam). Deposit batubara merupakan
hasil final dari pengaruh-pengaruh kumulatif dari pembusukan atau dekomposisi
tanaman, pengendapan dan penimbunan oleh sedimen, pergerakan kulit bumi dan
pengaruh erosi. Seperti umumnya bahan yang terdapat di alam, batubara tidak
pernah berada dalam keadaan murni, selalu bercampur dengan senyawa-senyawa
atau sisa-sisa tanaman lain hasil metamorfosis. Struktur kimia batubara bagian
terbesar terdiri dari poliaromatik dan gugus fungsi lain, berupa: -CH3, -OH, -C-O-
C-, -CO-, -COOH, -OCH3, -S-, -N=. Gambar 2.1. menunjukkan model struktur
kimia batubara dengan gugus fungsi aromatik dan alipatik.

CmHyy Og M Com 8. 78%
H= 4145
Om 968%
LI B Y

Gambar 2.1. Model Struktur Kimia Batubara (Lowry, 1963)

2.1 Klasifikasi Batubara

Batubara adalah bahan mineral yang heterogen secara kimia maupun
fisika, yang tersusun dari unsur utama karbon, hidrogen, oksigen, sedikit
kandungan sulfur dan nitrogen. Semakin tinggi tingkat pembatubaraan maka
kadar karbon akan meningkat sedangkan hidrogen dan oksigen akan berkurang.

Pada batubara, karbon membentuk lebih dari 50 % berat dan 70 % volume
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(termasuk moisture). Moisture yang dimaksud adalah air yang terperangkap
diantara partikel-partikel batubara.

Tingkat pembatubaraan secara umum dapat diasosiasikan dengan mutu
atau kualitas batubara. Batubara dengan tingkat pembatubaraan yang rendah,
disebut juga batubara peringkat rendah, seperti lignit dan sub-bituminus biasanya
lebih lembut dengan materi yang rapuh dan berwarna suram seperti tanah,
memiliki moisture yang tinggi dan kadar karbon yang rendah, sehingga memiliki
kandungan energi yang rendah. Semakin tinggi peringkat batubara, umumnya
akan semakin keras dan kompak, serta warnanya akan semakin hitam mengkilat.
Selain itu, kelembaban batubara pun akan berkurang sedangkan kadar karbonnya
akan meningkat, sehingga memiliki kandungan energi yang juga semakin besar.

Klasifikasi batubara menurut ASTM berdasarkan kuantitas fraksi karbon
dan heating value-nya, yaitu:

1. Lignit
Memiliki kadar karbon yang paling rendah diantara keempat jenis batubara
lainnya. Hal tersebut mengakibatkan rendahnya heating value dari lignit.

2. Sub-bituminus
Batubara jenis ini merupakan hasil dehidrogenasi dan metanogenesis lignit.
Batubara ini memiliki tingkat maturitas organik yang lebih tinggi, lebih keras
dan lebih gelap daripada lignit.

3. Bituminus
Batubara ini merupakan batubara yang mengalami reaksi lanjutan dari
dehidrogenasi pada pembentukan dan pemisahan gas metana dan gas
hidrokarbon lebih tinggi seperti etana, propana dan lainnya akan membentuk
batubara jenis ini.

4. Antrasit
Merupakan batubara yang lebih sempurna karena memiliki heating value
yang paling besar dan kandungan moisture yang terendah diantara lainnya.
Oleh sebab itu, batubara jenis ini merupakan batubara yang paling tinggi

mutunya.
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2.2 Karakteristik Batubara
Dalam pemanfaatannya, batubara harus diketahui terlebih dulu
kualitasnya. Hal ini dimaksudkan agar spesifikasi mesin atau peralatan yang
memanfaatkan batubara sebagai bahan bakarnya sesuai dengan mutu batubara
yang akan digunakan, sehingga mesin tersebut dapat berfungsi optimal dan tahan
lama. Faktor-faktor yang mempengaruhi kualitas batubara:
= Jenis tanaman merupakan faktor yang paling berpengaruh.
= Kondisi pembusukan seperti kedalaman, temperatur, derajat keasaman dan
gerakan air.
= Cara pendeposisian dan penimbunan oleh sedimen. Jika sedimen batubara
organik dan inorganik berinteraksi secara intim, maka akan berpengaruh

banyak pada tingkat (grade) batubara.

Karakteristik batubara berbeda-beda sesuai dengan coal field dan coal
seam, sehingga batubara memiliki tingkat variabilitas tinggi baik fisik maupun
kimia, dan tidak hanya bervariasi secara vertikal namun juga horisontal. Akibat
variabilitasnya ini  dilakukanlah ~parameterisasi kualitas batubara untuk
memudahkan pemanfaatannya, yang lazim digunakan adalah ukuran, tingkat
kekerasan (hardgrove grindability index, HGI), kadar kelembaban (total
moisture), kandungan zat terbang (volatile matter, VM), kadar karbon, kadar abu,
kadar sulfur, titik leleh abu batubara (ash fusion, temperature, AFT), dan nilai

kalor.

2.2.1 Ukuran (Coal Size)

Ukuran butir batubara dibatasi pada rentang butir halus (pulverized coal
atau dust coal) dan butir kasar (lump coal). Butir paling halus untuk ukuran
maksimum 3 milimeter, sedangkan butir paling kasar sampai dengan ukuran 50
milimeter. Butir paling halus dibatasi dustness dan tingkat kemudahan
diterbangkan angin sehingga mengotori lingkungan. Tingkat dustness dan
kemudahan beterbangan masih ditentukan pula oleh kandungan moisture

batubara. Ukuran partikel batubara pada umumnya menggunakan satuan mesh.
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Tabel di bawah ini adalah konversi ukuran hasil penyaringan pada unit
penggilingan batubara dari milimeter ke mesh.

Tabel 2.1. Konversi Ukuran Partikel

Ukuran saringan (sieve series)

Sieve size (mm) | US (mess)
4,75 4
2,38 8
2,00 10
1,20 16
1,00 18
0,853 20
0,599 30
0,422 40
0,297 50
0,251 60
0,178 80
0,152 100
0,125 120
0,075 200
0,044 325
0,037 400

2.2.2 Tingkat Kekerasan (Hardgrove grindability index atau HGI)

Suatu PLTU biasanya disiapkan untuk menggunakan kapasitas
penggerusan terhadap suatu jenis batubara pada HGI tertentu dengan merancang
kinerja pulverizer atau mill. Untuk HGI lebih rendah, kapasitasnya harus
beroperasi lebih rendah dari nilai standarnya untuk menghasilkan tingkat
kehalusan (fineness) yang sama. HGI merupakan suatu bilangan yang dapat
menunjukkan mengenai mudah sukarnya batubara untuk digerus. Harga HGI
diperoleh dengan rumus:

HGI =13,6 + 6,93 W (2.1)

W adalah berat dalam gram dari batubara lembut berukuran 200 mesh. Makin
tinggi harga HGI makin lunak batubara tersebut. Makin kecil bilangannya maka
makin keras keadaan batubaranya. Penggolongan kekerasan batubara berdasarkan
nilai HGI yaitu:

= HGI>70 —> soft (lunak).
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= HGI50-70 - medium soft (agak lunak).
=  HGI 30-50 - hard (keras).

2.2.3 Kandungan Moisture
Moisture pada batubara mempengaruhi banyak kegiatan mulai dari
eksplorasi, penanganan, penyimpanan, penggilingan hingga pembakaran.
Beberapa pengaruh moisture batubara, yaitu:
= Batubara dengan moisture tinggi dapat meningkatkan biaya transportasi,
penanganan dan peralatan.

= Semakin tinggi air di permukaan suatu batubara akan semakin rendah daya
gerus grinding mill yang menggerusnya.

= Kadar moisture akan mempengaruhi jumlah pemakaian udara primer.
Batubara dengan kandungan moisture tinggi akan membutuhkan udara primer
lebih banyak untuk mengeringkan batubara tersebut pada suhu keluar mill
tetap.

Moisture pada batubara bukanlah seluruh air yang terdapat di dalam
batubara baik besar maupun kecil dan yang terbentuk dari penguraian batubara
selama pemanasan. Namun air pada batubara dapat ditemukan dalam kondisi
berada di dalam batubara maupun terurai dari batubara apabila dipanaskan sampai
kondisi tertentu akibat terjadinya oksidasi. Menurut Deevi dan Suuberg dalam
Xianchun et al. (2009) menyatakan bahwa moisture dalam batubara berada dalam
beberapa bentuk yang berbeda yaitu air bebas di permukaan; air yang
terkondensasi di kapiler; air yang terserap, air yang terikat dengan gugus polar
dan kation; dan air yang timbul akibat dekomposisi kimia baik material organik
maupun inorganik.

Total Moisture ialah seluruh jumlah air yang terdapat pada batubara dalam
bentuk inherent dan adherent pada kondisi saat batubara tersebut diambil conto-
nya (as sampled) atau pada pada kondisi saat batubara tersebut diterima (as
received). Nilai total moisture diperoleh dari hasil perhitungan nilai free moisture
dengan nilai residual moisture dengan rumus:

% TM =% FM + % RM x (1 — % FM/100) (2.2)
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Nilai-nilai free moisture dan residual moisture diperoleh dari hasil analisis

penetapan total moisture metode dua tahap (two state determination).

2.2.3.1 Free Moisture (FM)

Free moisture merupakan air yang terdapat pada permukaan batubara dan
pori-pori batubara yang relatif besar. Air dalam bentuk ini menguap pada
suhu ruang. Free moisture istilah yang dipakai 1SO, BS dan AS sedangkan
ASTM mempergunakan istilah air dry loss (ADL). Pada ASTM dikenal juga
istilah free moisture akan tetapi istilah tersebut mempunyai pengertian yang
berbeda dengan istilah free moisture yang dipergunakan oleh 1SO, BS, AS.

Free moisture menurut I1SO ialah jumlah air yang menguap apabila conto
batubara yang baru diterima atau yang baru diambil, dikeringkan dalam
ruangan terbuka pada kondisi tertentu sampai didapat berat konstannya. Berat
konstan ialah berat penimbangan terakhir apabila pada dua penimbangan
terakhir dicapai perbedaan berat < 0,1 % per jam.

Keberadaan free moisture dimungkinkan karena:
= Bercampurnya air tanah dengan batubara pada waktu penambangan.
= Taburan air hujan pada tumpukan batubara.
= Sisa-sisa air yang tertinggal pada permukaan batubara setelah proses

pencucian.

= Air yang disemprotkan untuk mengurangi debu pada tumpukan batubara.

2.2.3.2 Residual Moisture

Inherent moisture merupakan moisture yang dianggap terdapat di dalam
rongga-rongga kapiler dan pori-pori batubara yang relatif kecil pada
kedalaman aslinya, yang secara teori dinyatakan bahwa kondisi tersebut ialah
kondisi dengan tingkat kelembaban 100 % serta suhu 30 °C. Karena sulitnya
mensimulasi kondisi batubara di kedalam aslinya maka badan-badan
standarisasi menetapkan kondisi pendekatan untuk dipergunakan pada
metode standar pengujian di laboratorium.

ASTM menggunakan istilah residual moisture untuk kandungan moisture

yang terperangkap di kapiler batubara. Residual moisture ialah jumlah air
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yang menguap dari conto batubara yang sudah kering (setelah free moisture-
nya menguap) apabila dipanaskan kembali pada suhu 105-110 °C, proses
pengerjaan untuk mendapatkan nilai residual moisture merupakan tahap

kedua dari penetapan total moisture (metode dua tahap).

2.2.3.3 Moisture Re-adsorpsi

Xianchun et al. (2009) melakukan eksperimen moisture kesetimbangan
(equilibrium moisture) terhadap batubara dengan pengeringan pada suhu yang
berbeda-beda. Terlihat bahwa kandungan equilibrium moisture menurun
dengan meningkatnya suhu pengeringan. Pada pengeringan termal, batubara
peringkat rendah yang mengandung air dianggap sebagai struktur gel dan
sebagai subjek untuk perubahan irreversibel saat pengeringan termal karena
penyusutan batubara. Pengeringan menyebabkan runtuhnya struktur pori
batubara akibat moisture hilang dan menguap; dan perubahan penambahan
struktur batubara tergantung pada suhu pengeringan. Runtuhnya struktur pori
batubara mengakibatkan luas permukaan partikel batubara yang mampu
menyerap kembali (re-adsorpsi) moisture (kelembaban) dari atmosfer di
sekitarnya berkurang.

2.2.4 Zat Terbang (Volatile Matter atau VM, satuan persen)

Kandungan volatile matter (VM) sangat erat kaitannya dengan kelas
batubara tersebut, makin tinggi kandungan VM makin rendah kelasnya. Pada
pembakaran batubara, maka kandungan VM yang tinggi akan lebih mempercepat
pembakaran karbon padatnya dan sebaliknya VM yang rendah lebih mempersukar
proses pembakaran. Kandungan VM mempengaruhi kesempurnaan pembakaran
dan intensitas nyala api.

Kesempurnaan pembakaran ditentukan oleh:

Fixed Carbon (23)

Fuel Ratio = :
Volatile Matter

Semakin tinggi nilai fuel ratio maka jumlah karbon di dalam batubara yang tidak
terbakar juga semakin banyak. Jika perbandingan tersebut nilainya lebih dari 1,2

maka pengapian akan kurang bagus sehingga mengakibatkan kecepatan
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pembakaran menurun. Nisbah kandungan karbon (fixed carbon) terhadap
kandungan zat terbang disebut fuel ratio dari berbagai jenis batubara dapat dilihat
pada Tabel 2.2.

Tabel 2.2. Fuel Ratio Berbagai Jenis Batubara (Sukandarrumidi, 1995)

\Jenis Batubara |Fuel Ratio |
1. Coke | 92 |
\2. Antrasit H 24 \
3. Semi antrasit I 8,6 |
\4. Bitumen || \
| *)Lowvolatile || 28 |
\ *) Medium volatile || 1,9 |
| _*)High volatile || 13 |
5. Lignit | 09 |

Volatile matter merupakan kuantitas sejumlah senyawa-senyawa yang
mudah menguap. Senyawa volatile ini berperan sebagai pemantik dari proses
terbakarnya batubara. Semakin sedikit senyawa volatile pada batubara, maka akan
semakin sulit batubara terbakar meskipun batubara tersebut memiliki fixed carbon

yang besar.

2.2.5 Kadar Karbon (Fixed Carbon atau FC, satuan persen)

Fixed carbon atau kadar karbon merupakan kandungan utama dari
batubara. Kandungan inilah yang paling berperan dalam menentukan besarnya
heating value suatu batubara. Semakin banyak fixed carbon, maka semakin besar
heating value-nya. Nilai kadar karbon diperoleh melalui pengurangan angka 100
dengan jumlah kadar moisture (kelembaban), kadar abu, dan jumlah zat terbang.
Nilai ini semakin bertambah seiring dengan tingkat pembatubaraan. Kadar karbon
dan jumlah zat terbang digunakan sebagai perhitungan untuk menilai kualitas

bahan bakar, yaitu berupa nilai fuel ratio sebagaimana dijelaskan di atas.

2.2.6 Kadar Abu (Ash Content, satuan persen)
Abu merupakan komponen yang terkandung pada batubara yang tidak

dapat terbakar. Pada umumnya abu ini berupa mineral yang berasal dari dalam
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tanah. Kandungan abu akan terbawa bersama gas pembakaran melalui ruang bakar
dan daerah konversi dalam bentuk abu terbang (fly ash) yang jumlahnya mencapai
80 % dan abu dasar sebanyak 20 %.

Secara umum semakin tinggi kadar abu maka akan mempengaruhi tingkat
pengotoran (yang berupa fouling), keausan, dan korosi peralatan yang dilalui.
Selain kualitas yang akan mempengaruhi penanganannya, baik sebagai fly ash
maupun bottom ash tetapi juga komposisinya yang akan mempengaruhi
pemanfaatannya dan juga titik leleh yang dapat menimbulkan fouling pada pipa-
pipa. Dalam hal ini kandungan Na,O dalam abu akan sangat mempengaruhi titik
leleh abu. Abu ini dapat dihasilkan dari pengotor bawaan (inherent impurities)

maupun pengotor sebagai hasil penambangannya.

2.2.7 Kadar Sulfur (Sulfur Content, satuan persen)

Kandungan sulfur dalam batubara terbagi dalam pyritic sulfur, sulfate
sulfur dan organic sulfur. Namun secara umum, penilaian kandungan sulfur dalam
batubara dinyatakan dalam total sulfur (TS). Kandungan sulfur berpengaruh
terhadap tingkat korosi sisi dingin yang terjadi pada elemen pemanas udara,
terutama apabila suhu kerja lebih rendah dari pada titik embun sulfur, di samping
berpengaruh terhadap efektivitas penangkapan abu pada peralatan electrostatic

precipitator.

2.2.8 Titik Leleh Abu Batubara (Ash Fusion Temperature, AFT)

Ash fusion temperature (AFT) merupakan titik leleh abu batubara. Abu
batubara biasanya akan meleleh pada saat harga AFT-nya lebih rendah dari
temperatur boiler tepatnya furnace exit gas temperature (FEGT) yang ditetapkan.
Akibatnya, abu batubara berpotensi membentuk slagging yang menyebabkan
penurunan efisiensi boiler. Penurunan ini menyebabkan kerugian yang cukup
besar bagi industri. Oleh karena itu, dibutuhkan nilai AFT batubara yang tinggi
melebihi temperatur FEGT.

Pengukuran temperatur leleh abu dilakukan dengan memanaskan abu
batubara yang dibentuk kerucut di dalam suatu tungku. Temperatur pelelehan abu

ini dibagi ke dalam empat kategori, yaitu:
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= Temperatur deformasi awal (initial temperatur, 1T)
Temperatur dimana pembulatan pada ujung kerucut terjadi.

=  Temperatur pelunakan (softening temperatur, ST)
Temperatur dimana kerucut telah meleleh menjadi bulat dengan ketinggian
sama dengan lebarnya.

= Temperatur hemispherical (HT)
Temperatur dimana kerucut telah meleleh menjadi bentuk hemispherical
dengan ketinggian menjadi setengah lebar dasarnya.

= Temperatur Fluida (FT)
Temperatur dimana seluruh abu telah meleleh dengan ketinggian maksimal
1/16 inci.

2.2.9 Nilai Kalor (Calorific Value, CV)

Nilai kalor sangat berpengaruh terhadap pengoperasian pulverizer/ mill,
pipa batubara, dan windbox, serta burner. Semakin tinggi CV maka aliran
batubara setiap jam-nya semakin rendah sehingga kecepatan coal feeder harus
disesuaikan. Untuk batubara dengan kadar kelembaban dan tingkat ketergerusan
yang sama, maka dengan CV yang tinggi menyebabkan pulverizer akan
beroperasi di bawah kapasitas normalnya (menurut desain), atau dengan kata lain
operating ratio-nya menjadi lebih rendah.

Harga nilai kalor merupakan penjumlahan dari harga-harga panas
pembakaran dari unsur-unsur pembentuk batubara. Harga nilai kalor yang dapat
dilaporkan adalah harga gross calorific value dan biasanya dengan besar air dried,
sedang nilai kalor yang benar-benar dimanfaatkan pada pembakaran batubara
adalah net calorific value yang dapat dihitung dengan harga panas latent dan
sensible yang dipengaruhi oleh kandungan total dari air dan abu (as determined).
Berdasarkan ASTM, konversi nilai kalor dapat diubah dari kondisi as determined
(masih mengandung total air dan abu) ke kondisi as received (masih mengandung
residual moisture dan abu); atau ke kondisi dry (tidak mengandung air); maupun
ke kondisi dry ash free (tidak mengandung air dan abu). Konversi ini dapat dilihat
pada Tabel 2.3.
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: (ad) | (ar) | (@) (daf)
Given Wanted
As-Determined 100 — M, 100 100
(ad) i 100 — M, 100 — M,y | 100 — M,y — Agg
As-Received 100 — My 100 100
(ar) 100 — M,, i 100 — M,, | 100 — M, — A,,
Dry 100 — M,y 100 — M, 100
(d) 100 100 100 — A,y
Dry, Ash-Free | 100 — M,; — Ayq | 100 — My, — A, | 100 — Agy ]
(daf) 100 100 100

2.3 Penanganan Batubara

Batubara yang digunakan sebagai bahan bakar PLTU, pengirimannya
dilakukan dengan menggunakan kapal laut yang kemudian akan ditampung di
coal pile. Sebelum digunakan sebagai bahan bakar, batubara akan melalui
beberapa proses yaitu stacking, reclaiming dan processing. Tetapi penanganan
batubara atau biasa lebih dikenal dengan istilah coal handling hanya akan
melaksanakan proses stacking dan reclaming. Coal handling system berfungsi
menangani mulai dari pembongkaran batubara dari kapal/ tongkang (unloading
area), penimbunan/penyimpanan di stock area atapun pengisian ke bunker (power
plant) yang digunakan untuk pembakaran di boiler.

2.3.1 Stacking
Stacking adalah proses pemindahan batubara dari kapal ke coal pile.

2.3.1.1 Jetty

Jetty merupakan dermaga atau tempat merapat kapal laut pengangkut
batubara di PLTU. Biasanya tiap jetty mempunyai empat buah doc mobil
hopper yang fungsinya untuk memindahkan batubara dari kapal ke belt
conveyor. Doc mobil hopper dapat diubah-ubah posisinya sesuai dengan
posisi kapal, hal ini dikontrol oleh operator di Coal Unloading Control
Building (CUCB). Gambar 2.2. berikut ini adalah pelabuhan semi permanent
jetty pada PLTU Suralaya.
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Gambar 2.2. Semi Permanent Jetty (Faisal et al., 2008)

2.3.1.2 Belt Conveyor

Belt conveyor berbentuk semacam sabuk besar yang terbuat dari karet
yang bergerak melewati head pulley dan tail pulley, keduanya berfungsi
untuk menggerakkan belt conveyor, serta tansioning pulley yang berfungsi
sebagai peregang belt conveyor. Untuk menyangga belt conveyor beserta
bobot batubara yang diangkut dipasang idler pada jarak tertentu diantara
head pulley dan tail pulley. Idler adalah bantalan berputar yang dilewati oleh
belt conveyor. Batubara yang diangkut oleh conveyor dituangkan dari sebuah
bak peluncur (chute) diujung tail pulley kemudian bergerak menuju ke arah
head pulley. Biasanya, muatan batubara akan jatuh ke dalam bak peluncur
lainnya yang terletak dibawah head pulley untuk diteruskan ke conveyor

lainnya atau masuk ke bak penyimpan.

2.3.2 Reclaiming

Reclaming adalah proses pengambilan batubara dari coal pile dan
menyalurkan ke silo. Pada coal pile, proses penimbunan dan pengambilan
batubara dilakukan dengan alat yang disebut stacker/ reclaimer. Alat ini
merupakan sebuah conveyor yang kompleks dan terpasang pada sebuah struktur
yang dapat bergerak. Di dalam proses penimbunan, stacker menyalurkan batubara
melalui sebuah lengan yang dapat diatur agar selalu diam ditempat, sehingga
batubara yang tumpah melalui lengan itu akan membentuk timbunan yang tinggi,
apabila lengan bergerak maju mundur maka timbunan yang akan dihasilkan
menjadi timbunan yang rapi dan memanjang. Pada saat pengambilan, reclaiming

bucket pada stacker akan berputar dan mengeruk batubara yang selanjutnya
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dituang ke belt conveyor untuk dibawa ke instalasi. Seperti halnya proses
penimbunan, reclaiming bucket ini dapat juga diatur agar tetap diam ditempat atau

maju mundur untuk mengeruk batubara.

2.3.2.1 Silo
Silo merupakan bunker tempat menampung batubara di instalasi yang
kemudian digunakan sebagai bahan bakar di boiler. Pengisian silo dilakukan
dengan menggunakan belt conveyor yang dihubungkan dengan tripper,
pengoperasiannya dilakukan oleh operator di Coal Handling Control Building
(CHCB). Dari silo batubara dimasukkan ke pulverizer dengan menggunakan
coal feeder, batubara dari pulverizer ini yang akan digunakan untuk

pembakaran di boiler.

2.3.2.2 Pulverizer

Bongkahan-bongkahan batubara yang seperti batu harus dihancurkan
menjadi butiran-butiran halus agar batubara mudah tercampur dengan udara.
Pulverizer adalah alat untuk menggiling batubara sehingga menjadi halus dan
kemudian bersama dengan udara primer akan dialirkan ke furnace. Fungsi
lain dari pulverizer adalah untuk mengeringkan batubara sehingga mudah
dihaluskan dan dibakar, dan untuk mengklasifikasikan atau menyaring
batubara untuk memastikan bahwa batubara yang masuk ke dalam boiler
benar-benar halus. Batubara yang tidak tergiling akan keluar melalui sebuah
lubang dan ditampung di pyrites hopper dan kemudian dibuang.

Dalam penggunaan pulverizer yang perlu diperhatikan adalah temperatur
dari udara primer, temperatur yang terlalu tinggi dapat menyalakan batubara
dari dalam pulverizer dan menyebabkan ledakan. Jika temperatur terlalu
rendah, batubara tidak bisa kering benar dan sulit dihaluskan. Temperatur
idealnya kira-kira 65 °C.

2.3.3 Keamanan Dalam Penanganan Batubara
Penanganan batubara memerlukan pengamanan, karena ada beberapa

bahaya batubara karena kemampuannya yang dapat terbakar dengan sendirinya,
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serta dapat menimbulkan ledakan. Batubara dapat terbakar sendiri setelah

mengalami proses yang bertahap, yaitu:

=  Mula-mula batubara akan menyerap oksigen dari udara secara perlahan-lahan
dan kemudian temperatur batubara akan naik.

= Akibat temperatur naik, kecepatan batubara menyerap oksigen dari udara
bertambah dan temperatur kemudian mencapai 100-140 °C.

=  Setelah mencapai temperatur 140 °C, uap dan CO, akan terbentuk.

=  Sampai temperatur 230 °C isolasi CO; akan berlanjut.

= Bila temperatur di atas 350 °C, berarti batubara telah mencapai titik sulutnya
dan akan cepat terbakar.

Batubara merupakan bahan organik yang bila bersinggungan langsung
dengan udara dalam keadaan temperatur tinggi (misalnya musim kemarau yang
berkepanjangan) akan terbakar sendiri. Keadaan ini dipercepat oleh reaksi
isotermal (uap dan oksigen di udara). Kejadian ini merupakan hal yang paling
sering terjadi.

Untuk mendeteksi kemungkinan timbulnya ledakan dapat dilakukan

perhitungan volatile ratio:

Volatile Matter

Volatile Ratio = - - (2.4)
Volatile Matter+ Fixed Carbon

Apabila volatile ratio > 0,12 maka kemungkinan terjadinya ledakan debu batubara

selalu ada. Kondisi meledak akan terjadi bila partikel-partikel halus cukup waktu

mengambangnya (floating time). Juga adanya gas pembakar dalam udara yang

dapat membantu terjadinya peledakan.

Beberapa cara penanggulangan ledakan, yaitu:

= Penggunaan gas inert (N2). Gas ini dapat ditempatkan di dalam pulverized
coal bin maupun di bagian filter.

=  Pembersihan secara periodik untuk menghindari pembentukan endapan debu
batubara.

= Pada timbunan batubara yang ditutupi dengan plastik, diusahakan agar
konsentrasi oksigen kurang dari 12 %. Sedangkan pada timbunan terbuka,
penggunaan siraman air dengan menggunakan sprinkler system akan

membantu dalam mencegah kebakaran batubara.
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2.4 Pre-treatment Batubara

Batubara yang langsung diambil dari bawah tanah, disebut batubara
tertambang run-of-mine (ROM), seringkali memiliki kandungan campuran yang
tidak diinginkan seperti batu dan lumpur dan berbentuk pecahan dengan berbagai
ukuran. Namun demikian pengguna batubara membutuhkan batubara dengan
mutu yang konsisten. Peningkatan kualitas batubara dapat dilakukan baik saat
masih di tambang maupun saat berada dalam coal handling system. Beberapa
proses pengolahan awal batubara sebelum masuk ke furnace dalam boiler system
adalah coal washing, coal blending, dan coal drying.

2.4.1 Coal Washing

Pencucian batubara (“coal benification” atau “coal washing”) mengarah
pada penanganan batubara tertambang (ROM Coal) untuk menjamin mutu yang
konsisten dan kesesuaian dengan kebutuhan pengguna akhir tertentu. Pengolahan
tersebut tergantung pada kandungan batubara dan tujuan penggunaannya.
Batubara tersebut mungkin hanya memerlukan pemecahan sederhana atau
mungkin memerlukan proses pengolahan yang kompleks untuk mengurangi
kandungan campuran. Untuk menghilangkan kandungan campuran, batubara
tertambang mentah dipecahkan dan kemudian dipisahkan ke dalam pecahan dalam
berbagai ukuran.

Pecahan-pecahan yang lebih besar biasanya diolah dengan menggunakan
metode “pemisahan media padatan”. Dalam proses demikian, batubara dipisahkan
dari kandungan campuran lainnya dengan diapungkan dalam suatu tangki berisi
cairan dengan gravitasi tertentu, biasanya suatu bahan berbentuk magnetit tanah
halus. Setelah batubara menjadi ringan, batubara tersebut akan mengapung dan
dapat dipisahkan, sementara batuan dan kandungan campuran lainnya yang lebih
berat akan tenggelam dan dibuang sebagai limbah.

Pecahan yang lebih kecil diolah dengan melakukan sejumlah cara,
biasanya berdasarkan perbedaan kepadatannya seperti dalam mesin sentrifugal.
Mesin sentrifugal adalah mesin yang memutar suatu wadah dengan sangat cepat,

sehingga memisahkan benda padat dan benda cair yang berada di dalam wadah
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tersebut. Metode alternatif menggunakan kandungan permukaan yang berbeda
dari batubara dan limbah. Dalam ‘“pengapungan berbuih” partikel-partikel
batubara dipisahkan dalam buih yang dihasilkan oleh udara yang ditiupkan ke
dalam rendaman air yang mengandung reagen kimia. Buih-buih tersebut akan
menarik batubara tapi tidak menarik limbah dan kemudian buih-buih tersebut
dibuang untuk mendapatkan batubara halus. Perkembangan teknolologi
belakangan ini telah membantu meningkatkan perolehan materi batubara yang

sangat baik.

2.4.2 Coal Blending

Secara umum teknik pencampuran batubara (coal blending) lebih murah
secara investasi dan operasional, dengan hasil yang mendekati akurat dan dapat
diharapkan. Pemanfaatan teknik ini juga dapat mengurangi kandungan sulfur dan
abu batubara. Untuk melakukan pencampuran batubara terdapat beberapa hal
yang menjadi pertimbangan, seperti ukuran partikel batubara yang akan dicampur
dalam kondisi seragam sehingga dihasilkan blending yang homogen. Oleh karena
itu, blending dapat dilakukan pada dua lokasi, yaitu:
= Blending yang dilakukan secara terbuka pada stockpile, biasa disebut

Blending Pile System.
= Sistem blending yang menggunakan silo sebagai tempat penampungan dan
proses blending disebut Blending Silo System.
Untuk komersial plant, sistem blending dengan menggunakan silo menghasilkan
batubara yang lebih homogen dan lingkungan selalu terjaga.

Dalam skenario, batubara dari berbagai tambang dan atau stok lokal yang
berbeda ini dicampur bersama-sama untuk menciptakan sebuah batubara baru
sesuai spesifikasi yang diinginkan seperti nilai kalor atau total moisture. Metoda
pencampurannya dengan menentukan nilai kalor atau total moisture yang
diinginkan kemudian memperhitungkannya hanya berdasarkan komposisi parent
coal, menggunakan rumus seperti pada Tabel 2.4.

Menurut Adiarso et al. (2008), parameter-parameter seperti nilai kalor,
kadar air, abu, volatile matter, fixed carbon, karbon, hidrogen, nitrogen, dan

oksigen dapat diperkirakan melalui perhitungan secara proporsional dengan
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tingkat akurasi yang cukup, namun pada parameter AFT hasil analisisnya ternyata
sangat jauh berbeda dengan perhitungan proporsional, yang mengindikasikan

bahwa AFT merupakan parameter yang sulit diperkirakan.

Tabel 2.4. Rumus Umum Coal Blending

Batubara A Batubara B

= Nilai Kalor 4000 cal/gr = Nilai Kalor 6000 cal/gr

= Total Moisture 40 % = Total Moisture 20 %
Maka

50 % Batubara A + 50 % Batubara B
Nilai Kalor 5000 cal/gr
Total Moisture 30 %

2.4.3 Coal Drying

Adapun prinsip kerja PLTU itu adalah batubara yang akan digunakan
digiling hingga menyerupai butir-butir beras, kemudian dimasukkan ke wadah
(boiler) dengan cara disemprot, di mana dasar wadah itu berbentuk rangka
panggangan yang berlubang. Hal ini dimaksudkan untuk memperoleh laju
pembakaran yang rendah dan tanpa mengurangi suhu yang diperlukan sehingga
diperoleh pembentukan NO, yang rendah. Pembakaran bisa terjadi dengan
bantuan udara dari dasar yang ditiupkan ke atas dan kecepatan tiup udara diatur
sedemikian rupa, akibatnya butir batubara agak terangkat sedikit tanpa terbawa
sehingga terbentuklah lapisan butir-butir batubara yang mengambang. Selain
mengambang butir batubara itu juga bergerak berarti hal ini menandakan
terjadinya sirkulasi udara yang akan memberikan efek yang baik sehingga butir
itu habis terbakar. Jika batubara mengandung moisture yang banyak maka udara
panas habis untuk memanaskan moisture dalam partikel batubara dan
mengakibatkan hanya sedikit butir batubara yang mampu terangkat. Oleh karena
itu, beberapa peneliti telah melakukan eksperiman terhadap pengeringan batubara

seperti pengeringan dengan rotary drying dan fluidized bed drying.

2.4.3.1 Rotary Drying
Pengering rotary adalah jenis pengering paling stabil dan dapat
diaplikasikan secara umum. Desain dasar dari sebuah rotary terdiri dari

sebuah silinder shell terisolasi yang dipasang pada penggulung dan berputar
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pada kecepatan yang sangat rendah. Pengering rotary memungkinkan kontak
langsung dan atau tidak langsung antara medium pengeringan dan partikel
basah.

Dalam pengering langsung, bahan basah berada dalam kontak langsung
dengan media pengeringan. Perpindahan panas secara langsung biasanya
disediakan oleh media gas panas yang ditiupkan ke dalam bejana. Untuk
pengeringan batubara peringkat rendah, gas sebagai media pengeringan harus
bebas oksigen untuk mencegah pembakaran. Gas buang atau udara panas
pengeringan adalah media yang paling umum dan cocok untuk aplikasi
pengeringan batubara peringkat rendah. Namun Wilver dalam Osman et al.
(2011) melaporkan telah terjadi kebakaran dan ledakan dari oksigen yang
terhubung ke batubara panas selama start-up dan shut down dari sistem
pengeringan rotary drum. Untuk menghindari kecelakaan seperti itu,
seseorang harus memastikan bahwa batubara cukup didinginkan sebelum

terjadi paparan ke lingkungan.

2.4.3.2 Fluidized Bed Drying
Teknik pengeringan dengan fluidized bed memiliki beberapa kelebihan
antara lain efisiensi pertukaran panas yang tinggi dan produk yang isotermal,
karena tingkat pencampuran padatan yang tinggi. Penggunaan uap super
panas dalam pengeringan batubara akan menghindari resiko adanya
pembakaran sehingga temperatur akhir batubara setelah proses fluidisasi
dapat diatur. Meskipun memiliki kelebihan-kelebihan tersebut, metode
pengeringan menggunakan fluidized bed dengan pemanas uap superpanas
memiliki kekurangan antara lain:
=  Membutuhkan sistem yang kompleks.
= Konsumsi daya yang tinggi. Daya tersebut utamanya diperlukan untuk
mengatasi penurunan tekanan dalam bed yang tinggi akibat kebutuhan
mensuspensi seluruh padatan dalam bed.
= Potensi atrisi (atrition) yang tinggi, dan dalam beberapa kasus terjadi

granulasi atau aglomerasi pada padatan yang diproses.
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= Fleksibilitas yang rendah dan adanya potensi defluidisasi bila padatan
yang masuk terlalu basah.

2.5 Teknologi Gelombang Mikro (Microwave)

Energi gelombang mikro adalah radiasi elektromagnetik non-ionisasi
dengan frekuensi yang berkisar 300 MHz hingga 300 GHz dan panjang
gelombang dari 1 sampai 300 mm. Gelombang mikro dapat ditransmisikan,
diserap, atau dipantulkan. Logam dengan konduktivitas yang tinggi memantulkan
gelombang mikro sehingga tidak memberikan efek pemanasan yang signifikan.
Bahan semi-konduktor, dengan konduktivitas menengah, dapat secara efektif
dipanaskan dengan microwave.

Pemanasan secara konvensional biasanya menggunakan furnace atau
bejana pemanas yang akan memanaskan dinding reaktor secara konveksi dan
konduksi. Pemanasan dengan gelombang mikro mampu untuk memanaskan
keseluruhan furnace atau bejana yang dapat menghemat waktu dan energi. Selain
itu gelombang mikro juga dapat memanaskan benda yang tipis melalui volumenya
yang secara teori akan menghasilkan pemanasan yang lebih merata.

Menurut Datta et al. dalam Tahmasebi (2011), metode pemanasan dengan
gelombang mikro memiliki beberapa fitur unik yang tidak ada dalam metode
pengeringan konvensional, seperti:
= Proses pemanasan dengan gelombang mikro berlangsung cepat, karena

tingkat pemanasannya jauh lebih tinggi daripada pemanasan konvensional.

= Pemanasan dengan gelombang mikro lebih seragam daripada pemanasan
konvensional.

» Terjadi selektivitas pada pemanasan dengan gelombang mikro dimana daerah
yang lembab lebih panas dari daerah kering, selektivitas ini tidak ada dalam
pemanasan konvensional.

= Saat pemanasan dengan gelombang mikro, penguapan internal pada batubara
menyebabkan tambahan mekanisme transportasi moisture yang meningkatkan
hilangnya moisture selama pemanasan.

= Pemanasan gelombang mikro dapat diaktifkan dan dihentikan secara instan,

tidak seperti pemanas konvensional.
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2.5.1 Oven Gelombang Mikro
Ada dua konsep fisika yang menjadi dasar dalam pemanfaatan gelombang
mikro untuk memanaskan benda. Dua konsep tersebut adalah:

= pemanasan dielektrik; dan

= radiasi gelombang.

Pemanasan dielektrik merupakan fenomena dimana gelombang radio

memanaskan material dielektrik. Material dielektrik yang dimaksud dapat berupa

air, lemak, maupun gula. Oven microwave menggunakan gelombang radio
berfrekuensi 2,5GHz yang merambat secara radiasi untuk memanaskan benda.
Mekanisme kerja oven gelombang mikro adalah:

a) Arus listrik bolak-balik dengan beda potensial rendah dan arus searah dengan
beda potensial tinggi diubah dalam bentuk arus searah.

b) Magnetron menggunakan arus ini untuk menghasilkan gelombang mikro
dengan frekuensi 2,45 GHz.

c) Gelombang mikro diarahkan oleh sebuah antena pada bagian atas magnetron
kedalam sebuah waveguide.

d) Waveguide meneruskan gelombang mikro ke sebuah alat yang menyerupai
kipas, disebut dengan stirrer. Stirrer menyebarkan gelombang mikro didalam
ruang oven.

e) Gelombang mikro ini kemudian dipantulkan oleh dinding dalam oven dan
diserap oleh molekul-molekul dalam sebuah materi (benda). Karena setiap
gelombang mempunyai sebuah komponen positif dan negatif, molekul-
molekul benda didesak kedepan dan kebelakang selama dua kali kecepatan
frekuensi gelombang mikro, yaitu 4,9 juta kali dalam setiap detik.

f) Tabrakan antar molekul inilah yang akan membuat molekul-molekul tersebut

memanas.

2.5.2 Pemanasan Gelombang Mikro Pada Batubara
Pada batubara, gelombang mikro mudah menembus permukaan kering dan
memanaskan area yang lembab di dalam partikel batubara, kemudian

menghasilkan panas internal dan tekanan uap sehingga memaksa moisture untuk
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bermigrasi ke permukaan, yang berarti memperpendek waktu pengeringan. Selain
itu, gelombang mikro mampu menembus sangat dalam sehingga memanaskan
karbon dari dalam keluar batubara dibandingkan dengan pemanasan termal
konvensional yang memanaskan dari luar ke dalam batubara menggunakan
mekanisme standar transfer panas.

Banyak paper mengenai pemanasan dengan gelombang mikro dari bidang
kimia yang menyatakan adanya kemungkinan eksitasi dari suatu molekul atau
suatu gugus fungsional diantara molekul. Osilasi dari radiasi akan tersampaikan
secara instan lewat tumbukan dengan molekul materi. Proses dengan fasa solid
berbeda dengan liquid, dimana dibutuhkan transfer panas yang lebih tinggi.
Sementara itu, Lester et al. (2004) menyatakan bahwa sulit untuk memicu
batubara menggunakan gelombang mikro, karena komponen non-karbon dalam
batubara merespon lebih cepat dibanding komponen karbon. Moisture
(kelembaban) dalam matriks batubara akan dipanaskan sebelum sebagian besar
bahan lainnya, termasuk sebagian besar mineral yang mungkin hadir. Efek
pemanasan ini pasti akan menyebabkan kenaikan suhu massal dalam matriks
batubara secara keseluruhan jika daya dipertahankan untuk jangka waktu lama
yang memungkinkan perpindahan panas dengan konduksi. Hal ini juga jelas
bahwa retak dan celah disebabkan oleh ekspansi termal komponen non-karbon.
Kedua fakta ini membuat penanganan awal batubara menggunakan gelombang
mikro adalah potensial untuk mencapai tingkat grindability yang diinginkan tanpa
mengubah sifat batubara. Selain itu, tingkat pemanasan yang lebih tinggi akan
memiliki efek yang lebih signifikan terhadap pembentukan retak pada batubara.
Umumnya yang bertanggung jawab untuk pemanasan material terutama jika
bahan tersebut tidak bersifat ferromagnetik adalah medan listrik.

Pemanasan dengan menggunakan gelombang mikro akan memberikan
lebih banyak keuntungan, diantaranya percepatan laju reaksi, kondisi operasi yang
lebih halus, yield yang lebih tinggi, energi yang digunakan lebih sedikit dan
selektivitas yang berbeda sesuai dengan reaksinya. Sistem yang heterogen bisa
bersifat anisotropik yang dapat menghasilkan pemanasan yang tidak merata oleh
gelombang mikro untuk tiap bagian sistem. Ketidak-merataan energi panas ini

memungkinkan terjadinya pemanasan selektif dari suatu material dan memberikan
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suatu gradien temperatur diantaranya. Adanya perbedaan tersebut menyebabkan
terdapat bagian yang lebih panas (hot spot) dibanding dengan bagian lain, karena
materi polar dan yang memiliki ion lebih mudah dikenai medan listrik yang
berasal dari radiasi gelombang mikro. Graham (2007) mengilustrasikan proses
penghilangan moisture oleh gelombang mikro seperti pada Gambar 2.3. dimana
gelombang mikro mampu menembus dengan mudah air bebas di permukaan; air
yang berada antar partikel, namun akan bertambah sulit ketika menghilangkan air
yang terkondensasi di kapiler; air yang terserap; yang paling sulit dihilangkan
adalah air yang terikat dengan gugus polar dan kation; serta air yang timbul akibat
dekomposisi kimia baik material organik maupun inorganik.

Types of water in fine coal.

7 — - EASY

PARTICLE FREE ™M

T

INTERSTITIAL

INHERENT
Sl MOLECULAR DIFFICULT

REMOVAL

MICROWAVE ENERGY

/

Gambar 2.3. Bentuk Moisture pada Matriks Batubara Halus yang
Dapat Hilang Akibat Gelombang Mikro (Graham, 2007)

2.5.3 Variabel yang Mempengaruhi Pemanasan Batubara
Terdapat beberapa hal yang mempengaruhi pemanasan batubara dengan
gelombang mikro seperti pengaruh jenis batubara, massa batubara, ukuran

partikel, besarnya daya yang diserap, dan lamanya pemanasan.

2.5.3.1 Pengaruh Jenis Batubara
Batubara memiliki banyak perbedaan baik secara jenis maupun
karakteristiknya. Batubara terbentuk dengan cara yang sangat komplek dan
memerlukan waktu yang lama (puluhan sampai ratusan juta tahun) di bawah

pengaruh fisika, kimia ataupun keadaan geologi. Karakteristik batubara
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tergantung dari bahan-bahan pembentuk lapisan batubara, sehingga setiap
batubara akan memiliki perbedaan karakteristik satu dengan yang lainnya
tergantung pada coal field dan coal seam.

Dalam penelitian Marland dalam Lester et al. (2004), batubara UK jenis
sub bituminus yang dipanaskan menggunakan gelombang mikro 650 W
selama 8 menit mampu kehilangan 55 % dari inherent moisture yang
terkandung di dalamnya. Namun dalam penelitian Lester yang menggunakan
metode sesuai penelitian Marland dengan jenis batubara yang berbeda yaitu
jenis antrasit, hasilnya menunjukkan bahwa sulit untuk mengubah moisture
batubara menjadi uap dan mengusirnya keluar dari pori-pori partikel
batubara. Meskipun energi gelombang mikro dihadirkan untuk memobilisasi
moisture dalam matriks batubara, pada kenyataannya batubara memang sulit
untuk menjadi “kering”. Hal ini menunjukkan bahwa efektifitas penghilangan
moisture batubara tergantung dari jenis batubara serta banyaknya moisture
yang terkandung didalamnya. Jadi pemanfaatan gelombang mikro pada
penghilangan moisture batubara lignit setidaknya diharapkan mampu
menghilangkan 50 % kandungan moisture yang ada di dalamnya, sehingga
mampu memenuhi Kriteria batubara untuk PLTU. Tabel 2.5. berikut ini
adalah spesifikasi batubara untuk PLTU Suralaya Unit 1-4.

Tabel 2.5. Spesifikasi Batubara untuk PLTU Suralaya Unit 1-4

Parameter (as received) | Minimum | Maksimum Rata-rata
Kadar air, % - 28,30 23,60
Kadar abu, % - 12,80 7,80

Nilai kalor, kal/ g 4,225 - 5.242
Sulfur, % - 0,90 0,40
HGI 48 - 61,8
Titik leleh abu 1.010 - 1.279
(Deformasi awal), °C
Indeks penerakan - - medium
Indeks fouling - tinggi

(Sumber: Sukadarrumidi, 1995)

2.5.3.2 Massa Batubara

Tahmasebi et al. (2011) juga melakukan pemanasan terhadap tiga jenis

batubara sub bituminus pada output daya 765 W dengan ukuran partikel
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0,15-0,5 mm dan variasi massa 1; 5; 10; 20; dan 30 g. Penelitian ini
menunjukkan banyaknya massa yang hilang menurun seiring dengan
meningkatnya berat sampel. Penyerapan gelombang mikro per satuan volume
sampel menurun seiring meningkatnya volume sampel, sehingga mengurangi
beberapa manfaat pemanasan volumetrik dengan gelombang mikro.
Banyaknya massa yang hilang pada sampel batubara 1 g adalah jauh lebih
besar daripada sampel dengan massa yang lebih besar, yang berarti memiliki
laju pengeringan yang lebih cepat. Sampel yang lebih besar mengandung
jumlah moisture yang lebih besar, sehingga pada tingkat pemanasan
gelombang mikro yang sama dibutuhkan waktu pemanasan yang lebih lama.
Oleh karena itu pada penelitian ini dilakukan variasi massa 5; 10; 20 dan 30 g
untuk satu jenis batubara saja, agar diperoleh laju pengeringan yang optimum

yang akan digunakan untuk basis massa pada variabel lainnya.

2.5.3.3 Ukuran Partikel

Pada pengeringan konvensional laju pengeringan- naik berdasarkan
penurunan ukuran partikel batubara, atau semakin halus batubara maka laju
pengeringan semakin besar karena luas permukaan eksternal yang lebih besar
yang berhubungan dengan media pengeringan. Namun sifat ini tidak berlaku
pada penghilangan moisture dengan pemanasan gelombang mikro. Hal ini
ditunjukkan dalam penelitian Tahmasebi et al. (2011) yang memanaskan
batubara jenis sub bituminus pada gelombang mikro 765 W dengan massa
sampel 5 g. Dalam penelitian ini sebuah batubara yang memiki total moisture
39,04 % (as received basis) pada ukuran partikel 0,05-0,15; 0,5-1,0; dan 1,0-
1,6 mm yang dipanaskan dengan oven microwave selama 10 menit mampu
kehilangan moisture sebanyak 30; 32; dan 33 %. Hal ini menunjukkan bahwa
meningkatnya ukuran partikel menyebabkan banyaknya massa yang hilang
dan laju pengeringan meningkat, sedangkan waktu pengeringan sampel
berkurang.

Pada ukuran partikel 0,15-1,6 mm, batubara yang memiliki kandungan
moisture 39,04 %, laju pengeringan berkisar 0,17-0,2 g/ g kering batubara/

menit; pada batubara yang memiliki moisture 33,4 % laju pengeringan
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berkisar 0,15-0,19 g/ g kering batubara/ menit; dan batubara yang memiliki
moisture 32,7 % laju pengeringan berkisar 0,09-0,11 g/ g kering batubara/
menit. Hal ini menunjukkan bahwa laju pengeringan batubara tergantung dari
jenis batubara, karena adanya perbedaan internal dalam struktur pori. Oleh
karena itu, pada penelitian ini akan dilakukan variasi ukuran partikel pada
lolos 5/8 tertahan 4 mesh; lolos 4 tertahan 16 mesh; lolos 16 tertahan 60
mesh; dan lolos 200 tertahan 325 mesh untuk melihat apakah laju
pengeringan akan meningkat seiring dengan besarnya ukuran partikel dan
lebih efektif dimana lokasi pengeringan antara tambang batubara atau stock
pile pada PLTU.

2.5.3.4 Daya yang Diberikan

Tahmasebi et al. (2011) melakukan pemanasan terhadap tiga jenis
batubara sub bituminus dengan massa sampel 20 g dan ukuran partikel 0,15-
0,5 mm pada gelombang mikro 217, 467, 765, 1000, dan 1200 W selama 3
menit. Berdasarkan penelitian tersebut, ketika daya keluaran microwave
meningkat maka kandungan moisture yang hilang juga meningkat.
Peningkatan output daya dalam penyerapan gelombang mikro oleh molekul
air di dalam partikel menyebabkan laju pengeringan meningkat, namun
output daya yang lebih besar di atas 800 W tidak terlalu berpengaruh saat
pemanasan lebih dari 3 menit. Hal ini karena sebagian besar moisture sudah
meninggalkan partikel batubara dan laju pengeringan telah mencapai “falling

rate”.

2.5.3.5 Lama Pemanasan
Inherent moisture mampu keluar dari pori-pori partikel batubara pada suhu
100-110 °C, maka entalphy saturated liquid, evaporated dan saturated vapor
pada suhu 110 °C sebesar 461,3; 2230,2; dan 2691,5 J/ g. Berdasarkan
beberapa penelitian yang telah disebutkan di atas, bahwa gelombang mikro
mampu menghilangkan 55 % moisture dari total moisture yang ada. Jika

dilakukan pemanasan terhadap 10 g batubara lignit yang mengandung 50 %
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total moisture, maka energi yang dibutuhkan untuk menghilangkan moisture
dalam batubara adalah:
Q=m.h (2.5)

Q =m1.hfg + mz.hg

Q = 45%.50%.10 g.2230,2 7/ + 55% .50%.10 . 269157/,
= 12419,575]

Jika pemanasan dilakukan dalam sebuah oven microwave yang memiliki
daya yang diserap (input power) sebesar 750 W, maka waktu yang
dibutuhkan untuk menguapkan moisture di dalam dapat dihitung
menggunakan persamaan:

Q=V.I.t=P.t (2.6)
12419,575] =750 W .t

_ 12419,575]
.
Jadi waktu yang dibutuhkan untuk menghilangkan 55 % moisture dari

= 16,56 sec

batubara yang mengandung 50 % total moisture hanya 16,56 detik. Ternyata
waktu yang dibutuhkan sangatlah cepat, namun moisture berada dalam celah
sempit di dalam pori-pori partikel batubara, sehingga dibutuhkan waktu yang
lebih lama bagi moisture untuk melewati berbagai mekanisme transportasi di
dalam partikel batubara. Oleh karena itu dalam penelitian kali ini pemanasan
dilakukan hingga massa moisture yang hilang setimbang 1 % wt/ 30 sec atau

2 % wt/ min.
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METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan di Laboratorium Karakterisasi Bahan Bakar Balai

Besar Teknologi Energi, Badan Pengkajian dan Penerapan Teknologi (B2TE —

BPPT). Agar penelitian yang dilakukan sesuai dengan tujuan penelitian ini, telah

disusun rancangan penelitian, kebutuhan bahan dan alat yang digunakan.

3.1 Rancangan Penelitian

Diagram alir proses pada penelitian ini adalah:

Sampling batubara
(4 Parent coal)

Preparasi batubara Variasi massa sampel
eSS (ukuran -5/8+4; -4+16; -16+60; dan [--P» (5; 10; 20; 309)
' -200+325 mesh) Daya 320 W
1 T ;
\ 4 . v
Analisis HGI, : Pemanasan dengan oven
: microwave
|
]

kadar karbon,
hidrogen, nitrogen,
oksigen dan total
sulfur

h 4

(data diambil setiap 30 sec)

Variasi daya yang
dikonsumsi batubara
(320; 640; 800 W)

4____

aju pengeringa
optimum

v

Pemanasan dengan oven microwave
(data diambil setap 30 sec)

aju pengeringan
optimum

Analisis Karakterisasi Batubara:
% Moisture, Nilai kalor, % Volatile
Matter, % Fixed Carbon, % Abu &

Moisture re-adsorpsi.

v

———7/ Data & Analisa /

Gambar 3.1. Diagram Alir Penelitian
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Keterangan bagan:

1)

2)

Sampling batubara

Dilakukan sampling terhadap empat jenis batubara yang berasal dari empat
lokasi berbeda pada empat propinsi yaitu Riau, Sumatera Selatan, Kalimantan
Timur dan Kalimantan Selatan dengan kandungan moisture yang berbeda-
beda. Pada proses ini diambil sampel batubara masing-masing parent coal
sebanyak 15 kg. Kegiatan sampling dapat dilihat pada Gambar 3.2. Kegiatan
ini bertujuan untuk mendapatkan sampel dengan kualitas yang bisa mewakili

kualitas seluruh populasi; dan jJumlahnya pun relatif masih bisa ditangani.

-y 3 - Q% R a7

Gambar 3.2. Sampling Batubara

Preparasi batubara

Dipisahkan sampel sebanyak 3 kg untuk dilakukan analisis karakterisasi
batubara awal (parent coal). Pada batubara awal (parent coal) dilakukan
preparasi dan sizing menggunakan shieve shaker dan rotap agar batubara
lolos 4 mesh dan lolos 16 mesh. Kemudian dilakukanlah analisis total
moisture terhadap batubara lolos 4 mesh dan analisis HGI terhadap batubara
lolos 16 mesh. Setelah analisis total moisture, dilakukan preparasi kembali
agar diperoleh batubara lolos 60 mesh untuk dilakukan karakterisasi lainnya
berupa proksimat (kandungan moisture, volatile matter, fixed carbon, dan
abu), ultimat (kadar karbon, hidrogen, nitrogen dan oksigen), nilai kalor, dan
total sulfur yang semuanya dilakukan berdasarkan standar ASTM dapat
dilihat di Gambar 3.3.
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GROSS SAMPEL
ASTM D-2234

PREPARASI SAMPEL
ASTM D-2013-04
[
v
HGI ANALYSIS Gerus -No.60
ASTM D-409
PROXIMATE ULTIMATE CALORIC TOTAL
ANALYSIS ANALYSIS VALUE SULFUR
ASTM D-3172-89 | | ASTM D-5373-02| | ASTM D-5865-04 ASTM D4239

» DATA SAMPEL <

Gambar 3.3. Analisis Karakterisasi Parent Coal

Lalu dilakukan sizing menggunakan sieve shaker dan rotap terhadap sisa
sampel sebanyak 12 kg agar diperoleh 2 kg ukuran lolos 5/8 tertahan 4 mesh.
Setelah itu batubara digerus menggunakan jaw crusher, kemudian dilakukan
sizing menggunakan sieve shaker dan rotap agar diperoleh 2 kg ukuran lolos
4 tertahan 16 mesh. Dan sisanya sebanyak kurang lebih 8 kg digerus kembali
menggunakan small mill untuk menghasilkan batubara berukuran lolos 16
tertahan 60 mesh dan lolos 200 tertahan 325 mesh. Batubara inilah yang akan
digunakan sebagai bahan baku penelitian. Perlengkapan preparasi dapat
dilihat di Gambar 3.4.

Gambar 3.4. Jaw Crusher, Sieve Shaker dan Rotap

Variasi massa sampel

Dilakukan variasi massa sampel 5; 10; 20; dan 30 g pada satu jenis batubara
agar diperoleh laju pengeringan yang optimum yang akan digunakan untuk

basis massa pada variasi ukuran partikel dan daya yang dikonsumsi.

Universitas Indonesia

Peningkatan kualitas..., Wulan Erna Komariah, FT Ul, 2012



4)

5)

6)

7)

35

Variasi daya yang dikonsumsi

Dilakukan variasi daya yang dikonsumsi oleh batubara untuk menyerap
moisture sebesar 320; 640; dan 800 Watt. Hal ini dimaksudkan untuk
mengetahui pengaruh banyaknya moisture yang hilang akibat besarnya daya
gelombang mikro yang diserap.

Pemanasan

Pemanasan dilakukan hingga berat massa yang hilang konstan 1% wt/ 30sec
atau 2% wt/ min. Pengambilan data dilakukan setiap 30 detik untuk
mengetahui banyaknya moisture yang hilang, yang dapat dihitung

menggunakan persamaan:

. Ws_ Wd
=S "

X x 100 (3.1)

Dengan,

X adalah massa yang hilang akibat pemanasan (%)

W, adalah massa sampel batubara

W, adalah massa sampel batubara yang telah mengalami pemanasan.

Analisis karakterisasi batubara

Analisis karakterisasi batubara setelah pemanasan gelombang mikro yaitu
% moisture, nilai kalor, % volatile matter, % fixed carbon, % abu dan
moisture re-adsorpsi. Analisis kandungan moisture yang tersisa, volatile
matter, fixed carbon dan abu dilakukan menggunakan TGA analyzer.
Prosedur analisis dengan menggunakan TGA dibahas pada sub bab 3.5.2.
Analisis nilai kalor dilakukan menggunakan bomb calorimeter. Prosedur
analisis dengan menggunakan bomb calorimeter dibahas pada sub bab 3.5.3.

Analisis moisture re-adsorpsi

Analisis moisture re-adsorpsi dilakukan dengan menggunakan desikator yang
dijaga kondisinya dengan mengganti silica gel dengan air. Pengisian air di
dalam desikator yang ditutup rapat menyebabkan kondisi di dalam desikator
sangat lembab sehingga suhu mencapai 30 °C dan kelembaban 85 %.
Batubara yang telah mengalami penghilangan moisture dimasukkan ke dalam

desikator dan diambil datanya tiap 1 jam.
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8) Data dan analisa

Setelah data analisis terkumpul dilakukanlah pengolahan data dan analisa.
3.2 Bahan Penelitian
Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada Tabel

3.1. di bawah ini.

Tabel 3.1. Bahan-bahan Penelitian

Bahan Kegunaaan

Batubara Indonesia dari 4 lokasi Bahan baku.

masing-masing 15 kg.

Aquades Untuk analisis nilai kalor (larutan
perendam bomb) dan pengkondisian
desikator.

Gas O, HP Untuk analisis nilai kalor dan proksimat.

Gas N, HP Untuk analisis proksimat.

Udara tekan Untuk analisis proksimat.

Lokasi pengambilan sampel dan kandungan moisture batubara yang digunakan
sebagai bahan baku dapat dilihat di Tabel 3.2.

Tabel 3.2. Lokasi Tambang Batubara

No. | Batubara KanQungan Lokasi
Moisture
1 Melawan 24,18 % Kalimantan Timur
2 Eco 33,22 % Mulia, Kalimantan Selatan
3 Pranap 46,14 % Riau
4 Pendopo 58,27 % Sumatera Selatan

3.3 Alat Penelitian
Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah:
= Gelas beaker
= Spatula
» Timbangan
= Termokopel tipis
= Stopwatch
= Desikator
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= QOven microwave
= Bomb Calorimeter

= TGA analyzer

3.4 Jadwal Penelitian
Jadwal dari penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 3.3.

Tabel 3.3. Jadwal Penelitian

lln I—"I FEBRLUAR IMARET I APHIL ME I JUNI

S e o o el o e e [ e i o e e o [

i

1 |Persiapan Bahan

2 IPethH

3 | Kalibrasi At

4 |Samplang

5 |Preparasi Bahan baku

Analisis (profesmat, ultimat, nilai kalos,
Rerw Conl A B,CRD

Rurn Coo! A terhadapM

Run Coal A- S1;52.53;54 pada P1

Rurn CoalB: S1;52;53 S4padaP1

6
7

8

g

10| Run Cond C- S1;52. 53 S4pada P1
11| Run Coad D: 515253 S4pada PL
12

Rur Coal A- S1;S7-53;54 pada P2

13| Run CondB: S1;52,S3 S4pada P2

II[MMC S1;5Z 3 SapadaP2

15| Run Coalix: 51;57. 5353 pada P2

mlmm Conl A- S1;5253;54 pada P3

17IMM& $1;52, 53 S4pada P3

ISIMMQ S1;5Z,; 3 SapadaP3

'MME S$1;5Z, 3 S4padaP3
Analic %

18|
19|
20| Analisisre
21
22|
23]

Keterangan Tabel 3.3. yaitu:

= M merupakan variasi massa sampel batubara 5; 10; 20; dan 30 gr.

= S1, S2, S3, S4 merupakan variasi ukuran partikel lolos 5/8 tertahan 4 mesh
(5/8-4 mesh); lolos 4 tertahan 16 mesh (4-16 mesh); lolos 16 tertahan 60
mesh (16-60 mesh); dan lolos 200 tertahan 325 mesh (200-325 mesh).

= P1, P2, P3 merupakan variasi daya yang diserap 320; 640; dan 800 watt.
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3.5 Alat Pengumpulan Data
Alat-alat yang digunakan sebagai pengumpul data yaitu microwave oven,

TGA analyzer dan bomb calorimeter.

3.5.1 Microwave oven

Oven microwave yang digunakan adalah LG model MS2147C/01.
Microwave ini mampu memanggang dan memanaskan dengan kapasitas 20 liter,
daya listrik yang dikonsumsi 800 W, 220V, dan 2450 MHz yang dapat diubah-
ubah tingkat daya yang dikonsumsi menjadi 320; 640; dan 800 W.

3.5.2 Proximate Analyzer

Proximate Analyzer digunakan untuk mengetahui kandungan moisture,
abu, volatile matter, dan fixed carbon. Analisa proksimat dilakukan dengan
Thermogravimetry Analyzer (TGA) 501 merk LECO berdasarkan ASTM D5142
seperti terlihat pada Gambar 3.5.

Gambar 3.5. Thermogravimetry Analyzer (TGA) 501

Langkah-langkah analisis proksimat dengan alat ini yaitu:
1) Alat TGA 501 dihidupkan

i. Gas yang digunakan adalah gas O, dan N, dengan kemurnian 99,5 %.

ii. Regulator gas O, di setting dengan tekanan 40 Psi; gas N, dengan

tekanan 40 Psi; dan udara tekan dengan tekanan 40 Psi.
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iii.
Iv.
V.

Vi.

Vii.
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Konektor power dipasang ke jala-jala listrik 220 Volt.
Alat TGA 501 dalam posisi “On”.

Furnace dalam posisi “On”.

Printer dalam posisi “On”.

Tombol pembuangan gas sebelah kanan dinyalakan.

Analisis sampel

i
ii.
iii.
iv.

V.

Vi.

Vil.

viii.

Layar monitor dipilih “black and white”” dengan menekan F1.
Layar monitor menuju menu utama dipilih dengan menekan F8.
Profile atau program yang diinginkan dipilih dengan menekan F3.
Ditentukan program yang dipilih dengan menekan F5.
Analisa dimulai dengan menekan F1 maka furnace akan terbuka secara
otomatis.
Cawan porselin kosong yang sudah dibersihkan dimasukkan ke dalam
furnace, kemudian “enter sample” pada furnace ditekan, maka secara
otomatis furnace akan tertutup dan penimbangan cawan porselin kosong
dimulai.
Bila penimbangan selesai, maka furnace akan terbuka secara otomatis.
Kemudian masukkan sampel batubara sebanyak 1-5 g ke dalam cawan
porselin, setelah itu “enter sample” ditekan. Ulangi beberapa kali sampai
semua cawan porselin terisi oleh sampel yang akan dianalisa.
Setelah selesai pengisian sampel, “enter sample” ditekan sehingga
furnace akan tertutup dan analisa sampel batubara dimulai.
Suhu furnace akan perlahan-lahan naik mencapai suhu yang telah
diprogram untuk masing-masing analisa, yaitu:
e Moisture pada suhu 105 °C dengan kehilangan berat 0,05 %/ jam.
Alat akan menganalisa kadar air dalam sampel. Hasil analisa akan
tercatat dalam alat. Setelah selesai menganalisa kadar air dilanjutkan
dengan analisa volatile matter.
e Volatile matter pada suhu 950 °C ditahan selama 7 menit.
Tutup krusibel yang berisi sampel dengan tutup krusibel. Hasil analisa
akan tercatat dalam alat. Setelah selesai menganalisa volatile matter

dilanjutkan dengan analisa abu.
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e Abu dipanaskan pada suhu 750 °C sampai menjadi abu.
Buka tutup krusibel. Lakukan analisa kadar abu dan hasil analisa akan
tercatat dalam alat.
3) Perhitungan
Setelah selesai melakukan analisa kadar air, kandungan volatile matter dan
kandungan abu; alat TGA akan menghitung secara otomatis kadar karbon

terikat dari sampel.

3.5.3 Bomb Calorimeter

Alat ini - berfungsi untuk menentukan nilai kalor batubara. Bomb
calorimeter yang digunakan adalah jenis AC 350 merk LECO seperti terlihat pada
Gambar 3.6.

Gambar 3.6. Bomb Calorimeter AC 350

Prosedur analisis nilai kalor dengan menggunakan bomb calorimeter yaitu:

1) Persiapan bak pemanas

i.  Airdituang ke dalam bak pemanas.
ii. Alat dinyalakan dan biarkan air hingga hangat.
2) Persiapan bomb

i.  Sampel sebanyak 1 g ditimbang pada combustion dish.

ii. Ignition wire dihubungkan dengan sampel, kemudian kedua ujungnya
dihungkan dengan elektroda untuk penyalaan.

iii. Bomb ditutup dengan rapat dan gas oksigen terkompresi secara perlahan

di dalamnya sambil dijaga agar tekanan tetap pada 25 kgf/cm?.
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Iv. Udara luar dipastikan agar tidak masuk dengan menenggelamkan bomb
ke dalam air.

Persiapan tabung dalam

i.  2000-2200 g air ditimbang pada temperatur sama dengan suhu kamar ke
dalam tabung bagian dalam.

Ii. Temperatur air disesuaikan di dalam tabung dengan menggunakan
termometer standar agar temperatur pada termometer Beckmann’s (untuk
tabung bagian dalam) dari kalorimeter dapat digunakan menjadi 0-1
derajat.

Persiapan tabung intermediate

i. Tabung yang sudah disiapkan dimasukkan dalam posisi tetap pada
tabung bagian tengah dan memasang bomb yang sudah disiapkan di
pusat.

Ii. Kawat listrik dihubungkan untuk memulai penyalaan pada terminal
bomb.

iii. Tabung silinder ditutup dengan rapat menggunakan sekrup.

Iv. Penggerak dimasukkan pada tabung bagian dalam.

Persiapan di luar bak

I.  Air panas dari bak pemanas dituang ke luar bak bertujuan untuk tetap
menjaga perbedaan temperatur di luar bak dengan di dalam tabung tidak
lebih dari 0,1 °C, dan pengadukan dilanjutkan.

ii. Jumlah putaran penggerak untuk tabung bagian dalam disesuaikan kira-
kira 800 rpm dengan stroboscopic.

Sampel dinyalakan dan temperatur diukur.

I.  Termometer Beckmann’s diguncangkan secara perlahan (di dalam
silinder) untuk perhitungan kalorimeter setiap 1 menit pada pembacaan
0,001 derajat.

Ii. Ketika pembacaan telah menjadi konstan tiga kali terus menerus, suhu
dicatat dan beralih pada pengapian dari sampel.

Air panas ditambahkan.

Ketika temperatur tabung bagian dalam mulai naik, katup air dibuka,

ditambahkan air panas dengan suhu tidak lebih rendah 90 °C dari luar bak,
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dan temperatur disesuaikan agar perbedaan suhu antara tabung bagian dalam
dan luar bak tidak lebih dari 0,3 °C.

Temperatur dijaga perbedaannya.

Setelah itu, temperatur antara tabung bagian dalam dengan temperatur bak
bagian luar dijaga perbedaannya agar tidak lebih dari 0,1 °C, termometer
Beckmann’s digoncangkan (untuk tabung bagian dalam) dari kalorimeter
secara perlahan setiap 1 menit, perbedaannya dibaca pada 0,001 derajat.
Ketika suhu diperoleh sama untuk tiga kali terus-menerus, maka suhu dicatat
dan perhitungan diselesaikan.

Perlakuan bomb setelah perhitungan diselesaikan.

Penanganan bomb setelah pengukuran diselesaikan yaitu dikeluarkannya gas
dari dalam bomb dengan hati-hati; kehadiran karbon yang tersisa dan jelaga
diperiksa. Ketika karbon tersisa dan jelaga dapat dilihat maka dilakukan
pengukuran kembali.

Universitas Indonesia
Peningkatan kualitas..., Wulan Erna Komariah, FT Ul, 2012



BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab hasil dan pembahasan ini akan diuraikan mengenai hasil
preparasi batubara awal, serta hasil karakterisasi batubara yang telah mengalami
penghilangan moisture dengan gelombang mikro.

4.1 Penyiapan Sampel Batubara

Pada penelitian ini preparasi batubara dimulai dengan sampling terhadap
batubara yang sudah siap untuk masuk ke dalam coal preparation. Setelah
mendapat batubara 15 kg pada masing-masing jenis, diambil 3 kg untuk dilakukan
analisis awal batubara (parent coal) sesuai dengan standar ASTM. Terhadap sisa
batubara yang lain sebanyak 12 kg dilakukan preparasi berdasarkan perbedaan

ukuran.

4.1.1 Sampling Batubara

Batubara yang akan di sampling adalah batubara Indonesia yang berasal
dari empat lokasi berbeda, yaitu Batubara Melawan berasal dari Kalimantan
Timur; Batubara Eco berasal dari Kalimantan Selatan; Batubara Peranap berasal
dari Riau; dan Batubara Pendopo berasal dari Sumatera Selatan. Batubara diambil
dari gudang batubara di Balai Besar Teknologi Energi, BPPT. Batubara tersebut
berukuran 1-16 mm, merupakan batubara yang siap masuk ke dalam ruang
preparasi sebelum dimasukkan ke dalam furnace pada pulverized boiler.

Gambar 4.1. Pengambilan Batubara
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Pengambilan sampel dilakukan dengan metode quarter, dimana batubara dibagi
menjadi empat bagian, dan diambil sampel batubara secara silang seperti terlihat
pada Gambar 4.2. Diharapkan sampel batubara yang diambil mampu mewakili

karakter batubara secara keseluruhan.

Gambar 4.2. Pemilihan Sampel

4.1.2 Hasil Karakterisasi Batubara Awal

Setelah dilakukan pengambilan sampel, dilakukanlah analisis batubara
awal (parent coal) berdasarkan ASTM. Analisis dilakukan untuk mengetahui
karakter batubara awal sebelum dilakukan proses penghilangan moisture oleh

gelombang mikro.

Tabel 4.1. Hasil Analisis Parent Coal

2 Melawan Eco Peranap | Pendopo
Parameter Analisa (KalTim) | (KalSel) | (Riau) (SumSel)
% Total Moisture (ar) 24,18 33,22 46,14 58,27
Proksimat
% Moisture (adb) 12.45 13,98 10,11 1434
% Ash (adb) 5,56 3,12 8,24 5,47
% Volatile Matter (adb) 39,46 43,69 45,15 43,43
% Fixed Carbon (by diff) 4253 3921 36,52 36,76
Ultimat
% Moisture (adb) 12,45 13,98 10,11 14,34
% Ash (adb) 5,56 3,12 8,24 5,47
% Carbon (adb) 59,32 59,13 54,97 54,87
% Hydrogen (adb) 4,1 4,17 3,91 3,89
% Nitrogen (adb) 0,86 0,29 0,18 0,22
% Total Sulfur (adb) 0,15 0,16 0,32 0,21
% Oxygen (by diff) 17,57 19,16 21,27 21
Calorific Value (cal/g) 5596 5613 4907 5093
Hardgrove Grindability
Index, HGI 43 53,5 65,29 87,56
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Data disajikan dalam bentuk adb (as determined basis) seperti bentuk data yang
diinginkan oleh PLTU. Bentuk data adb (as determined basis) berarti batubara

hanya memiliki residual moisture atau inherent moisture.

4.1.3 Preparasi Batubara

Setelah dilakukan pemisahan terhadap sampel untuk dilakukan analisis
karakterisasi parent coal, dilakukan preparasi dengan menggunakan crusher dan
mixer mill. Lalu dilakukanlah sizing terhadap batubara menggunakan ayakan &
sieve shaker sehingga sampel dapat dipisah menjadi empat ukuran yaitu:
= batubara lolos 5/8 tertahan 4 mesh (4,75 — 16 mm);
= batubara lolos 4 tertahan 16 mesh (1,18 - 4,75 mm));
* batubara lolos 16 tertahan 60 mesh (0,25 - 1,18 mm);
= dan batubara lolos 200 tertahan 325 mesh (0,045 - 0,075 mm).

Gambar 4.3. Crusher dan Mixer Mill

Pengambilan ukuran batubara lolos 5/8 dan tertahan 4 mesh dilakukan karena
pada ukuran tersebut adalah ukuran batubara untuk masuk ke dalam coal
preparation. Dan batubara ukuran lolos 200 tertahan 325 mesh merupakan ukuran

batubara untuk masuk ke dalam pulverized boiler.

4.2 Penghilangan Moisture dengan Gelombang Mikro

Peralatan yang digunakan adalah microwave LG model MS2147C/01, 800
W, 220V, dan 2450 MHz yang dapat diubah-ubah tingkat daya yang dikonsumsi
menjadi 320; 640; dan 800 W.
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Gambar 4.4. Oven microwave

Oven ini merupakan oven gelombang mikro domestik sederhana dengan reaktor
singlemode, sehingga variabel yang dapat divariasikan adalah daya yang
dikonsumsi, serta waktu baik dalam skala menit maupun detik. Reaktor
singlemode memiliki pengatur gelombang sehingga hanya satu mode yang dapat
masuk ke cavity. Hal ini menghasilkan distribusi medan listrik yang merata karena
tidak terjadi titik - titik panas dan dingin, serta dapat digunakan dengan daya yang
rendah dengan hasil energi tinggi.

Pemanasan dilakukan dengan menggunakan gelas beaker berbahan pyrex
yang telah dipotong tingginya agar moisture yang telah mengalami pemanasan
mudah menguap ke udara. Gelas beaker pyrex yang digunakan terbuat dari kuarsa
bersifat transparan terhadap gelombang mikro dan merupakan konduktor panas
yang buruk, karena memiliki faktor disipasi yang rendah (& = 0,6 pada temperatur
25 °C). Dengan begitu bejana tidak akan menyerap energi gelombang mikro
melainkan akan meneruskan gelombang tersebut sampai ke sampel. Energi
gelombang mikro hanya akan terabsorbsi setelah gelombang mempenetrasi

sampel.

4.2.1 Pengaruh Massa Terhadap Waktu Penghilangan Moisture

Penghilangan moisture dilakukan pada keempat jenis batubara Indonesia
yang berasal dari lokasi berbeda. Untuk menentukan keefektifan pemanasan maka
dilakukan variasi massa terhadap Batubara Eco. Batubara Eco dipilih karena
batubara ini memiliki kandungan total moisture menengah sebanyak 33,22 %
dibandingkan ketiga batubara lainnya. Variasi dilakukan sebanyak 5; 10; 20; dan
30 g. Pengaruh banyaknya massa awal sampel terhadap waktu penghilangan
moisture dapat dilihat pada Gambar 4.5.
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Gambar 4.5. Pengaruh banyaknya massa sampel terhadap
waktu penghilangan moisture

Gambar 4.5. menunjukkan waktu penghilangan moisture lebih cepat pada
sampel bermassa awal 5 g, sedangkan pada sampel bermassa awal 30 g waktu
penghilangan moisture lebih lama. Sampel bermassa awal 5 g membutuhkan
waktu pemanasan 3 menit; sampel bermassa awal 10 g membutuhkan waktu
pemanasan 4 menit; sampel bermassa awal 20 g membutuhkan waktu pemanasan
4 menit 30 detik; dan sampel bermassa awal 30 g membutuhkan waktu pemanasan
paling lama yaitu 5 menit. Hal ini menunjukkan waktu penghilangan moisture
tergantung dari massa sampel awal (parent coal), karena massa yang lebih besar
berarti mengandung total moisture yang lebih banyak sehingga dibutuhkan waktu
yang lebih lama untuk menghilangkannya.

Pemanasan Batubara Eco dengan menggunakan gelombang mikro untuk
menghilangan moisture dilakukan pada daya 320 W dan ukuran partikel lolos 4
tertahan 16 mesh (1,18 -~ 4,75 mm). Setelah Batubara Eco dipanaskan dengan
gelombang mikro, kemudian didiamkan hingga suhunya stabil (maksimum 10 °C
di atas suhu ruang), sampel batubara ditimbang untuk mendapatkan profil
banyaknya massa yang hilang. Penimbangan dilakukan setiap 30 detik.
Pemanasan dilakukan hingga massa yang hilang mencapai konstan atau
mendekati konstan 2 % wt/ min. Penjelasan yang lebih detil mengenai prosentase

massa yang hilang seiring lamanya pemanasan dapat dilihat pada Gambar 4.6.
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Gambar 4.6. Pengaruh variasi massa terhadap prosentase massa yang hilang

Dapat dilihat pada Gambar 4.6. waktu penghilangan moisture yang paling
cepat pada massa awal 5 g, dan yang paling lama pada massa 30 g. Slope
penghilangan moisture yang paling tinggi juga pada sampel dengan massa awal 5
g, dan yang paling rendah pada sampel dengan massa awal 30 g. Hal ini
dimungkinkan karena pemanasan dilakukan pada wadah beaker berukuran 100
ml. Pada sampel bermassa awal 5 g ketinggian batubara pada wadah 4 mm;
sampel bermassa awal 10 g ketinggian pada wadah 8 mm; sampel bermassa awal
20 g ketinggian pada wadah 16 mm; dan sampel bermassa awal 30 g ketinggian
pada wadah 24 mm. Menurut Lester, et al. (2004), saat gelombang mikro
menembus batubara, maka yang dipanaskan terlebih dahulu adalah moisture
sebelum komponen lainnya. Setelah terpanaskan, moisture akan berubah menjadi
uap dan akan berusaha untuk keluar dari celah atau rongga antar partikel batubara
menuju udara. Moisture yang telah menjadi uap akan semakin sulit terlepas ke
udara seiring dengan semakin tingginya tumpukan partikel batubara. Hal ini
sesuai dengan penelitian Caalban dalam Tahmasebi (2011), sampel yang memiliki
massa besar berarti mengandung jumlah moisture yang lebih besar juga, sehingga
pada pemanasan gelombang mikro dengan tingkat daya yang sama akan
diperlukan lebih banyak waktu untuk menghilangkan moisture tersebut. Hasil
analisis proksimat terhadap pemanasan Batubara Eco pada variasi massa 5; 10; 20
dan 30 g dapat dilihat pada Tabel 4.2.
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Tabel 4.2. Hasil analisis proksimat Batubara Eco (massa 5; 10; 20; dan 30 g)

Jenis Analisis Proksimat Fuel

Batubara Moisture Volatile AbL Fixed | Ratio Nilai Kalor
Matter Carbon
oL 33,22 33,92 2,42 3044 | 0,90 4357,55
(parent coal)

Eco-05 ¢ 3,35 47,52 3,24 45,89 0,97 5695,38
Eco-10g 4,32 46,31 2,34 47,04 1,02 5743,34
Eco-20¢ 4,93 46,49 2,88 4571 0,98 5700,71
Eco-30¢ 6,45 45,46 3,86 44 24 0,97 5604,68

Banyaknya massa yang hilang dapat dianggap moisture terlihat dari Tabel
4.2. bahwa setelah pemanasan dengan gelombang mikro, moisture yang tersisa
pada sampel tinggal sedikit. Hal ini membuktikan bahwa gelombang mikro dapat
menghilangkan moisture pada partikel-partikel batubara dan meningkatkan nilai
kalor, yang berarti meningkatkan nilai jualnya. Namun saat pemanasan mencapai
4 menit 30 detik prosentase massa yang hilang pada sampel bermassa awal 10 g
sebesar 31,48 %; sampel bermassa awal 20 g sebesar 30,42 %; sedangkan sampel
bermassa awal 30 g 28,50 %; berarti laju penghilangan moisture pada sampel
bermassa awal 10 dan 20 g tidak terlalu berbeda. Analisis proksimat menunjukkan
bahwa sampel bermassa awal 20 g memiliki kandungan moisture akhir 4,93 %,
nilai ini tidak berbeda jauh dibandingkan dengan sampel bermassa awal 10 g.
Padahal sampel 20 g memiliki massa dua kali lebih besar dari sampel 10 g yang
berarti memiliki kandungan moisture dua kali lebih besar, ketinggian tumpukan
partikel batubara dua kali lebih tinggi yang berarti moisture membutuhkan waktu
lebih lama untuk keluar dari celah antar partikel, namun laju penghilangan
moisture-nya tidak terlalu berbeda signifikan dengan sampel 10 g. Oleh karena

itu, pada penelitian ini ditentukan basis massa yang digunakan sebesar 20 g.

4.2.2 Pengaruh Jenis Batubara (Kandungan Moisture) Terhadap Waktu
Penghilangan Moisture
Batubara yang digunakan berasal dari empat lokasi berbeda di Indonesia
dengan kandungan moisture yang berbeda pula, yaitu Batubara Melawan
(Kalimantan Timur) memiliki total moisture 24,18 %; Batubara Eco (Kalimantan

Selatan) memiliki total moisture 33,22 %; Batubara Peranap (Riau) memiliki total
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moisture 46,14 %; dan Batubara Pendopo (Sumatera Selatan) memiliki total
moisture 58,27 %. Penghilangan moisture dengan gelombang mikro dilakukan
terhadap keempat jenis batubara pada daya 800 W dan ukuran partikel lolos 5/8
tertahan 4 mesh; lolos 4 tertahan 16 mesh; lolos 16 tertahan 60 mesh; dan lolos
200 tertahan 325 mesh. Pada penelitian ini akan dilihat pengaruh jenis batubara
(kandungan moisture) terhadap waktu penghilangan moisture seperti terlihat pada
Gambar 4.7.
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Gambar 4.7. Pengaruh banyaknya kandungan moisture terhadap
waktu penghilangan moisture

Pada Gambar 4.7. terlihat bahwa waktu penghilangan moisture yang
paling lama pada Batubara Pendopo, diikuti oleh Batubara Peranap, lalu Batubara
Eco, dan waktu penghilangan moisture yang paling cepat pada Batubara
Melawan. Hal ini menunjukkan bahwa waktu penghilangan moisture akan
semakin lama seiring dengan semakin banyaknya kandungan moisture di dalam
batubara. Batubara Melawan yang memiliki kandungan total moisture 24,18 %
membutuhkan waktu pemanasan 1,5-2 menit; Batubara Pendopo yang memiliki
kandungan total moisture 58,27 % membutuhkan waktu pemanasan 2,5-3 menit;
berarti semakin banyak moisture yang terkandung di dalam batubara
membutuhkan waktu pemanasan yang lebih lama. Penjelasan yang lebih detil
mengenai prosentase massa yang hilang seiring lamanya pemanasan pada jenis
batubara (kandungan moisture) berbeda untuk setiap ukuran partikel dapat dilihat
pada Gambar 4.8. hingga Gambar 4.11.
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Gambar 4.8. Pemanasan batubara berukuran 5/8-4 mesh pada 800 W

Gambar 4.8. memperlihatkan hasil pemanasan berbagai jenis batubara
pada ukuran partikel lolos 5/8 tertahan 4 mesh. Pemanasan dilakukan hingga
massa yang hilang mencapai konstan atau mendekati konstan 2 =~ % wt/ min.
Terlihat bahwa slope prosentase massa yang hilang paling besar pada Batubara
Pendopo, diikuti oleh Batubara Peranap, lalu Batubara Eco, dan slope prosentase
massa yang hilang paling kecil pada Batubara Melawan. Hal ini menunjukkan
bahwa waktu penghilangan moisture dan slope prosentase massa yang hilang akan
semakin besar seiring dengan semakin banyaknya kandungan moisture di dalam
batubara. Banyaknya massa yang hilang setelah pemanasan dengan gelombang
mikro adalah moisture ditunjukkan dengan analisis proksimat. Tabel 4.3.
menunjukkan hasil analisis proksimat berbagai batubara setelah pemanasan
gelombang mikro pada ukuran lolos 5/8 tertahan 4 mesh dengan daya 800 W.

Tabel 4.3. Hasil analisis proksimat ukuran 5/8-4 mesh pada 800 W

_ Analisis Proksimat Fuel Nilai
Jenis Batubara Moisture Volatile Abu Fixed Ratio | Kalor
Matter Carbon

Melawan 24,18 34,17 | 4,82 | 36,83 | 1,08 | 4846,24
Eco Parent 33,22 33,92 | 242 | 30,44 | 0,90 | 4357,55
Peranap Coal 46,14 27,05 | 494 | 21,88 | 0,81 | 2940,16
Pendopo 58,27 21,16 | 2,66 | 17,91 | 0,85 | 2481,1
Melawan Lolos 5/8 4,42 4253 | 3,39 | 49,67 | 1,17 | 6116,26
Eco tgrf:han 277 46,89 | 4,77 | 4558 | 0,97 | 544857
Peranap 4 mesh 12,65 42,36 | 519 | 39,81 | 0,94 | 5489,98
Pendopo 15,18 4261 | 3,89 | 38,33 | 0,90 | 4581,17
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Terlihat pada Tabel 4.3. di atas bahwa kandungan moisture yang tersisa
pada berbagai batubara berkurang setelah pemanasan gelombang mikro,
kandungan moisture yang tersisa pada Batubara Melawan 4,42 %; Batubara Eco
2,77 %; Batubara Peranap 12,65 %; dan Batubara Pendopo 15,18 %. Akibat
moisture berkurang, kandungan volatile matter, kandungan abu, kandungan fixed
carbon, dan nilai kalor meningkat. Selain itu, fuel ratio pada keempat jenis
batubara setelah pemanasan agak berubah, dan cenderung meningkat. Hal ini
mungkin disebabkan pemanasan dilakukan pada daya tinggi sebesar 800 W,
sehingga sebagian volatile matter yang berupa senyawa organik hidrokarbon
berantai lurus putus dengan adanya pemanasan. Putusnya sebagian rantai
hidrokarbon menyebabkan berkurangnya kandungan volatile matter, sehingga fuel
ratio yang merupakan perbandingan fixed carbon dengan volatile matter
cenderung meningkat. Hal ini sesuai dengan penelitian Lester et al. (2004) pada
pemanasan gelombang mikro dengan daya tinggi, sejumlah kecil volatile matter
menguap dari dalam matriks batubara.

Gambar 4.9. di bawah memperlihatkan hasil pemanasan berbagai jenis
batubara pada ukuran partikel lolos 4 tertahan 16 mesh.
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Gambar 4.9. Pemanasan batubara berukuran 4-16 mesh pada 800 W

Pada Gambar 4.9. terlihat bahwa Batubara Pendopo membutuhkan waktu

pemanasan 3 menit; diikuti oleh Batubara Peranap yang membutuhkan waktu
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pemanasan 2,5 menit; lalu Batubara Eco yang membutuhkan waktu pemanasan
1,5 menit; dan Batubara Melawan yang membutuhkan waktu pemanasan 1,5
menit. Sebagaimana pada penelitian sebelumnya, pada ukuran partikel batubara
yang lebih kecil pun waktu penghilangan moisture akan semakin lama seiring
dengan semakin banyaknya kandungan moisture di dalam batubara.

Terlihat juga pada Gambar 4.9. bahwa slope prosentase massa yang hilang
paling tinggi pada Batubara Pendopo dan slope prosentase massa yang hilang
paling rendah pada Batubara Melawan; sedangkan slope prosentase massa yang
hilang Batubara Eco berimpitan dengan Batubara Peranap. Hal ini juga terlihat
pada Gambar 4.10. yang menunjukkan hasil pemanasan berbagai jenis batubara
pada ukuran partikel lolos 16 tertahan 60 mesh; dan Gambar 4.11. yang
memperlihatkan hasil pemanasan berbagai jenis batubara pada ukuran partikel
lolos 200 tertahan 325 mesh.
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Gambar 4.10. Pemanasan batubara berukuran 16-60 mesh pada 800 W
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Gambar 4.11. Pemanasan batubara berukuran 200-325 mesh pada 800 W
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Terlihat juga dari Gambar 4.10. dan Gambar 4.11. bahwa gelombang
mikro mampu menghilangkan moisture pada batubara yang berukuran lebih halus
dengan menembus matriks dari dalam keluar partikel batubara. Setelah
pemanasan terlihat moisture yang terkondensasi di dinding gelas beaker. Hal ini
sesuai dengan penelitian-penelitian sebelumnya yang telah dilakukan Marland
dalam Sheera (2007), Lester et al. (2004), Sahoo et al. (2011), Sheera (2007), dan
Tahmasebi et al. (2011) bahwa dasar dari pengeringan dengan gelombang mikro
adalah penyerapan daya gelombang mikro yang selektif oleh molekul air,
sehingga moisture dalam matriks batubara akan terpanaskan lebih dahulu sebelum
komponen lainnya, termasuk sebagian mineral yang mungkin ada di dalam
matriks batubara tersebut.

Terlihat juga pada Gambar 4.10 dan Gambar 4.11. bahwa slope prosentase
massa yang hilang paling tinggi pada Batubara Pendopo dan slope prosentase
massa yang hilang paling rendah pada Batubara Melawan; sedangkan slope
prosentase massa yang hilang Batubara Eco berimpitan dengan Batubara Peranap.
Padahal Batubara Peranap memiliki total moisture yang lebih besar sebanyak
46,14 % dibandingkan Batubara Eco yang memiliki total moisture 33,22 %. Hal
inimenunjukkan penghilangan moisture tidak saja tergantung dari jumlah
moisture yang terkandung di dalamnya. Menurut Tahmasebi et al. (2011) sifat
materi mineral yang terkandung dalam batubara juga memainkan peranan penting
dalam penyerapan gelombang mikro dan transportasi moisture. Oleh karena itu
dilakukan analisis kandungan mineral pada abu kedua batubara tersebut, seperti

yang terlihat pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4. Kandungan mineral dari Batubara Eco dan Batubara Peranap

. Batubara Eco | Batubara Peranap
Parameter mineral
(Parent coal)
% Silicon dioxide (SiOy) 34,81 70,31
% Alumunium trioxide (Al,Os3) 5,54 22,60
% lron trioxide (Fe;Os) 28,09 0,36
% Calcium oxide (CaO) 7,88 1,26
% Magnesium oxide (MgO) 3,65 0,17
% Pottasium oxide (K,0) 0,39 0,71
% Sodium oxide (NaO) 0,33 0,21
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Jika dilihat pada Tabel 4.4. mengenai kadar mineral pada kandungan abu
kedua batubara tersebut, terlihat perbedaan prosentase yang sangat besar terutama
pada SiO, dan Fe,;03;. Kandungan Fe,O3 pada abu Batubara Eco mencapai 28,09
% sedangkan pada abu Batubara Peranap hanya 0,36 %. Komponen Fe,O3 pada
abu merupakan materi yang bersifat ferromagnetik. Saat gelombang mikro
dipantulkan oleh dinding dalam oven dan diserap oleh molekul-molekul batubara, zat
yang bersifat ferromagnetik dan memiliki medan magnetlah yang mempengaruhi
pemanasan material sehingga kadarnya yang besar di dalam kandungan abu
Batubara Eco mempengaruhi kecepatan penghilangan moisture. Oleh karena itu
diperlukan penelitian lebih lanjut mengenai efek materi mineral yang ada pada
kandungan abu tersebut. Hasil analisis proksimat pada keempat jenis batubara
dengan ukuran lolos 4 tertahan 16 mesh; lolos 16 tertahan 60 mesh; dan lolos 200
tertahan 325 mesh dengan daya 800 W dapat dilihat pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5. Hasil analisis proksimat ukuran 4-16; 16-60; dan200-325 mesh

pada 800 W
_ Analisis_Proksimat : Fuel Nilai
Jenis Batubara Moihe Volatile i Fixed Ratio Kalor
Matter Carbon
Melawan 24,18 34,17 | 482 | 36,83 | 1,08 4846,24
Eco Parent 33,22 3392 | 242 | 3044 | 0,90 4357,55
Peranap | Coal (ar) | 46,14 27,05 | 494 | 2188 | 0,81 2940,16
Pendopo 58,27 2116 | 2,66 | 17,91 | 0,85 2481,1
Melawan - 4507 | 6,34 | 4854 | 1,08 6391,77
Eco PSEZTt - 50,79 | 3,62 | 4558 | 0,90 6525,23
Peranap (dry) - 50,22 9,17 | 40,62 0,81 5458,89
Pendopo : 50,71 | 6,37 | 4292 | 0,85 5945,60
Melawan 6,73 40,38 | 6,87 | 4604 | 1,14 6043,60
Eco tLea'aoﬁa‘r‘] 6,47 4642 | 2,25 | 4488 | 097 5859,57
Peranap 16 mesh | 13.68 4102 | 6,34 | 3896 | 0,95 5374,83
Pendopo 11,27 4488 | 535 | 3851 | 0,86 5204,54
Melawan 4,87 4220 | 3,44 | 49,49 1,17 5755,65
Eco %;r't‘;; ;r? 5,98 4656 | 3,67 | 4379 | 0,94 5759,18
Peranap 60 mesh 7,38 38,14 | 22,25 | 32,24 0,85 4449,90
Pendopo 11,93 46,74 | 539 | 3595 | 0,77 5220,66
Melawan Lolos 5,66 4333 | 451 | 4656 | 1,07 5945,75
Eco 200 7,55 4691 | 2,58 | 4297 | 0,92 5767,28
Peranap tertahan 7,75 4549 | 884 | 3793 | 0,83 5471,93
Pendopo | 325Mesh 1083 | 46,10 | 7,27 | 3581 | 078 | 510358
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Pada Tabel 4.5. terlihat bahwa kandungan total moisture berkurang
dengan pemanasan gelombang mikro, menyebabkan peningkatan volatile matter,
fixed carbon, dan nilai kalor yang dapat meningkatkan nilai jualnya. Terlihat fuel
ratio juga berubah akibat sejumlah kecil volatile matter telah menguap akibat
pemanasan gelombang mikro dengan daya yang tinggi sebesar 800 W. Jika diukur
pada basis yang sama (basis dry), terlihat kandungan abu menurun, seperti pada
Batubara Eco ukuran lolos 4 tertahan 16 mesh setelah pemanasan memiliki
kandungan abu 2,25 %, sedangkan jika berdasarkan perhitungan (kondisi dry)
kandungan abu seharusnya 3,39 %. Hal ini akibat gelombang mikro lebih mudah
untuk memanaskan komponen non-karbon dibandingkan komponen karbon. Hal
ini sesuai dengan penelitian Sahoo et al. (2011) bahwa pemanasan batubara
dengan gelombang mikro mampu menurunkan kandungan abu dibandingkan
batubara yang tidak dipanaskan dengan gelombang mikro. Penurunan kadar abu
akibat perlakuan gelombang mikro, mungkin dikarenakan pembebasan materi
mineral. Materi mineral dipanaskan lebih cepat dibandingkan komponen karbon
di dalam batubara, namun untuk menyimpulkan hal ini memerlukan penelitian

lebih lanjut.

4.2.3  Pengaruh Ukuran Partikel Terhadap Waktu Penghilangan Moisture
Penghilangan moisture dengan gelombang mikro dilakukan terhadap
keempat jenis batubara pada daya 320 W dan 640 W dengan ukuran partikel
batubara lolos 5/8 tertahan 4 mesh (4,75 — 16 mm); batubara lolos 4 tertahan 16
mesh (1,18 - 4,75 mm); batubara lolos 16 tertahan 60 mesh (0,25 - 1,18 mm); dan
batubara lolos 200 tertahan 325 mesh (0,045 - 0,075 mm). Pada penelitian ini
akan dilihat pengaruh ukuran partikel terhadap waktu penghilangan moisture

seperti terlihat pada Gambar 4.12.
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Gambar 4.12. Pengaruh ukuran partikel terhadap waktu
penghilangan moisture

Gambar 4.12. merupakan profil pengaruh ukuran partikel terhadap waktu
penghilangan moisture pada pemanasan Batubara Melawan, Batubara Eco,
batubara Peranap, Batubara Pendopo dengan daya 640 W. Pada Gambar 4.12.
terlihat bahwa secara umum waktu penghilangan moisture yang paling cepat pada
ukuran partikel lolos 5/8 tertahan 4 mesh, dan yang paling lama pada ukuran
partikel lolos 200 tertahan 325 mesh. Semakin besar ukuran partikel, waktu yang
dibutuhkan untuk menghilangkan moisture semakin pendek. Hal ini berbeda
dengan pemanasan konvensional dimana batubara yang lebih halus membutuhkan
waktu pengeringan yang lebih cepat dikarenakan batubara yang lebih halus akan
memperbesar luas permukaan yang kemudian akan berhubungan langsung dengan
media pemanasan.

Pada pemanasan gelombang mikro terjadi mekanisme polarisasi dipolar
akibat adanya interaksi dipol-dipol antara molekul-molekul polar (dalam
penelitian ini air) ketika diradiasikan gelombang mikro. Dipol sangat sensitif
terhadap medan listrik yang berasal dari luar sehingga akan mengakibatkan
terjadinya rotasi pada molekul sehingga menghasilkan sejumlah energi (efek
termal akibat pemanasan dielektrik). Molekul-molekul nonpolar (dalam penelitian
ini gugus karbon) tidak mengalami interaksi dipol-dipol antar molekulnya. Selain
itu pada pemanasan gelombang mikro juga terjadi peningkatan kecepatan
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tumbukan molekul akibat pemberian medan listrik pada partikel bermuatan ion,
dimana batubara mengandung sejumlah mineral matter sehingga pemanasan
dengan gelombang mikro akan lebih cepat dari pemanasan konvensional.

Proses perpindahan panas merupakan proses menguapkan air dari dalam
matriks batubara, hal ini terjadi karena suhu sampel batubara lebih rendah dari
suhu udara yang ada disekelilingnya. Setelah terjadi radiasi gelombang mikro,
maka air telah berubah menjadi uap air yang akan mengalami proses perpindahan
massa uap air dari matriks batubara ke udara. Pada partikel yang lebih besar
rongga antar partikel juga lebih besar, sehingga memudahkan uap air keluar dari
dalam matriks, sedangkan pada batubara yang lebih halus rongga antar
partikelnya sangat sempit dan kecil sehingga menyulitkan uap untuk berpindah ke

udara seperti terlihat pada Gambar 4.13.
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Gambar 4.13. Rongga pada tumpukan partikel besar dan partikel halus

Penjelasan yang lebih detil mengenai prosentase massa yang hilang seiring
lamanya pemanasan pada berbagai ukuran partikel pada setiap jenis batubara
dapat dilihat pada Gambar 4.14. hingga Gambar 4.17.
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Gambar 4.14. Pemanasan Batubara Melawan pada 320 dan 640 W
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Terlihat pada Gambar 4.14. pada daya 320 W saat awal pemanasan hingga 2
menit pertama, batubara lolos 5/8 tertahan 4 mesh memiliki slope prosentase
massa yang hilang paling besar, diikuti batubara lolos 4 tertahan 16 mesh, lalu
batubara lolos 16 tertahan 60 mesh dan batubara lolos 200 tertahan 325 mesh.
Pada daya 640 W batubara lolos 5/8 tertahan 4 mesh memiliki slope massa yang
hilang paling besar saat 30 detik pertama, setelah itu slope penghilangan massa
yang paling besar pada batubara lolos 200 tertahan 325 mesh, diikuti batubara
lolos 16 tertahan 60 mesh, dan batubara lolos 4 tertahan 16 mesh. Hal ini
menunjukkan pemanasan gelombang mikro dengan daya yang rendah (320 W)
pada Batubara Melawan akan semakin meningkat seiring dengan semakin
besarnya ukuran partikel, sedangkan pemanasan gelombang mikro dengan daya
yang tinggi (> 640 W) pada Batubara Melawan akan semakin meningkat seiring
dengan semakin besarnya ukuran partikel hanya di saat awal pemanasan. Tabel
4.6. memperlihatkan hasil analisis proksimat Batubara Melawan pada 320 W dan
640 W.

Tabel 4.6. Hasil analisis proksimat Batubara Melawan pada 320 dan 640 W

. Analisi_s Proksimat _ Fuel Nilai

NO Jenis Batubara Fr: A \ﬁﬁé |re Abu C?rsgn Ratio | Kalor
1 | Melawan Pfgzlm 2418 | 3417 | 4,82 | 36,83 | 1,08 | 4846,24
2 | Melawan 320W | Lolos5/8 | 541 | 4229 | 220 | 50,11 | 1,19 | 605645
3 | Melawan 640 W terzgfﬁ 1 651 | 4200 | 281 | 4859 | 115 | 608108
4 | Melawan 320W | Lolos4 | 593 | 4084 | 502 | 4822 | 1,18 | 5994,01
5 | Melawan 640 W ;%rt;ﬁﬂ 447 | 4195 | 496 | 4863 | 1,16 | 605496
6 | Melawan 320W | Lolos16 | 970 | 3924 | 714 | 4393 | 1,12 | 5743,26
7 | Melawan 640 W é%rmasﬂ 431 | 4142 | 7,33 | 4695 | 113 | 574723
8 | Melawan 320 W | Lolos200 | 807 | 4151 | 10,27 | 40,16 | 0,97 | 5484,50
9 | Melawan 640 W ;ggt?s::h 881 | 4049 | 961 | 41,11 | 1,02 | 548879

Pada Tabel 4.6. terlihat bahwa kandungan total moisture Batubara

Melawan berkurang dengan adanya pemanasan gelombang mikro. Akibat

berkurangnya kandungan total moisture menyebabkan peningkatan volatile
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matter, fixed carbon, dan nilai kalor yang berarti meningkatkan nilai jualnya.
Selain itu meski moisture hilang, fuel ratio pada keempat ukuran partikel tidak
berubah signifikan baik pada daya 320 W maupun 640 W.

Gambar 4.15. di bawah ini, merupakan profil pemanasan Batubara Eco
pada daya 320 W dan 640 W. Pada daya 320 W batubara lolos 5/8 tertahan 4
mesh memiliki laju massa yang hilang paling besar dibandingkan ketiga ukuran
lainnya, dan batubara lolos 200 tertahan 325 mesh memiliki slope penghilangan
massa yang paling kecil. Begitu juga saat daya 640 W batubara lolos 5/8 tertahan
4 mesh memiliki slope massa yang hilang paling besar dibandingkan ketiga

ukuran lainnya.
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Gambar 4.15. Pemanasan Batubara Eco pada 320 dan 640 W

Pada Batubara Eco seiring meningkatnya ukuran partikel maka slope
penghilangan moisture dengan gelombang mikro juga meningkat, sementara
waktu pengeringan sampel berkurang. Hal yang agak serupa juga terjadi pada
Batubara Peranap dan Batubara Pendopo yang terlihat pada Gambar 4.16. dan
Gambar 4.17. Gambar 4.16. menunjukkan profil pemanasan Batubara Peranap
pada daya 320 dan 640 W; dan Gambar 4.17. menunjukkan profil pemanasan
Batubara Pendopo pada daya 320 dan 640 W.
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Gambar 4.16. Pemanasan Batubara Peranap pada 320 dan 640 W
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Gambar 4.17. Pemanasan Batubara Pendopo pada 320 dan 640 W

Terlihat pada Gambar 4.16. bahwa slope prosentase massa yang hilang
paling besar pada Batubara Peranap ukuran lolos 5/8 tertahan 4 mesh dan paling
kecil pada ukuran lolos 200 tertahan 325 mesh baik pada daya gelombang mikro
320 W maupun 640 W. Begitu juga pada Gambar 4.13. bahwa slope prosentase
massa yang hilang paling besar pada Batubara Pendopo saat daya gelombang
mikro 320 W maupun 640 W adalah ukuran lolos 5/8 tertahan 4 mesh dan paling
kecil pada ukuran lolos 200 tertahan 325 mesh. Hal ini menunjukan bahwa waktu
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penghilangan moisture akan semakin cepat dengan meningkatnya ukuran partikel
batubara; dan slope penghilangan moisture akan semakin besar dengan semakin
besarnya ukuran partikel. Menurut Datta dalam Tahmasebi (2011) tren ini benar-
benar berbeda dari metode pengeringan konvensional dimana laju pengeringan
naik seiring dengan penurunan ukuran partikel batubara, karena luas permukaan
yang
pengeringan. Namun, selama pemanasan dengan gelombang mikro, sampel

eksternal lebih besar yang berhubungan langsung dengan media
dengan ukuran partikel yang lebih besar jelas memiliki tingkat pengeringan yang
lebih tinggi. Pemanasan yang selektif olen gelombang mikro menyebabkan
penguapan partikel air (moisture), yang mendorong pengangkutan uap air (steam)
lebih cepat melalui dorongan (tekanan) sehingga meningkatkan hilangnya
moisture. Dan pada partikel yang lebih besar rongga antar partikel juga lebih
besar sehingga memudahkan uap air keluar dari dalam matriks, sedangkan pada
batubara yang lebih halus rongga antar partikelnya sangat sempit dan kecil
sehingga menyulitkan uap untuk berpindah ke udara di sekelilingnya.

Tabel 4.7. di bawah ini menunjukkan hasil analisis proksimat batubara Eco
pada 320 W dan 640 W. Terlihat bahwa gelombang mikro mampu menghilangkan
moisture, sebagai akibatnya meningkatkan volatile matter, fixed carbon, dan nilai

kalor; sementara fuel ratio tidak berubah signifikan.

Tabel 4.7. Hasil analisis proksimat Batubara Eco pada 320 dan 640 W

Analisis Proksimat Fuel Nilai

NO Jenis Batubara — Volatile Abu Eixed Ratio | Kalor
Matter Carbon
1 | Eco Parentcoal | 3322 | 3392 | 242 | 3044 | 090 | 435755
2 | Eco320W | Lolos5/8 | 844 4574 | 209 | 4374 | 096 | 557359
3 | Eco640W terrtr?gg? e 4575 | 208 | 4471 | 098 | 5624,31
4 |Eco320w | Lolos4 493 4649 | 2.88 | 4571 | 098 | 570071
tertahan 16
5 | Eco640W oeh 5,85 4566 | 440 | 4408 | 097 |5862,74
6 |Eco320W | Lolos16 | 994 4467 | 363 | 4177 | 094 | 5692.56
h
7 | Eco640 W tertr?]easﬂ 80 [ 7 38 4554 | 411 | 42,99 | 094 |5940,13
8 |Eco320W | Lolos200 | 11.08 | 4548 | 356 | 39.89 | 088 | 5692.49
tertahan

9 | ECOBAOW | gopmes | 656 4744 | 419 | 4182 | 088 |5777.29
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Hasil analisis proksimat Batubara Peranap pada daya 320 W dan 640 W dapat
dilihat pada Tabel 4.8. Hasil analisis proksimat Batubara Peranap pada Tabel 4.8.
memperlihatkan berkurangnya kandungan total moisture dari 46,14 % menjadi <
20 %. Berkurangnya kandungan moisture meningkatkan nilai kalor Batubara
Peranap yang berarti meningkatkan nilai jualnya. Namun pemanasan dengan
gelombang mikro ini dilakukan hingga massa yang hilang mencapai konstan atau
mendekati konstan 1 % wt/ 30 detik atau 2 % wt/ min. Hasil analisis ini
menunjukkan bahwa gelombang mikro mampu menghilangkan moisture dengan
cepat dengan hitungan beberapa menit, namun partikel batubara memang sulit
untuk benar-benar kering. Hal yang serupa juga terjadi pada Batubara Pendopo
yang hasil analisis proksimatnya pada pemanasan gelombang mikro 320 W dan
640 W dapat dilihat pada Tabel 4.9.

Tabel 4.8. Hasil analisis proksimat Batubara Peranap pada 320 dan 640 W

Analisis Proksimat o

NO Jenis batubara L . \G;?ttgf Abu clj;(be:n g:t?(l) KN;II?)L
1 | Peranap P?gglm 46,14 | 27,05 | 494 | 21,88 | 0,81 | 2940,16
> | Peranap 320 W | Lolos5/8 | 1924 | 39,84 | 534 | 3559 | 0,89 | 534646
3 | Peranap 640 W terﬁgsﬁ 1 1614 | 4038 | 535 | 3815 | 0,94 | 525641
4 |Peranap320W | Lolos4 | 2137 | 3850 | 518 | 3495 | 091 | 5071,00
5 | Peranap 640 W ;%rtgzzﬂ 1371 | 4221 | 496 | 39,13 | 0,93 | 522879
6 | Peranap 320 W | Lolos16 | 1360 | 41,06 | 11,37 | 33,98 | 0,83 | 4989,99
7 | Peranap 640 W é%rt;g 9,77 | 4058 | 1537 | 3429 | 085 | 489218
8 | Peranap 320W | Lolos200 | 1576 | 41,85 | 8,11 | 34,30 | 0,82 | 5046,18
9 | Peranap 640 W ;Zegt?;f:h 1146 | 4317 | 9,74 | 35,62 | 0,83 | 515431
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Tabel 4.9. Hasil analisis proksimat Batubara Pendopo pada 320 dan 640 W

Analisis Proksimat o

NO Jenis batubara Moistuire \I/\z‘!:),atltt(ialre Abu C??(;gn 5;?(') KN;EL
Pendopo Pfgg:“ 5827 | 21,16 | 2,66 | 17,91 | 0,85 | 24811
Pendopo 320 W | Lolos5/8 | 1511 | 42,22 | 3,56 | 39,11 | 0,93 | 5100,72
Pendopo 640 W terrt]fg';? “1 683 | 4666 | 547 | 41,06 | 0,88 | 473502

Pendopo 320 W Lolos 4 14,37 43,83 542 | 36,39 | 0,83 | 5098,18

tertahan
Pendopo 640 W 16 mesh 12,05 44,32 5,27 | 38,37 | 0,87 | 5259,69

Pendopo 320 W | Lolos 16 24,18 40,26 6,17 | 29,39 | 0,73 | 4660,39

tertahan
Pendopo 640 W A0 el 10,48 45,79 748 | 36,25 | 0,79 | 5161,51

Pendopo 320 W | Lolos 200 | 14,74 44,20 6,76 | 34,31 | 0,78 | 4909,68

©O© [0 N (oo O [l W [N

tertahan
Pendopo 640 W 325 mesh 12,13 45,53 544 | 36,91 | 0,81 | 5124,77

Terlihat pada Tabel 4.9. bahwa kandungan total moisture batubara Pendopo yang
awalnya sebesar 58,27 % mampu berkurang hingga < 25 % akibat pemanasan
gelombang mikro. Kandungan moisture paling kecil pada Batubara Pendopo
ukuran lolos 5/8 tertahan 4 mesh saat pemanasan 640 W sebesar 6,83 %. Hal ini
menunjukkan bahwa pemanasan gelombang mikro mampu menghilangkan
kandungan moisture, namun sulit untuk menjadikannya benar-benar kering. Hal
yang serupa juga terjadi pada penelitian Lester et al. (2004) yang memanaskan
batubara antrasit dengan gelombang mikro, yang hasilnya menunjukkan
kandungan moisture hanya turun 0,1 % dari 5,6 % menjadi 55 % setelah
pemanasan gelombang mikro pada daya 3000 W selama 0,1 detik. Lagipula
menurut Lymann et al. (2001) adanya oksidasi pada temperatur rendah dan
penyerapan air oleh sekelompok batubara kering dapat menyebabkan panas yang
memicu pembakaran spontan. Sehingga pemanasan batubara dengan gelombang
mikro cocok dilakukan untuk batubara lignit karena mampu mengurangi moisture
namun tidak sampai benar-benar kering. Pengurangan moisture ini hingga

mencapai < 25 % sudah memenuhi persyaratan batubara untuk PLTU.

4.2.4 Pengaruh Daya Terhadap Waktu Penghilangan Moisture
Pada penelitian ini dilakukan variasi daya pemanasan gelombang mikro

untuk mengetahui pengaruh daya terhadap waktu penghilangan moisture.
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Penghilangan moisture dengan gelombang mikro dilakukan terhadap keempat
jenis batubara pada daya 320 W; 640 W; dan 800 W dengan ukuran partikel
batubara lolos 4 tertahan 16 mesh (1,18 - 4,75 mm); batubara lolos 16 tertahan 60
mesh (0,25 - 1,18 mm); dan batubara lolos 200 tertahan 325 mesh (0,045 - 0,075
mm). Gambar 4.18. menunjukkan pengaruh daya gelombang mikro yang
diberikan pada keempat jenis batubara dengan ukuran partikel lolos 4 tertahan 16

mesh.

) 7,0 1 ® Batubara
> Melawan
R 6,0 4-16 mesh
o
€ 5,0 ® Batubara
S Eco 4-16
g’ = 4,0 mesh
S
=E£ 30 W Batubara
? Peranap 4-
@ 2,0 16 mesh
Q_ 7
= M Batubara
X 1,0 Pendopo
= 0,0 4-16 mesh

320 640 800

Daya yang diberikan (W)

Gambar 4.18. Pengaruh daya gelombang mikro terhadap waktu
penghilangan moisture

Dapat dilihat pada Gambar 4.18. waktu penghilangan moisture paling
cepat saat daya gelombang mikro yang diberikan sebesar 800 W, sedangkan
waktu penghilangan moisture yang paling lama saat daya gelombang mikro yang
diberikan sebesar 320 W. Hal ini menunjukkan peningkatan daya menyebabkan
penyerapan gelombang mikro yang lebih dalam pada molekul air di dalam
partikel batubara sehingga mampu mengurangi kandungan moisture secara
signifikan. Penjelasan yang lebih detil mengenai prosentase massa yang hilang
seiring lamanya pemanasan pada daya gelombang mikro yang berbeda untuk
setiap jenis dan ukuran partikel batubara dapat dilihat pada Gambar 4.19. hingga
Gambar 4.22.
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Gambar 4.19. Pemanasan Batubara Melawan pada 320; 640 dan 800 W

Gambar 4.19. merupakan profil pemanasan Batubara Melawan pada daya
gelombang mikro 320 W; 640 W dan 800 W. Terlihat pada Gambar 4.14. setelah
pemanasan 1,5 menit pada ukuran lolos 4 tertahan 16 mesh daya 320 W
prosentase kehilangan massa sebanyak 10,23 %; pada daya 640 W prosentase
kehilangan massa sebanyak 17,25 %; dan pada daya 800 W prosentase kehilangan
massa sebesar 21,79 %. Pemanasan dengan daya 640 W berarti energi gelombang
mikro yang diberikan ke Batubara Melawan 2 kali lebih besar dibandingkan
pemanasan dengan daya 320 W, massa yang hilang akibat pemanasan pun hampir
2 kali lebih banyak. Begitu juga saat pemanasan dengan daya 800 W berarti
energi gelombang mikro yang diberikan ke batubara Melawan 1,25 kali lebih
besar dibandingkan dengan pemanasan dengan daya 640 W, massa yang hilang
akibat pemanasan berbeda 1,25 kali.

Pada ukuran lolos 16 tertahan 60 mesh setelah pemanasan 1,5 menit pada
daya 320 W prosentase kehilangan massa sebanyak 9,51 %; pada daya 640 W
prosentase kehilangan massa sebanyak 18,05 %; dan pada daya 800 W prosentase
kehilangan massa sebanyak 20,08 %. Pemanasan dengan daya 640 W berarti
energi gelombang mikro yang diberikan ke Batubara Melawan 2 kali lebih besar
dibandingkan pemanasan dengan daya 320 W, massa yang hilang akibat

pemanasan pun hampir 2 kali lebih banyak. Namun saat pemanasan dengan daya
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800 W, massa yang hilang akibat pemanasan tidak jauh berbeda dengan
pemanasan dengan daya 640 W.

Setelah pemanasan 1,5 menit pada ukuran lolos 200 tertahan 325 mesh
dengan daya 800 W prosentase kehilangan massa sebanyak 19,33 % bahkan tidak
jauh berbeda dengan pemanasan gelombang mikro 640 W yang mengalami
prosentase kehilangan massa sebanyak 20,53 %. Hal ini menunjukkan
peningkatan daya menyebabkan penyerapan gelombang mikro yang lebih dalam
pada molekul air di dalam partikel batubara sehingga mampu mengurangi
kandungan moisture secara signifikan pada waktu pengeringan yang sama.
Namun pada pemanasan gelombang mikro dengan daya > 640 W tidak
memberikan efek pemanasan yang berarti pada batubara yang lebih halus dari 16
mesh. Hal ini karena setelah pemanasan 1 menit sebagian besar moisture sudah
meninggalkan partikel batubara, dan laju pengeringan telah mengalami tingkat
jatuh. Hal ini sesuai dengan penelitian Tahmasebi et al. (2011) yang memanaskan
sampel yang berbeda pada tingkat daya yang berbeda, namun setelah pemanasan 3
menit tingkat daya yang lebih tinggi (> 765 W) tidak memberikan efek yang
signifikan dibandingkan daya yang lebih rendah (< 765 W). Hasil analisis
proksimat Batubara Melawan pada pemanasan gelombang mikro dengan daya 320
W; 640 W; dan 800 W dapat dilihat pada Tabel 4.10.

Tabel 4.10. Hasil analisis proksimat Batubara Melawan pada 320; 640

dan 800 W
- iz Ansl()lls;ts.lzrokamat . Fuel Nilai
. I IXe H

IO Matter Abu Carbon Ratio Kalor
1 | Melawan Pcagzrt 2418 | 3417 | 4,82 | 3683 | 1,08 | 484624
2 | Melawan 320W | | olos 4 593 40,84 | 5,02 | 48,22 | 1,18 | 5994,01
3 | Melawan 640 W | tertahan 4,47 41,95 | 4,96 | 48,63 | 1,16 | 6054,96
4 | Melawan 800 W | 16 mesh 6,73 | 40,38 | 6,87 | 46,04 | 1,14 | 6043,60
5 | Melawan 320W | | olos 16 9,70 3924 | 7,14 | 43,93 | 1,12 | 5743,26
6 | Melawan 640 W | tertahan 431 4142 | 733 | 4695 | 1,13 | 5747,23
7 | Melawan 800 W | 60 mesh 4,87 4220 | 3,44 | 4949 | 1,17 | 5755,65
8 | Melawan 320 W | Lolos 200 | 8,07 41,51 | 10,27 | 40,16 | 0,97 | 5484,50
9 | Melawan 640 W | tertahan 8,81 40,49 | 9,61 | 41,11 | 1,02 | 5488,79
10 | Melawan 800 W | 325 mesh | 566 4333 | 451 | 4656 | 1,07 | 5945,75
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Terlihat pada Tabel 4.10. bahwa kandungan total moisture batubara
Melawan yang awalnya sebesar 24,18% mampu berkurang hingga < 10% akibat
pemanasan gelombang mikro. Tendensi yang sama juga terlihat pada pemanasan
Batubara Melawan ini, bahwa gelombang mikro mampu menghilangkan
kandungan total moisture dan meningkatkan volatile matter dan fixed carbon.
Terlihat juga pada analisis proksimat, bahwa penghilangan moisture dengan
gelombang mikro sedikit menaikkan fuel ratio Batubara Melawan. Hal ini
menandakan sejumlah kecil volatile matter telah terlepas menjadi hidrokarbon
yang lebih sederhana seperti metana, etana, karbondioksida maupun
karbonmonoksida. Naiknya fuel ratio juga tidak melebihi 1,2 karena menurut
Sukadarumuddi (1995) jika perbandingan tersebut nilainya lebih dari 1,2 maka
pengapian akan kurang bagus sehingga mengakibatkan kecepatan pembakaran
menurun. Hasil pemanasan gelombang mikro Batubara Eco pada daya 320 W;
640 W; dan 800 W pada ukuran lolos 4 tertahan 16 mesh; lolos 16 tertahan 60
mesh; dan lolos 200 tertahan 325 mesh dapat dilihat pada Gambar 4.20.

|> 35% -
| —_-.
| 30% J
b
c 25% -
S
=
20% -
g |
?15? J —%=—4-16 mesh; 320 W
8 ° 7 ——— 16-60 mesh; 320 W
@ —&—200-325 mesh; 320 W
Eo 10% —— 4-16 mesh; 640 W
X TER ———16-60 mesh; 640 W

200-325 mesh; 640 W
4-16 mesh; 800 W
16-60 mesh; 800 W
200-325 mesh; 800 W

5%

0% [ T T
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Gambar 4.20. Pemanasan Batubara Eco pada 320; 640 dan 800 W

Terlihat pada Gambar 4.20. setelah pemanasan 2 menit pada ukuran lolos

4 tertahan 16 mesh daya 320 W prosentase kehilangan massa sebanyak 18,27 %;
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pada daya 640 W prosentase kehilangan massa sebanyak 28,74 %; dan pada daya
800 W prosentase kehilangan massa sebesar 31,67 %. Berarti pemanasan
Batubara Eco dengan daya 640 W mengalami massa yang hilang hampir 2 kali
lebih banyak dibandingkan pemanasan pada daya 320 W. Begitu juga saat
pemanasan dengan daya 800 W berarti energi gelombang mikro yang diberikan ke
Batubara Eco 1,25 kali lebih besar dibandingkan dengan pemanasan dengan daya
640 W, massa yang hilang akibat pemanasan berbeda 1,25 Kali.

Pada ukuran lolos 16 tertahan 60 mesh setelah pemanasan 2 menit, pada
daya 320 W prosentase kehilangan massa sebanyak 16,65 %; pada daya 640 W
prosentase kehilangan massa sebanyak 28,38 %; dan pada daya 800 W prosentase
kehilangan massa sebanyak 30,37 %. Pemanasan dengan daya 640 W berarti
energi gelombang mikro yang diberikan ke Batubara Eco 2 kali lebih besar
dibandingkan pemanasan dengan daya 320 W, massa yang hilang akibat
pemanasan pun hampir 2 kali lebih banyak. Namun saat pemanasan dengan daya
800 W, massa yang hilang akibat pemanasan tidak jauh berbeda dengan
pemanasan dengan daya 640 W.

Setelah pemanasan 2 menit pada ukuran lolos 200 tertahan 325 mesh
dengan daya 800 W prosentase kehilangan massa sebanyak 28,36 % bahkan tidak
jauh berbeda dengan pemanasan gelombang mikro 640 W yang mengalami
prosentase kehilangan massa sebanyak 26,16 %. Hal ini menunjukkan pada
Batubara Eco peningkatan daya menyebabkan penyerapan gelombang mikro yang
lebih dalam pada molekul air di dalam partikel batubara sehingga mampu
mengurangi kandungan moisture secara signifikan pada waktu pengeringan yang
sama. Namun pada pemanasan gelombang mikro dengan daya > 640 W tidak
memberikan efek pemanasan yang berarti pada batubara yang lebih halus dari
ukuran 16 mesh. Hasil analisis proksimat Batubara Eco pada pemanasan
gelombang mikro dengan daya 320 W; 640 W; dan 800 W dapat dilihat pada
Tabel 4.11.
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Tabel 4.11. Hasil analisis proksimat Batubara Eco pada 320; 640 dan 800 W

Analisis Proksimat Fuel Nilai
NO Jenis Batubara Moisture Volatile Abu Fixed Ratio | Kalor
Matter Carbon

1 | Eco Pfgg:‘t 3322 | 3392 |242| 3044 | 090 |435755
2 |Eco320W | |olos4 4,93 46,49 |288 | 4571 | 0,98 |5700,71
3 |Eco640 W | tertahan 5,85 4566 | 4,40 | 44,08 | 0,97 |5862,74
4 |Ecog8oow | 16mesh 6,47 46,42 |2,25| 44,88 | 0,97 | 5859,57
5 |Eco320W | Lolos 16 9,94 4467 |363| 41,77 | 0,94 | 569256
6 |Eco640W | tertahan 7,38 4554 | 411 | 42,99 | 0,94 | 5940,13
7 | Ecosoow | 60 mesh 5,98 46,56 | 3,67 | 43,79 | 0,94 |5759,18
8 | Ec0320W | Lolos200 | 11,08 4548 |[356 | 39,89 | 0,88 | 5692,49
9 | Eco640W | tertahan 6,56 4744 |419| 4182 | 088 |5777,29
10 | Eco800W | 325 mesh 7,55 46,91 |258| 4297 | 092 |5767,28

Pada Tabel 4.11. terlihat bahwa kandungan total moisture Batubara Eco
yang awalnya sebesar 33,22 % mampu berkurang hingga < 11 % akibat
pemanasan gelombang mikro. Tendensi yang sama juga terlihat pada pemanasan
Batubara Eco dimana gelombang mikro mampu menghilangkan kandungan total
moisture dan meningkatkan volatile matter dan fixed carbon. Namun nilai fuel
ratio tidak berubah signifikan. Hasil pemanasan gelombang mikro Batubara
Peranap pada daya 320 W; 640 W; dan 800 W pada ukuran lolos 4 tertahan 16
mesh; lolos 16 tertahan 60 mesh; dan lolos 200 tertahan 325 mesh dapat dilihat
pada Gambar 4.21.
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=
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> —¥— 4-16 mesh; 320 W
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Gambar 4.16. Pemanasan Batubara Peranap pada 320; 640 dan 800 W
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Terlihat pada Gambar 4.16. setelah pemanasan 3 menit pada ukuran lolos
4 tertahan 16 mesh daya 320 W prosentase kehilangan massa sebanyak 24,83 %;
pada daya 640 W prosentase kehilangan massa sebanyak 37,85 %; dan pada daya
800 W prosentase kehilangan massa sebesar 43,51 %. Berarti pemanasan
gelombang mikro pada Batubara Peranap dengan daya 640 W mengalami massa
yang hilang hampir 2 kali lebih banyak dibandingkan pemanasan pada daya 320
W. Begitu juga saat pemanasan dengan daya 800 W berarti energi gelombang
mikro yang diberikan ke Batubara Peranap 1,25 kali lebih besar dibandingkan
dengan pemanasan dengan daya 640 W, massa yang hilang akibat pemanasan
hampir mendekati 1,25 kali.

Pada ukuran lolos 16 tertahan 60 mesh setelah pemanasan 3 menit, pada
daya 320 W prosentase kehilangan massa sebanyak 21,98 %; pada daya 640 W
prosentase kehilangan massa sebanyak 39,19 %; dan pada daya 800 W prosentase
kehilangan massa sebanyak 46,15 %. Pemanasan dengan daya 640 W berarti
energi gelombang mikro yang diberikan ke Batubara Peranap 2 kali lebih besar
dibandingkan pemanasan dengan daya 320 W, massa yang hilang akibat
pemanasan pun hampir 2 kali lebih banyak. Begitu juga saat pemanasan dengan
daya 800 W berarti energi gelombang mikro yang diberikan ke Batubara Peranap
1,25 kali lebih besar dibandingkan dengan pemanasan dengan daya 640 W,
namun massa yang hilang akibat pemanasan hanya mendekati 1,15 kali. Hal ini
dimungkinkan karena Batubara Peranap memiliki kandungan moisture yang
cukup besar yaitu 46,14 %.

Setelah pemanasan 3 menit pada ukuran lolos 200 tertahan 325 mesh
dengan daya 800 W prosentase kehilangan massa sebanyak 43,14 % bahkan tidak
jauh berbeda dengan pemanasan gelombang mikro 640 W yang mengalami
prosentase kehilangan massa sebanyak 38,04 %. Hal ini menunjukkan pada
Batubara Peranap peningkatan daya menyebabkan penyerapan gelombang mikro
yang lebih dalam pada molekul air di dalam partikel batubara sehingga mampu
mengurangi kandungan moisture secara signifikan pada waktu pengeringan yang

sama. Namun pada pemanasan gelombang mikro dengan daya > 640 W tidak
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memberikan efek pemanasan yang berarti pada batubara yang lebih halus dari 16
mesh.

Hasil analisis proksimat Batubara Peranap pada pemanasan gelombang
mikro dengan daya 320 W; 640 W; dan 800 W dapat dilihat pada Tabel 4.12.
Bahwa kandungan total moisture batubara Peranap yang awalnya sebesar 46,14%
mampu berkurang hingga < 21 % akibat pemanasan gelombang mikro. Laju
massa yang hilang pada batubara Peranap mudah mendekati konstan pada
pemanasan gelombang mikro dengan daya yang rendah (320 W). Hal ini
dimungkinkan karena kandungan free moisture Batubara Peranap yang cukup
besar sebanyak 36,06% sehingga mudah lepas pada daya yang rendah, namun
dengan daya tersebut tidak sampai cukup dalam untuk masuk ke dalam matriks
batubara sehingga laju massa yang hilang mudah mendekati konstan. Hal ini juga
terlihat pada Tabel 4.12. moisture yang tersisa setelah pemanasan gelombang
mikro dengan daya 320 W sebesar < 22 % sedangkan pemanasan gelombang
mikro dengan daya 640 W dan 800 W sebesar < 14 %.

Tabel 4.12. Hasil analisis proksimat Batubara Peranap pada 320; 640 dan

800 W
Analisis Proksimat .
. Fuel Nilai
NO Jenis Batubara 2 Volatile Fixed :

5 Matter Abu Carbon atio Kalor
1 | Peranap Pfg;:‘t 46,14 | 27,05 | 4,94 | 21,88 | 0,81 | 2940,16
2 | Peranap 320W | | olos4 | 21,37 | 3850 | 518 | 34,95 | 091 | 5071,00
3 | Peranap 640 W | tertahan | 13,71 | 42,21 | 4,96 | 89,13 | 0,93 | 5228,79
4 | Peranap800W | 16mesh | 1368 | 4102 | 6,34 | 3896 | 0,95 | 5374,83
5 | Peranap 320W | olos16 | 1360 | 41,06 | 11,37 | 33,98 | 0,83 | 4989,99
6 | Peranap 640 W | tertahan 9,77 40,58 15,37 | 34,29 | 0,85 | 4892,18
7 | Peranap 800 W | 60 mesh 7,38 38,14 | 22,25 | 32,24 | 0,85 | 4449,90
8 | Peranap 320 W | [ olos200 | 15,76 41,85 8,11 | 34,30 | 0,82 | 5046,18
9 | Peranap 640 W | tertahan 11,46 43,17 9,74 35,62 | 0,83 | 5154,31
10 | Peranap 800 W | 325mesh | 775 4549 | 884 | 37,93 | 0,83 | 5471,93

Terlihat juga pada Tabel 4.12. di atas, kandungan volatile matter dan fixed

carbon Batubara Peranap meningkat akibat berkurangnya kandungan total

moisture. Namun nilai fuel ratio tidak berubah signifikan. Hasil pemanasan
gelombang mikro Batubara Pendopo pada daya 320 W; 640 W; dan 800 W pada
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ukuran lolos 4 tertahan 16 mesh; lolos 16 tertahan 60 mesh; dan lolos 200 tertahan
325 mesh dapat dilihat pada Gambar 4.22.
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S
o
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Gambar 4.17. Pemanasan Batubara Pendopo pada 320; 640 dan 800 W

Pada Gambar 4.17. setelah pemanasan Batubara Pendopo selama 3 menit pada
ukuran lolos 4 tertahan 16 mesh daya 320 W prosentase kehilangan massa
sebanyak 29,90 %; pada daya 640 W prosentase kehilangan massa sebanyak
46,42 %; dan pada daya 800 W prosentase kehilangan massa sebesar 52,81 %.
Berarti pemanasan gelombang mikro pada Batubara Peranap dengan daya 640 W
mengalami massa yang hilang hampir 2 kali lebih banyak dibandingkan
pemanasan pada daya 320 W. Begitu juga saat pemanasan dengan daya 800 W
berarti energi gelombang mikro yang diberikan ke Batubara Pendopo 1,25 kali
lebih besar dibandingkan dengan pemanasan dengan daya 640 W, massa yang
hilang akibat pemanasan hampir mendekati 1,25 kali.

Pada ukuran lolos 16 tertahan 60 mesh setelah pemanasan 3 menit, pada
daya 320 W prosentase kehilangan massa sebanyak 26,03 %; pada daya 640 W
prosentase kehilangan massa sebanyak 47,82 %; dan pada daya 800 W prosentase
kehilangan massa sebanyak 51,98 %. Pemanasan dengan daya 640 W berarti
energi gelombang mikro yang diberikan ke Batubara Pendopo 2 kali lebih besar

dibandingkan pemanasan dengan daya 320 W, massa yang hilang akibat
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pemanasan pun hampir 2 kali lebih banyak. Begitu juga saat pemanasan dengan
daya 800 W berarti energi gelombang mikro yang diberikan ke Batubara Pendopo
1,25 kali lebih besar dibandingkan dengan pemanasan dengan daya 640 W,
namun tidak terjadi perbedaan yang signifikan pada massa yang hilang akibat
pemanasan.

Setelah pemanasan 3 menit pada ukuran lolos 200 tertahan 325 mesh
dengan daya 800 W prosentase kehilangan massa sebanyak 50,92 % bahkan tidak
jauh berbeda dengan pemanasan gelombang mikro 640 W yang mengalami
prosentase kehilangan massa sebanyak 48,28%. Hal ini menunjukkan pada
Batubara Pendopo peningkatan daya menyebabkan penyerapan gelombang mikro
yang lebih dalam pada molekul air di dalam partikel batubara sehingga mampu
mengurangi kandungan moisture secara signifikan pada waktu pengeringan yang
sama. Namun pada pemanasan gelombang mikro dengan daya > 640 W tidak
memberikan efek pemanasan yang berarti pada batubara yang lebih halus dari
ukuran 16 mesh. Hasil analisis proksimat Batubara Pendopo pada pemanasan
gelombang mikro dengan daya 320 W; 640 W; dan 800 W dengan ukuran lolos 4
tertahan 16 mesh; lolos 16 tertahan 60 mesh; dan lolos 200 tertahan 325 mesh
dapat dilihat pada Tabel 4.13.

Tabel 4.13. Hasil analisis proksimat Batubara Pendopo pada 320; 640

dan 800 W
Analisis Proksimat o
: Fuel Nilai
NO Jenis Batubara . Volatile Fixed ;

bl Matter Abu Carbon Ratio | - Kalor
1 | Pendopo P(f‘;glm 58,27 | 21,16 | 2,66 | 17,91 | 0,85 | 24811
2 | Pendopo 320 W Lolos 4 14,37 43,83 542 | 36,39 | 0,83 | 5098,18
3 | Pendopo 640 W | tertahan 16 | 12,05 44,32 5,27 | 38,37 | 0,87 | 5259,69
4 | Pendopo 800 W mesh 11,27 44,88 535 | 38,51 | 0,86 | 5204,54
5 | Pendopo320W | | olos 16 24,18 40,26 | 6,17 | 29,39 | 0,73 | 4660,39
6 | Pendopo 640 W | tertahan 60 | 10,48 45,79 7,48 | 36,25 | 0,79 | 5161,51
7 | Pendopo 800 W mesh 11,93 46,74 539 | 3595 | 0,77 | 5220,66
8 | Pendopo 320 W | | olos200 | 14,74 | 4420 | 6,76 | 34,31 | 0,78 | 4909,68
9 | Pendopo 640 W tertahan 12,13 45,53 544 | 36,91 | 0,81 | 5124,77
10 | Pendopo800W | 325mesh | 10383 46,10 | 7,27 | 3581 | 0,78 | 5103,58
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Terlihat pada Tabel 4.13. bahwa kandungan total moisture batubara
Pendopo yang awalnya sebesar 58,27 % mampu berkurang hingga < 24 % pada
daya 320 W; pada daya 640 W dan 800 W mampu berkurang hingga < 12 %.
Tendensi yang sama seperti pada Batubara Peranap juga terjadi pada Batubara
Pendopo, bahwa laju massa yang hilang pada batubara mudah mendekati konstan
pada pemanasan gelombang mikro dengan daya yang rendah (320 W). Hal ini
dimungkinkan karena kandungan free moisture Batubara Pendopo juga cukup
besar sebanyak 43,99% sehingga mudah lepas pada daya yang rendah, namun
pada daya tersebut tidak sampai cukup dalam untuk masuk ke dalam matriks
batubara sehingga laju massa yang hilang mudah mendekati konstan. Selain itu,
kandungan volatile matter dan fixed carbon Batubara Pendopo juga meningkat
akibat berkurangnya kandungan total moisture. Namun nilai fuel ratio tidak

berubah signifikan.

4.25 Hubungan Kandungan Moisture, Ukuran Partikel, Daya Gelombang
Mikro dan Massa Batubara Terhadap Waktu Penghilangan Moisture
Dalam penelitian ini dilakukan analisis metode regresi liner berganda
yntuk mengetahui kandungan moisture, ukuran partikel, daya gelombang mikro
yang diberikan dan massa batubara terhadap waktu penghilangan moisture.
Metode analisis regresi linier yang dipakai adalah metode langsung, dengan

menggunakan program SPSS 16. Fungsi regresi linier berganda yang dimodelkan

adalah:
Y =a+by Xy +by Xo+ b3 X3+ bsy Xy 4.2)
dimana:
Y = Waktu penghilangan moisture
a = Konstanta
b = Koefisien regresi
X1 = Kandungan total moisture
X5 = Ukuran partikel
X3 = Daya yang diberikan
X4 = Massa sampel batubara
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Data sampel yang terkumpul berjumlah 51 data yang dapat dilihat pada Tabel

4.14.
Tabel 4.14. Data pengaruh berbagai variasi terhadap waktu
penghilangan moisture
No. Kandunaan Moisture Ukuran Partikel Dava Massa | Waktu
1 24,18 1 320 20 3
2 33,22 1 320 20 4
3 46,14 1 320 20 55
4 58,27 1 320 20 6
5 24,18 2 320 20 3.5
6 33,22 2 320 20 45
7 46,14 2 320 20 5
8 58,27 2 320 20 6.5
9 24,18 3 320 20 3
10 33,22 3 320 20 4
11 46,14 B 320 20 6
12 58,27 3 320 20 5
13 24,18 4 320 20 3
14 33,22 4 320 20 4
15 46,14 4 320 20 6.5
16 58,27 4 320 20 55
17 24,18 il 640 20 2
18 33,22 1 640 20 2
19 46,14 1 640 20 3
20 58.27 1 640 20 4
20 24,18 2 640 20 2.5
22 33,22 2 640 20 25
23 46,14 2 640 20 3,5
24 58.27 2 640 20 4
25 24,18 3 640 20 25
26 33,22 3 640 20 25
27 46,14 3 640 20 4
28 58,27 3 640 20 35
29 24,18 4 640 20 15
30 33,22 4 640 20 25
31 46,14 4 640 20 35
32 58,27 4 640 20 3.5
33 24,18 1 800 20 15
34 33,22 1 800 20 15
35 46,14 1 800 20 25
36 58,27 il 800 20 25
37 24,18 2 800 20 15
38 33,22 2 800 20 15
39 46,14 2 800 20 25
40 58,27 2 800 20 3
41 24,18 3 800 20 1
42 33,22 3 800 20 15
43 46,14 3 800 20 3
44 58,27 3 800 20 3
45 24,18 4 800 20 15
46 33,22 4 800 20 2
47 46,14 4 800 20 3
48 58,27 4 800 20 3
49 33,22 2 320 5 3
50 33,22 2 320 10 45
51 33.22 2 320 30 5
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Ukuran partikel diberi kode dengan:
= 1 - 5/8-4 mesh
» 2> 4-16 mesh
= 3> 16-60 mesh
» 4 - 200-325 mesh
Dari hasil run SPSS 16 diperoleh Tabel 4.15 yang menyatakan nilai
ANOVA (Analysis of Variance) dari analisis regresi linier yang telah dilakukan

untuk mengetahui signifikansi fungsi regresi linier berganda.

Tabel 4.15. Hasil ANOVA terhadap waktu penghilangan moisture

ANOVA®
Model Sum of Squares |Df [Mean Square |F Sig.
1 Regression |87.252 4 ]21.813 89.362 |.000°
Residual 11.228 46 |.244
Total 98.480 50
a. Predictors: (Constant), Massa, Ukuran partikel, Kandungan moisture,
Daya

b. Dependent Variable: Waktu

Model Summary®

Model [R R Square ' |Adjusted R Square
1 .941° .886 .876

a. Predictors: (Constant), Massa, Ukuran partikel, Kandungan moisture, Daya
b. Dependent Variable: Waktu

Uji signifikansi dari fungsi regresi berganda menggambarkan hubungan
antara variabel bebas dengan variabel tetap. Model regression menginformasikan
variasi yang dapat dijelaskan oleh model regresi yang terbentuk. Hasil Model
Residual memberikan informasi mengenai variasi diluar model regresi yang
terbentuk (variasi yang disebabkan oleh faktor lainnya). Hasil Model Total
menunjukkan jumlah total variasi, yaitu penjumlahan Model Regression dan
Model Residual.

Terlihat pada Tabel 4.15., nilai sum of squares dari model regresi sebesar

87,252 dibanding dengan nilai sum of squares dari model residual yaitu 11,228.
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Hal ini menjelaskan bahwa nilai total sum of squares (98,480) dimana model
regresi dapat menjelaskan 88,60 % dari total variasi terhadap penghilangan
moisture dengan gelombang mikro dan sisanya 11,40 % dijelaskan oleh hal-hal
lain. Perbandingan sum of squares regresi terhadap sum of squares total
ditunjukkan oleh nilai R-square, yaitu 0,941. Nilai ini cukup tinggi dan berarti
bahwa model yang terbentuk cukup baik dimana terdapat sumbangan pengaruh
kandungan total moisture; ukuran partikel; daya; dan massa awal sampel terhadap
waktu penghilangan moisture dengan pemanasan gelombang mikro. Nilai
adjusted R-square sebesar 0,886 menyatakan nilai R-square yang telah
disesuaikan, yang menunjukkan sumbangan pengaruh variabel bebas terhadap
variabel tetap. Sedangkan nilai standard error of the estimate digunakan untuk
mengukur kesalahan prediksi. Dalam penelitian ini nilai standard error of the
estimate sebesar 0,49406, yang artinya kesalahan yang dapat terjadi dalam
memprediksi waktu penghilangan moisture sebesar 0,49406 menit.

ANOVA atau analisis varian merupakan uji koefisien regresi secara
bersama-sama (uji F) untuk menguji signifikansi pengaruh beberapa variabel
bebas (kandungan total moisture, ukuran partikel, daya yang diberikan, massa
sampel) terhadap variabel tetap (waktu penghilangan moisture). Pengujian
menggunakan tingkat signifikansi 0,05. Langkah-langkah uji F yaitu:

1) Merumuskan hipotesis.

Ho: kandungan total moisture, ukuran partikel, daya yang diberikan dan
massa sampel secara bersama-sama tidak berpengaruh terhadap waktu
penghilangan moisture dengan pemanasan gelombang mikro.

Ha: kandungan total moisture, ukuran partikel, daya yang diberikan dan
massa sampel secara bersama-sama berpengaruh terhadap waktu
penghilangan moisture dengan pemanasan gelombang mikro.

2) Menentukan F hitung dan signifikansi.

Nilai F menunjukkan rasio mean square regression dan mean square

residual, dari output diperoleh F hitung sebesar 89,362 dengan signifikansi

sebesar 0,000.

3) Menentukan F tabel.

Universitas Indonesia

Peningkatan kualitas..., Wulan Erna Komariah, FT Ul, 2012



79

F tabel dapat dilihat pada tabel statistik (Priyatno, 2009) pada tingkat
signifikansi 0,005 dengan degree of freedom Df numerator (jumlah variabel
- 1) = 4; dan Df denominator (jumlah data - Df numerator - 1) = 46; maka
hasil yang diperoleh untuk F tabel sebesar 2,574.

4) Kriteria pengujian.
= Jika F hitung < F tabel, maka Ho diterima.
= Jika F hitung > F tabel, maka Ho ditolak.

5) Membuat kesimpulan.
F hitung > F tabel (89,362 > 2,574) dan signifikansi < 0,05 (0,000 < 0,05),
maka Ho ditolak. Jadi dapat disimpulkan bahwa kandungan moisture, ukuran
partikel, daya yang diberikan dan massa sampel secara bersama-sama
berpengaruh terhadap waktu penghilangan moisture dengan pemanasan

gelombang mikro.
Ternyata dari uji signifikansi memberikan hasil yang signifikan bahwa ada
hubungan yang linier atau terdapat pengaruh dari keempat variabel bebas terhadap

variabel tetap, yang hasilnya dapat dilihat pada Tabel 4.16.

Tabel 4.16. Pengaruh variasi bebas terhadap variabel tetap

Unstandardized Standardized Collinearity
Coefficients Coefficients Statistics

Model B Std. Error Beta t Sig. | Tolerance | VIF
1 (Constant) 2.779 .549 5.067| .000

Kandungan moisture .061 .005 551 11.038] .000 996 1.004

Ukuran partikel .033 .064 .026| .514| .609 .997| 1.003

Daya -.005 .000 -.788(-15.690( .000 .982| 1.018

Massa .056 .024 J116| 2.301| .026 .980| 1.020

a. Dependent Variable: Waktu

Maka berdasarkan tabel persamaan regresi yang terbentuk menjadi:
Y =2,779 + 0,061 X; + 0,033 X, — 0,005 X3 + 0,056 X4 4.2)

dimana;

Y = Waktu penghilangan moisture akibat pemanasan gelombang mikro
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X1 = Kandungan total moisture batubara awal
Xz = Ukuran partikel
X3 = Daya yang diberikan

Xa = Massa sampel batubara

Dari persamaan tersebut, dapat dilihat bahwa koefisien regresi dari setiap faktor
baik itu kandungan total moisture; ukuran partikel; massa batubara yang akan
dikeringkan serta besarnya daya gelombang mikro yang akan diberikan memberi
pengaruh terhadap lamanya waktu penghilangan moisture. Pengaruh terbesar
adalah kandungan total moisture; ukuran partikel; dan massa batubara yang
memberikan efek lamanya waktu yang dibutuhkan untuk menghilangkan
moisture. Sedangkan daya gelombang mikro memberikan efek pengurangan
waktu yang dibutuhkan untuk menghilangkan moisture. Semakin besar daya
gelombang mikro yang diberikan, maka akan semakin pendek waktu yang
dibutuhkan untuk menghilangkan moisture.

Untuk mengetahui keakuratan model regresi dilakukan validasi dengan

membandingkannya pada Y aktual dari data yang ada, seperti pada Gambar 4.23.

di bawah ini.
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Gambar 4.23. Perbandingan waktu penghilangan moisture (Y) aktual
dengan Y model (4.2)

Dapat dilihat pada Gambar 4.23. bahwa model regresi yang digunakan mendekati
waktu penghilangan moisture (Y) aktual, kecuali pada batubara yang memiliki
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kandungan total moisture > 50 % dengan ukuran partikel > 200 mesh. Hal ini
berarti model regresi 4.2 dapat digunakan untuk memprediksi waktu penghilangan
moisture akibat pemanasan gelombang mikro terutama pada batubara yang
memiliki kandungan total moisture < 50 % dengan ukuran partikel < 200 mesh.
Pada pemanasan gelombang mikro, waktu penghilangan moisture dipengaruhi
oleh kandungan total moisture, ukuran partikel dan massa sampel batubara; serta

besarnya daya yang diberikan oleh gelombang mikro.

4.2.6 Moisture Re-adsorpsi Batubara

Setelah dilakukan penghilangan moisture dengan pemanasan gelombang
mikro, maka dilihat pengaruh kelembaban terhadap sampel yang telah mengalami
penghilangan moisture. Sampel batubara diletakkan di dalam desikator yang telah
diisi air, kemudian ditutup rapat. Sehingga suhu terjaga 30 °C dan kelembaban
ruangan (humidity) terjaga 85 %. Sampel ditimbang setiap 1 jam. Profil moisture
re-adsorpsi Batubara Melawan dapat dilihat pada Gambar 4.24.
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10% -I } ! —— Lolos 5/8 tertahan 4 mesh; 640 W
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Gambar 4.24. Moisture re-adsorpsi Batubara Melawan setelah pemanasan

320; 640 dan 800 W

Setelah dibiarkan selama 5 jam, moisture Batubara Melawan berukuran

lolos 5/8 tertahan 4 mesh naik sekitar 0,66-1,35 % pada daya 320; 640; dan 800
W. Moisture Batubara Melawan ukuran lolos 4 tertahan 16 mesh setelah dibiarkan
selama 5 jam naik sekitar 0,81-1,10 % pada daya 320; 640; dan 800 W. Pada

Batubara Melawan ukuran lolos 16 tertahan 60 mesh moisture setelah 5 jam naik
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sekitar 0,86-1,07 % pada daya 320; 640; dan 800 W. Dan pada Batubara
Melawan ukuran lolos 200 tertahan 325 mesh moisture setelah 5 jam naik sekitar
0,62-1,13 % pada daya 320; 640; dan 800 W. Pada ukuran partikel lolos 200
tertahan 325 yang mengalami pemanasan dengan daya 320 W dan 640 W, sampel
batubara mengalami kenaikan yang paling rendah < 0,65 % moisture. Selain pada
sampel tersebut, ternyata pada Batubara Melawan pemanasan gelombang mikro
pada tingkatan daya yang berbeda tidak memberikan tendensi moisture re-
adsorpsi serupa untuk ukuran sampel yang sama. Berbeda dengan penelitian
Xianchun et al. (2009) yang melakukan penelitian terhadap equilibrium moisture
pada batubara yang telah dikeringkan secara termal. Kandungan equilibrium
moisture menurun dengan meningkatnya suhu pengeringan, dimana pada
pengeringan termal struktur matriks batubara peringkat rendah yang runtuh
mengakibatkan luas permukaan partikel batubara berkurang untuk menyerap
kembali (re-adsorpsi) moisture dari atmosfer sekitarnya. Namun tendensi ini tidak
ditemukan pada Batubara Melawan yang telah mengalami pemanasan gelombang
mikro meski terjadi variasi tingkatan daya. Efek pemanasan gelombang mikro

terhadap moisture re-adsorpsi Batubara Eco dapat dilihat pada Gambar 4.25.
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Gambar 4.25. Moisture re-adsorpsi Batubara Eco setelah pemanasan

320; 640 dan 800 W

Setelah pemanasan dengan gelombang mikro, Batubara Eco dibiarkan

selama 5 jam, pada ukuran lolos 5/8 tertahan 4 mesh moisture naik sekitar 1,2-1,4
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%; pada ukuran lolos 4 tertahan 16 mesh moisture naik sekitar 0,78-1,59 %; pada
ukuran lolos 16 tertahan 60 mesh moisture naik sekitar 0,88-2,04 %; dan pada
ukuran lolos 200 tertahan 325 mesh moisture naik sekitar 0,63-1,14 % pada daya
320; 640; dan 800 W. Namun pada ukuran partikel lolos 200 tertahan 325 yang
mengalami pemanasan dengan daya 320 W dan 640 W, sampel Batubara Eco
mengalami kenaikan yang paling rendah < 0,65 % moisture, sama seperti
Batubara Melawan. Selain pada sampel tersebut, ternyata pada Batubara Eco
pemanasan gelombang mikro pada tingkatan daya yang berbeda tidak
memberikan tendensi moisture re-adsorpsi serupa untuk ukuran sampel yang
sama. Efek pemanasan gelombang mikro terhadap moisture re-adsorpsi Batubara

Peranap dapat dilihat pada Gambar 4.26.
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Gambar 4.26. Moisture re-adsorpsi Batubara Peranap setelah pemanasan
320; 640 dan 800 W

Setelah Batubara Peranap mengalami pemanasan gelombang mikro,
Batubara Peranap dibiarkan selama 5 jam, moisture pada batubara berukuran lolos
5/8 tertahan 4 mesh naik sekitar 0,17-0,52 %; pada ukuran lolos 4 tertahan 16
mesh moisture naik sekitar 0,28- 0,40 %; pada ukuran lolos 16 tertahan 60 mesh

moisture naik sekitar 0,56-1,11 %; dan pada ukuran lolos 200 tertahan 325 mesh
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moisture naik sekitar 0,44-1,33 %. Pada ukuran partikel lolos 200 tertahan 325
yang mengalami pemanasan dengan daya 320 W dan 640 W, sampel Batubara
Peranap mengalami kenaikan yang paling rendah < 0,51% moisture. Selain pada
sampel tersebut, ternyata pada Batubara Peranap pemanasan gelombang mikro
pada tingkatan daya yang berbeda tidak memberikan tendensi moisture re-
adsorpsi serupa untuk ukuran sampel yang sama. Efek pemanasan gelombang
mikro terhadap moisture re-adsorpsi Batubara Pendopo dapat dilihat pada Gambar

4.27.
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[
§17% —%— Lolos 4 tertahan 16; 640 W
g S : —— Lolos 4 tertahan 16; 800 W
314% v —+— Lolos 16 tertahan 60; 320 W
S - L A e

” E E - = E . =y Lolos 16 tertahan 60; 640 W
119

H ——— Lolos 16 tertahan 60; 800 W

—&— Lolos 200 tertahan 325; 320 W
- - a1 '
Lolos 200 tertahan 325; 640 W

5% _I_ A W WNE =.E Lolos 200 tertahan 325; 800 W

0:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00
Waktu (jam)

Gambar 4.27. Moisture re-adsorpsi Batubara Pendopo setelah pemanasan
320; 640; 800 W

Pada Batubara Pendopo yang telah mengalami pemanasan gelombang
mikro, dibiarkan selama 5 jam, moisture batubara ukuran lolos 5/8 tertahan 4
mesh naik sekitar 0,50-1,28 %; pada ukuran lolos 4 tertahan 16 mesh moisture
naik sekitar 0,75-1,06 %; pada ukuran lolos 16 tertahan 60 mesh moisture naik
sekitar 0,22-1,19 %; dan pada ukuran lolos 200 tertahan 325 mesh moisture naik
sekitar 0,54-1,43 %. Pada ukuran partikel lolos 200 tertahan 325 yang mengalami
pemanasan dengan daya 320 W dan 640 W, sampel Batubara Pendopo mengalami
kenaikan yang paling rendah < 0,63% moisture. Selain pada sampel tersebut,

ternyata pada Batubara Pendopo pemanasan gelombang mikro pada tingkatan
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daya yang berbeda tidak memberikan tendensi moisture re-adsorpsi serupa untuk
ukuran sampel yang sama.

Ternyata keempat jenis batubara memiliki pengaruh yang sama untuk
ukuran batubara lolos 200 tertahan 325 mesh yang telah mengalami pemanasan
dengan daya 320 W dan 640 W, setelah dibiarkan selama 5 jam mengalami
kenaikan moisture < 0,65 %. Selain ukuran tersebut meski pada tingkatan daya
yang sama, gelombang mikro tidak mempengaruhi moisture re-adsorpsi batubara.
Menurut Xianchun et al. (2009) pada pengeringan termal, batubara peringkat
rendah yang mengandung air dianggap sebagai struktur gel, sehingga pengeringan
menyebabkan runtuhnya struktur pori batubara akibat moisture hilang dan
menguap, yang menyebabkan luas permukaan partikel batubara yang mampu
menyerap kembali (re-adsorpsi) moisture (kelembaban) dari atmosfer di
sekitarnya berkurang. Namun menurut Lester et al. (2004) sebagai akibat
komponen non karbon dalam batubara merespon gelombang mikro lebih cepat
dibandingkan komponen karbon, terjadi retak dan celah pada batubara yang
disebabkan ekspansi termal komponen non karbon. Hal ini memungkinkan
moisture re-adsorpsi pada batubara yang ukuran partikelnya lebih besar dari 60
mesh tidak tergantung pada daya yang diberikan oleh gelombang mikro. Selain
itu, air merupakan molekul polar sehingga terjadi gaya Van der Waals yang
berasal dari induksi dipol-dipol. Sehingga air mudah teradsorp secara fisik oleh

matriks batubara.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

Setelah dilakukan penelitian terhadap empat jenis batubara Indonesia
dengan menghilangkan moisture menggunakan gelombang mikro, diperoleh

beberapa kesimpulan dan saran dari penelitian ini.

5.1 Kesimpulan
Beberapa kesimpulan dari penelitian ini, adalah:

1. Waktu penghilangan moisture pada batubara Indonesia dipengaruhi oleh
kandungan awal total moisture pada batubara. Batubara Melawan (kandungan
awal total moisture: 24,18 %) memerlukan waktu penghilangan moisture
yang paling pendek yaitu sekitar 1,5-2 menit pada pemanasan dengan daya
800 W, sedangkan Batubara Pendopo (kandungan total moisture: 58,27 %)
memerlukan waktu terlama yaitu antara 3-3,5 menit dengan daya pemanasan
yang sama.

2. Secara umum berbeda dengan pemanasan termal biasa, pada pemanasan
dengan gelombang mikro ukuran partikel batubara yang lebih besar
memberikan laju penghilangan moisture yang lebih besar dibandingkan
dengan batubara yang lebih halus. Hal ini disebabkan moisture yang telah
menjadi uap akibat gelombang mikro, harus keluar dengan cepat dari celah
antar partikel, dimana rongga-rongga antar partikel pada batubara yang lebih
halus sangat sempit dibandingkan batubara yang lebih besar.

3. Peningkatan daya menyebabkan peningkatan penyerapan gelombang mikro
pada batubara, sehingga laju penghilangan moisture akan semakin besar pada
waktu pengeringan yang sama. Namun daya gelombang mikro > 640 W tidak
memberikan efek pemanasan yang berarti pada batubara yang lebih halus dari
16 mesh.

4. Secara umum, batubara mengalami kenaikan nilai kalor, volatile matter dan
fixed carbon akibat berkurangnya kandungan total moisture. Sedangkan fuel

ratio tidak mengalami perubahan yang signifikan.

86 Universitas Indonesia

Peningkatan kualitas..., Wulan Erna Komariah, FT Ul, 2012



87

5. Penghilangan moisture dengan pemanasan gelombang mikro terjadi karena
adanya mekanisme polarisasi molekul-molekul polar (air) akibat radiasi
gelombang mikro; dan adanya ion-ion pada batubara yang bertumbukan
akibat pemberian medan listrik.

6. Dengan menggunakan program SPSS 16 diperoleh persamaan regresi linier
berganda:

Y =2,779 + 0,061 X; + 0,033 X, — 0,005 X3 + 0,056 X4
dimana:
Y = Waktu penghilangan moisture akibat pemanasan gelombang mikro
X1 = Kandungan total moisture batubara awal
X, = Ukuran partikel
X3 = Daya yang diberikan
X, = Massa sampel batubara
Persamaan model regresi dapat digunakan untuk memprediksi waktu
penghilangan moisture akibat pemanasan gelombang mikro; dimana waktu
penghilangan moisture dipengaruhi oleh kandungan total moisture, ukuran
partikel dan massa sampel batubara; serta besarnya daya yang diberikan oleh
gelombang mikro.

7. Moisture re-adsorpsi batubara yang telah mengalami penghilangan moisture
dengan gelombang mikro tidak dipengaruhi oleh kandungan awal total
moisture, daya yang diberikan maupun ukuran partikel. Kecuali pada
batubara halus berukuran lolos 200 mesh, moisture readsorpsi mengalami
kenaikan paling kecil < 0,65 pada batubara yang telah mengalami pemanasan
gelombang mikro dengan daya 320 dan 640 W.

5.2 Saran

Setelah penelitian ini, didapat beberapa saran yang dapat dilakukan untuk

penelitian selanjutnya, yaitu:

1.

Diperlukan penelitian lebih lanjut mengenai kandungan mineral pada
batubara sebelum dan setelah mengalami penghilangan moisture dengan
gelombang mikro untuk mengetahui pengaruhnya terhadap laju penghilangan

moisture.
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Moisture re-adsorpsi sebaiknya dilakukan dalam jangka waktu yang lebih
lama 1-3 bulan untuk mengetahui efek gelombang mikro terhadap batubara
yang telah mengalami penghilangan moisture, karena para pelaku tambang
juga membutuhkan waktu 1-3 bulan dari batubara ditambang hingga
mencapai PLTU.

Pemanasan gelombang mikro sebaiknya dihentikan saat prosentase massa
yang hilang telah mencapai 1 % wt/ 30 sec atau 2 % wt/ min, hal ini
dilakukan untuk menghindari adanya spontaneous combustion saat
didinginkan untuk ditimbang terutama pada batubara yang lebih halus dari
200 mesh. Karena saat dilakukan pendinginan untuk penimbangan pada
batubara yang mulai kering akan terjadi penyerapan oksigen yang perlahan-

lahan akan menaikkan suhu hingga mencapai titik sulutnya.
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Lampiran 1: Data Variasi Massa

1) Batubara Ecocoal ukuran 4 — 16 mesh, massa 5 g dan P = 320 W

Time :::Z; . A‘C’I:x:ft"up SEBELUM | SETELAH | SUHU leif::;’g % ':':::Z Y8 | Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 | 31,6202 36,6245 5,0043 36,2651 56 0,3594 7,18%
00:30 | 36,4685 41,4700 5,0015 41,1268 57 0,3432 6,86% 7,02%
01:00 | 31,6181 36,6185 5,0004 35,9011 68 0,7174 14,35%
01:00 | 36,4661 41,4689 5,0028 40,8667 70 0,6022 12,04% 13,19%
01:30 | 31,6173 36,6205 5,0032 35,7619 78 0,8586 17,16%
01:30 | 36,4658 41,4684 5,0026 40,6312 80 0,8372 16,74% 16,95%
02:00 | 31,6175 36,6219 5,0044 35,3499 93 1,2720 25,42%
02:00 | 36,4645 41,4660 5,0015 40,2725 91 1,1935 23,86% 24.64%
02:30 | 31,6180 36,6191 5,0011 35,2727 87 1,3464 26,92%
02:30 | 36,4641 41,4647 5,0006 40,1503 84 1,3144 26,28% 26,60%
03:00 | 36,4633 41,4666 5,0033 40,0015 103 1,4651 29,28%
03:00 /| 31,6216 36,6227 5,0011 35,1457 104 1,4770 29,53% 29,41%
03:30 | 36,4685 41,4697 5,0012 39,9843 107 1,4854 29,70%
03:30 | 31,6196 36,6215 5,0019 35,1381 110 1,4834 29,66% 29,68%
2) Batubara Ecocoal ukuran 4 — 16 mesh, massa 10 g dan P = 320 W
Time :‘J:Z; ¥ Aﬁ::f:f:up SEBELUM | SETELAH | SUHU M;f:igg P m::z Y& | Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 | 31,6159 41,6170 10,0011 41,0994 63 0,5176 5,18%
00:30 | 36,4637 46,4649 10,0012 45,9958 62 0,4691 4,69% 4,93%
01:00 | 31,6157 41,6165 10,0008 40,6097 66 1,0068 10,07%
01:00 | 36,4631 46,4635 10,0004 45,3948 68 1,0687 10,69% 10,38%
01:30 | 31,6153 41,6187 10,0034 40,0072 75 1,6115 16,11%
01:30 | 36,4630 46,4653 10,0023 44,7497 77 1,7156 17,15% 16,63%
02:00 | 31,6127 41,6135 10,0008 39,2879 86 2,3256 23,25%
02:00 | 36,4605 46,4623 10,0018 44,2188 65 2,2435 22,43% 22,84%
02:30 | 31,6118 41,6129 10,0011 39,0849 93 2,5280 25,28%
02:30 | 36,4598 46,4605 10,0007 43,9052 90 2,5553 25,55% 25,41%
03:00 | 31,6106 41,6114 10,0008 38,8643 85 2,7471 27,47%
03:00 | 36,4573 46,4609 10,0036 43,9409 93 2,5200 25,19% 26,33%
03:30 | 31,6118 41,6132 10,0014 38,7705 99 2,8427 28,42%
03:30 | 36,4589 46,4601 10,0012 43,6656 98 2,7945 27,94% 28,18%
04:00 | 31,6096 41,6123 10,0027 38,5523 99 3,0600 30,59%
04:00 | 36,4713 46,4737 10,0024 43,3925 99 3,0812 30,80% 30,70%
04:30 | 31,6102 41,6125 10,0023 38,4491 111 3,1634 31,63%
04:30 | 31,6111 41,6112 10,0001 38,4803 113 3,1309 31,31% 31,47%
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3) Batubara Ecocoal ukuran 4 — 16 mesh, massa 20 g dan P = 320 W
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(lanjutan)

Time ?J:Z; . ASI:x:EtLup SEBELUM | SETELAH | SUHU M':i::gyg % ':'i‘:'::: Y8 | Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 | 31,6105 51,6130 20,0025 50,8851 68 0,7279 3,64%
00:30 | 36,4616 56,4624 20,0008 55,7831 70 0,6793 3,40% 3,52%
01:00 | 36,4597 56,4606 20,0009 54,5981 81 1,8625 9,31%
01:00 | 36,4579 56,4589 20,0010 54,5599 80 1,8990 9,49% 9,40%
01:30 | 31,6098 51,6102 20,0004 48,9105 85 2,6997 13,50%
01:30 | 36,4586 56,4619 20,0033 53,8377 83 2,6242 13,12% 13,31%
02:00 | 31,6115 51,6119 20,0004 47,8838 88 3,7281 18,64%
02:00 | 31,6180 51,6188 20,0008 48,0377 83 3,5811 17,90% 18,27%
02:30 | 31,6141 51,6157 20,0016 47,2422 82 4,3735 21,87%
02:30 | 36,4581 56,4613 20,0032 52,2651 80 4,1962 20,98% 21,42%
03:00 | 36,4568 56,4578 20,0010 51,7686 77 4,6892 23,44%
03:00 | 31,6095 s 20,0016 47,0405 75 4,5706 22,85% 23,15%
03:30 | 36,4559 56,4579 20,0020 51,1023 85 5,3556 26,78%
03:30 || 31,6093 51,6106 20,0013 46,4557 87 5,1549 25,77% 26,27%
04:00 | 36,4548 56,4571 20,0023 50,8935 95 5,5636 27,81%
04:00 | 31,6104 51,6126 20,0022 45,9398 89 5,6728 28,36% 28,09%
04:30 | 36,4763 56,4774 20,0011 50,3144 101 6,1630 30,81%
04:30 | 31,6075 51,6088 20,0013 45,6034 107 6,0054 30,03% 30,42%
05:00 | 36,4568 56,4568 20,0000 50,1839 104 6,2729 31,36%
05:00 | 31,6064 51,6083 20,0019 45,3993 106 6,2090 31,04% 31,20%
4) Batubara Ecocoal ukuran 4 — 16 mesh, massa 30 g dan P = 320 W
Time TAJ::; K Ai:x:lf:up SEBELUM | SETELAH | SUHU M;f:f‘;’g Ey 'rlf:: Y& | Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 | 36,4656 66,4666 30,0010 66,0795 57 0,3871 1,29%
00:30 | 36,4636 66,4639 30,0003 66,1121 59 0,3518 1,17% 1,23%
01:00 | 36,4621 66,4645 30,0024 64,8959 75 1,5686 5,23%
01:00 | 36,4616 66,4639 30,0023 64,9015 67 1,5624 5,21% 5,22%
01:30 | 36,4641 66,4680 30,0039 63,6468 79 2,8212 9,40%
01:30 | /36,4613 66,4655 30,0042 63,6047 76 2,8608 9,53% 9,47%
02:00 | 36,4632 66,4660 30,0028 62,2331 77 4,2329 14,11%
02:00 | 36,4619 66,4636 30,0017 62,0995 80 4,3641 14,55% 14,33%
02:30 | 31,6179 61,6194 30,0015 56,5062 85 5,6132 17,04%
02:30 | 31,6142 61,6173 30,0031 56,7327 83 4,8846 16,28% 16,66%
03:00 | 31,6146 61,6155 30,0009 55,6294 86 5,9861 19,95%
03:00 | 36,4654 66,4690 30,0036 60,5361 87 5,9329 19,77% 19,86%
03:30 | 31,6167 61,6177 30,0010 54,3351 91 7,2826 24,27%
03:30 | 36,4701 66,4724 30,0023 59,1323 93 7,3401 24,47% 24.37%
04:00 | 31,6121 61,6131 30,0010 53,9627 88 7,6504 25,50%
04:00 | 31,6141 61,6147 30,0006 53,8189 97 7,7958 25,99% 25.74%
04:30 | 31,6148 61,6155 30,0007 53,1095 91 8,5060 28,35%
04:30 | 31,6131 61,6170 30,0039 53,2893 98 8,3277 27,76% 28,05%
05:00 | 31,6127 61,6165 30,0038 52,8966 105 8,7199 29,06%
05:00 | 36,459 66,4617 30,0021 57,7215 104 8,7402 29,13% 29.10%
05:30 | 31,6132 61,6143 30,0011 52,7263 113 8,8880 29,63%
05:30 | 36,4589 66,4588 29,9999 57,4277 112 9,0311 30,10% 29, 86%
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Lampiran 2: Data ukuran partikel lolos 5/8 tertahan 4 mesh
pada daya 320 W

1) Batubara Melawan ukuran 5/8 — 4 mesh, massa 20 g dan P = 320 W

Time ::::; . A‘c;‘::f::t"up SEBELUM | SETELAH | SUHU M;T::gg % 'rlf::; Y& | Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 | 36,4610 56,4642 20,0032 55,5116 73 0,9526 4,76%
00:30 | 36,4868 56,4878 20,0010 55,8488 72 0,6390 3,19% 3,98%
01:00 | 31,6123 51,6162 20,0039 50,1828 81 1,4334 7,17%
01:00 | 31,6324 51,6331 20,0007 50,0679 83 1,5652 7,83% 7,50%
01:30 | 36,4597 56,4462 19,9865 54,3794 85 2,0668 10,34%
01:30 | 31,6357 51,6404 49,4267 86 2,2137 11,07% 10,70%
02:00 | 31,6122 51,6137 20,0015 48,5902 86 3,0235 15,12%
02:00 | 36,4824 | .56/ .o 3,0012 15,00% 15,06%
02:30 | 36,4575 56,4579 20,0004 53,0495 93 3,4084 17,04%
02:30 | 364 5 5 3,3451 16,72% 16,38%
03:00 | 31,6368 51,6409 20,0041 47,8193 9% 3,8216 19,10%
03:00 | 364 3, 18,56% 18,83%
03:30 | 36,4597 56,4604 20,0007 52,5282 105 3,9322 19,66%

% 76 20,11% 19,88%

2) Batubara Ecocoal ukuran 5/8 — 4 mesh, massa 20 g dan P = 320 W

Time ::::; . Ai:x:jtup SEBELUM | SETELAH | SUHU M:i:i;’g % 'r"a::; Y& | Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 | 36,4909 56,4926 20,0017 55,6689 0,8237 4,12%

| | |
01:00 36,4871 56,4883 20,0012 54,5937 “ 1,8946 9,47%

01 30 | 364868 | 56,4903 20,0035 | 53,8745 - 26158 | 13 08%
02: 00 364857 | 56,4888 200031 | 52,6755 | 91 | 38133 19, 06%

0230 | 364841 564866 | 20,0025 | 51,9947 - © 44919 | 22, 46%

03:00 | 31,6388 | 51,6417 | 20,0029 | 467549 - 48868 |  24,43%
03:30 | 31,6356 | 516416 | 200060 | 461968 | 104 | 54448 | 27,00%
04:00 | 31,6344 51,6372 20,0028 45,8468 5,7904 28,95%

siess | w0 |

04:30 | 31,6341 | 51,6363 20,0022 45,6103 - 6,0260 30,13%
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(lanjutan)
3) Batubara Peranap ukuran 5/8 — 4 mesh, massa 20 g dan P = 320 W
" Alas+ SAMPEL Massa yg % Massa yg
Time Tutup +Alas+Tutup SEBELUM SETELAH SUHU hilang hilang Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 36,4823 56,4867 0,9164 4,58%

: :
-

|

| | | 14,84%

02:00 | 36,4799 56,4805 20,0006 52,6529 3,8276 19,14%
02:30 | 36,4793 56,4797 20,0004 52,0345 4,4452 22,23%

31,6311 51,6346 20,0035 46,5454 “ 5,0892 25,44%
03 30 | 31,6316 51,6358 | 200042 | 462569 | 97 | 53789 |  268%
_ 31,6300 51,6345 20,0045 45,7786 - 58559 | 29,27%

19,52%

22,75%

05 oo 31,6278 51,6305 20,0027 44,2747 - 7,3558 36,77%
| o0s: 30 | 364790 | 564811 | 200021 | 486437 | 112 | 7,8374 | 3918%
06:00 | 31,6254 51,6201 | 200037 | 43,5298 - 8,0993 40,49%
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(lanjutan)
4) Batubara Pendopo ukuran 5/8 — 4 mesh, massa 20 g dan P = 320 W
. Alas+ SAMPEL Massa yg % Massa yg
Time Tutup +Alas+Tutup SEBELUM SETELAH SUHU hilang hilang Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 36,4772 56,4815 1, 3108 6,55%

01:00 | 364761 | 564795 | 20,0034 | 54,0735 “ 2,4060 12,03%
\ | 11,00%
01:30 | 31,6268 51,6296 20,0028 48,2136 “ 3,4160 17,08%

| 17,49%

| | s |

o200 | 316308 \ |

o | i |_sioo L aowos | e |9 |_somi |_mios _
o230

31,6277 51,6298 20,0021 45,3985 - 6,2313 31,15%
03 30 | 36,4767 564799 | 200032 | 494778 | 99 | 70021 |  3500%
- 36,4765 56,4811 20,0046 48,5948 - 78863 | 39,42%

25,11%

29,00%

%
m-
-
-
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1) Batubara Melawan ukuran 4 — 16 mesh, massa 20 g dan P = 320 W

96

Lampiran 3: Data ukuran partikel lolos 4 tertahan 16 mesh
pada daya 320 W

Alas+

SAMPEL

Massa yg

% Massa yg

Time Tutup +Alas+Tutup SEBELUM SETELAH SUHU hilang hilang Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 31,6266 51,6296 20,0030 50,9533 94 0,6763 3,38%
00:30 31,6225 51,6235 20,0010 50,9568 89 0,6667 3,33% 3,36%
01:00 31,6262 51,6302 20,0040 50,2212 89 1,4090 7,04%
01:00 31,6248 51,6251 20,0003 50,1852 93 1,4399 7,20% 7,12%
01:30 36,4733 56,4779 20,0046 54,3693 92 2,1086 10,54%
01:30 36,4742 56,4754 20,0012 54,4902 97 1,9852 9,93% 10,23%
02:00 36,4754 56,4763 20,0009 53,3607 103 3,1156 15,58%
02:00 31,6226 51,6228 20,0002 48,6573 99 2,9655 14,83% 15,20%
02:30 36,4768 56,4795 20,0027 53,1617 105 3,3178 16,59%
02:30 36,4766 56,4757 19,9991 53,1410 104 3,3347 16,67% 16,63%
03:00 31,6258 51,6279 20,0021 47,8635 109 3,7644 18,82%
03:00 36,4714 56,4753 20,0039 52,9321 110 3,5432 17,71% 18,27%
03:30 36,4756 56,4757 20,0001 52,5011 110 3,9746 19,87%
03:30 36,4779 56,4821 20,0042 52,4525 110 4,0296 20,14% 20,01%
04:00 36,4746 56,4769 20,0023 52,2002 115 4,2767 21,38%
04:00 31,6223 51,6248 20,0025 47,5306 117 4,0942 20,47% 20,92%
2) Batubara Ecocoal ukuran 4 — 16 mesh, massa 20 g dan P = 320 W
Time :\J:Z; A Aslgs“f:ft"up SEBELUM | SETELAH | SUHU leif::gyg & ':':::Z Y8 | Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 31,6105 51,6130 20,0025 50,8851 68 0,7279 3,64%
00:30 36,4616 56,4624 20,0008 55,7831 70 0,6793 3,40% 3,52%
01:00 36,4597 56,4606 20,0009 54,5981 81 1,8625 9,31%
01:00 36,4579 56,4589 20,0010 54,5599 80 1,8990 9,49% 9,40%
01:30 31,6098 51,6102 20,0004 48,9105 85 2,6997 13,50%
01:30 36,4586 56,4619 20,0033 53,8377 83 2,6242 13,12% 13,31%
02:00 31,6115 51,6119 20,0004 47,8838 88 3,7281 18,64%
02:00 31,6180 51,6188 20,0008 48,0377 83 3,5811 17,90% 18,27%
02:30 31,6141 51,6157 20,0016 47,2422 82 4,3735 21,87%
02:30 36,4581 56,4613 20,0032 52,2651 80 4,1962 20,98% 21,42%
03:00 36,4568 56,4578 20,0010 51,7686 77 4,6892 23,44%
03:00 31,6095 51,6111 20,0016 47,0405 75 4,5706 22,85% 23,15%
03:30 36,4559 56,4579 20,0020 51,1023 85 5,3556 26,78%
03:30 31,6093 51,6106 20,0013 46,4557 87 5,1549 25,77% 26,27%
04:00 36,4548 56,4571 20,0023 50,8935 95 5,5636 27,81%
04:00 31,6104 51,6126 20,0022 45,9398 89 5,6728 28,36% 28,09%
04:30 36,4763 56,4774 20,0011 50,3144 101 6,1630 30,81%
04:30 31,6075 51,6088 20,0013 45,6034 107 6,0054 30,03% 30,42%
05:00 36,4568 56,4568 20,0000 50,1839 104 6,2729 31,36%
05:00 31,6064 51,6083 20,0019 45,3993 106 6,2090 31,04% 31,20%
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(lanjutan)
3) Batubara Peranap ukuran 4 — 16 mesh, massa 20 g dan P = 320 W
" Alas+ SAMPEL Massa yg % Massa yg
Time Tutup +Alas+Tutup SEBELUM SETELAH SUHU hilang hilang Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 31,6242 51,6281 20,0039 51,0778 78 0,5503 2,75%

3,03%

31,6268 20,0006 | 49,8543 “
31,6165 20,0014 | 49,0208 - 12,98%

s |
0200 | 364636 | B
|

03:00 | 36,4695 56,4699 20,0004 51,4238 | 99 | 50461 25,23%

| 03:00 |

| 11,81%
| 1813%
21,35%

| 24,83%

03:30 | 36,4656 56,4667 20,0011 50,5058 5,9609 29,80%

04 00 | 364663 | 564666 | 20,0003 | 50,2421 - 162245 | 31,12%

36,04%

29,73%

31,76%

| 35,84%

36,51%

SETELAH

SUHU

R

0,00%

55,9438

82

\
01:00 | 36,4619 56,4622 20,0003 550525 | 87 | 14097 | 705% | |

0
01:30 | 36,4612 56,4644 20,0032 53,9147 _ 2,5497 1275% | |

0
02:00 | 31,6133 51,6159 20,0026 47,6011 -§- 4,0148 2007% | |

02:30 | 31,6151 51,6168 20,0017 46,3425 -3- 52743 2637% | |

03:00 | 31,6139 51,6141 20,0002 45,5535 ‘I:. 6,0606 3030% | |

03:30 | 31,6138 51,6143 20,0005 44,6211 ‘m_ 6,9932 3497% | |

04:00 | 31,6139 51,6166 | 20,0027 44,0984 ‘ 7.5182 3759% | |

04:30 | 36,4605 56,4616 20,0011 48,3571 81045 4052% | |

\
05:00 | 36,4588 56,4593 20,0005 47,8021 ‘ 86572 4328% | |

05:30 | 31,6129 51,6154 20,0025 42,4945 ‘ 9,1209 4560% | |

06:00 | 31,6118 51,6153 20,0035 41,9461 ‘ 9,6692 4834% | |

06:30 | 36,4587 56,4591 20,0004 46,5525 ‘ 9,9066 4953% | |

07:00 | 31.6209 51,6232 20,0023 41.6361 ‘ 99871 4993% | |
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Lampiran 4: Data ukuran partikel lolos 16 tertahan 60 mesh
pada daya 320 W

1) Batubara Melawan ukuran 16 — 60 mesh, massa 20 g dan P = 320 W

Alas+

SAMPEL

Massa yg

% Massa yg

Time Tutup +Alas+Tutup SEBELUM SETELAH SUHU hilang hilang Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 31,6154 51,6156 20,0002 51,1887 79 0,4269 2,13%

00:30 36,4751 56,4771 20,0020 56,0628 0,4143 2,07% 2,10%
01:00 31,6142 51,6151 20,0009 50,4451 83 1,1700 5,85%

01:00 31,6253 51,6262 20,0009 50,4089 79 1,2173 6,09% 5,97%
01:30 36,4854 56,4868 20,0014 54,3077 86 2,1791 10,89%

01:30 36,4814 56,4824 20,0010 54,8577 84 1,6247 8,12% 9,51%
02:00 36,4830 56,4846 20,0016 53,5651 83 2,9195 14,60%

02:00 31,6311 51,6325 20,0014 48,6947 87 2,9378 14,69% 14,64%
02:30 31,6343 51,6352 20,0009 48,1185 84 3,5167 17,58%

02:30 31,6255 51,6259 20,0004 48,3558 94 3,2701 16,35% 16,97%
03:00 31,6256 51,6263 20,0007 47,8959 103 3,7304 18,65%

03:00 36,4752 56,4761 20,0009 52,8323 104 3,6438 18,22% 18,43%
03:30 31,6295 51,6297 20,0002 47,7991 111 3,8306 19,15%

03:30 8 ,602! 19,39% 19,27%
2) Batubara Ecocoal ukuran 16 — 60 mesh, massa 20 g dan P = 320 W

Time ::::; . Aﬁg:f:ft"up SEBELUM | SETELAH | SUHU M;f::gg 2 ':':::Z Y8 | Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 31,6188 51,6194 20,0006 50,8894 86 0,7300 3,65%

00:30 36,4646 56,4653 20,0007 56,0161 85 0,4492 2,25% 2,95%
01:00 36,4638 56,4644 20,0006 55,1735 87 1,2909 6,45%

01:00 36,4631 56,4641 20,0010 55,2574 84 1,2067 6,03% 6,24%
01:30 31,6155 51,6164 20,0009 49,4315 88 2,1849 10,92%

01:30 36,4629 56,4636 20,0007 54,4795 88 1,9841 9,92% 10,42%
02:00 31,6152 51,6153 20,0001 48,3167 89 3,2986 16,49%

02:00 31,6156 51,6159 20,0003 48,2545 82 3,3614 16,81% 16,65%
02:30 31,6166 51,6175 20,0009 47,7077 95 3,9098 19,55%

02:30 31,6157 51,6159 20,0002 47,7835 94 3,8324 19,16% 19,35%
03:00 36,4673 56,4682 20,0009 51,8292 96 4,6390 23,19%

03:00 31,6143 51,6144 20,0001 47,1377 97 4,4767 22,38% 22,79%
03:30 36,4627 56,4629 20,0002 51,4625 100 5,0004 25,00%

03:30 36,4587 56,4596 20,0009 51,6068 102 4,8528 24,26% 24,63%
04:00 36,4625 56,4629 20,0004 51,1337 108 5,3292 26,65%

04:00 36,4621 56,4628 20,0007 51,2084 110 5,2544 26,27% 26,46%
04:30 36,4619 56,4622 20,0003 50,9595 112 5,5027 27,51%

04:30 31,6241 51,6252 20,0011 46,2277 117 5,3975 26,99% 27,25%
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(lanjutan)

3) Batubara Peranap ukuran 16 — 60 mesh, massa 20 g dan P =320 W

0,
Time Alast SAMPEL SEBELUM | SETELAH | SUHU Massa vg %Massayg | potarata
Tutup +Alas+Tutup hilang hilang
00:00 0,00% 0,00%

00:30

31,6289

51,6305

20,0016

51,2637

76

0,3668

1,83%

36479 | 564801 20,0005 “ 1,039
31,6304 | 51,6305 20,0001 | 49,8859 -

e

“oro0 | sue0 | stem | waen | m | im | o

o230 | s64s00 | soes0s | 200009 | Sas009 | w0 | asrao | 1nem
|

36,4817 56,4823 20,0006 52,1823 4,3000 21,50%

03:30 | 36,4790 56,4807 20,0017 51,6322 4,8485 24,24%

| oa00 | 364762 | 564763 | 200001 | 50,8591 “ 56172 | 28,09%
04:30 | 31,629 51,6298 zo 0002

1 TENETTER, T F ST 3520

56,4778

31 6256

51,6257

20,0001

31,51%

2,20%

15,27%

18,10%

21,98%

24,99%

28,11%

30,83%

31,17%

33,75%

06:00 | 36,4746 56,4755 20,0009 48,7289 7,7466 38,73%
i e Al L B R GERERD LR L

06:30 | 364745 | 564752 | 20,0007 | 48,5753 - 78999 | 39,50%

4) Batubara Pendopo ukuran 16 — 60 mesh, massa 20 g dan P =320 W

33,81%

38,46%

39,48%

Time Alas+ SAMPEL SEBELUM SETELAH SUHU Massa yg % Massa yg Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 31,6277 51,6285 20,0008 51,1485 73 0,4800 2,40%
01:00 36,4774 56,4784 20,0010 55,3328 81 1,1456 5,73%
01:30 36,4798 56,4801 20,0003 54,5862 84 1,8939 9,47%
02:00 36,4812 56,4826 20,0014 53,1201 89 3,3625 16,81%
02:30 31,6303 51,6309 20,0006 47,1591 92 4,4718 22,36%
03:00 31,6288 51,6289 20,0001 46,3651 96 5,2638 26,32%
03:30 36,4793 56,4801 20,0008 50,5551 97 5,9250 29,62%
04:00 31,6289 51,6309 20,0020 45,0143 98 6,6166 33,08%
04:30 36,4784 56,4791 20,0007 49,1081 97 7,3710 36,85%
05:00 31,6255 51,6256 20,0001 43,7044 100 7,9212 39,61%
05:30 36,4774 56,4775 20,0001 48,4355 104 8,0420 40,21%
31,6275 51,6282 20,0007 43,6523 106 7,9759 39,88%

Peningkatan kualitas...,

Universitas Indonesia

Wulan Erna Komariah, FT Ul, 2012




100

Lampiran 5: Data ukuran partikel lolos 200 tertahan 325 mesh
pada daya 320 W

1) Batubara Melawan ukuran 200 — 325 mesh, massa 20 g dan P =320 W

Time :J:Z; . ASI::-:I:EtLup SEBELUM | SETELAH | SUHU leii::;’g % ':';::Z Y& | Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 | 37,0038 57,0039 20,0001 56,7983 68 0,2056 1,03%

00:30 | 31,6272 51,6299 20,0027 51,3797 70 0,2502 1,25% 1,14%
01:00 | 38,5886 58,5888 20,0002 57,9865 77 0,6023 3,01%

01:00 | 36,4814 56,4835 20,0021 55,7584 75 0,7251 3,63% 3,32%
01:30 | 37,0016 57,0017 20,0001 55,7657 85 1,2360 6,18%

01:30 | 31,6123 51,6162 20,0039 50,2828 87 1,3334 6,67% 6,42%
02:00 | 386091 58,6092 20,0001 55,6843 90 2,9249 14,62%

02:00 | 36,4824 56,4847 20,0023 53,4835 87 3,0012 15,00% 14,81%
02:30 | 37,6404 57,6404 20,0000 54,0096 103 3,6308 18,15%

0230 | 388198 | 588199 | 20,0001 55,2727 101 3,5472 17,74% 17,94%
03:00 | 387565 58,7567 20,0002 54,6527 107 4,1040 20,52%

03:00 | 31,3908 51,3908 20,0000 47,2813 109 4,1095 20,55% 20,53%
03:30 | 38,8266 58,8267 20,0001 54,4076 113 4,4191 22,10%

2) Batubara Ecocoal ukuran 200 — 325 mesh, massa 20 g dan P = 320 W

Time :::Z; + Aslgs“f:jt"up SEBELUM | SETELAH | SUHU M;T::gg ¥ ':':::Z Y8 | Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 | 36,4097 56,4097 20,0000 56,0350 64 0,3747 1,87%

00:30 | 36,4058 56,4058 20,0000 56,1174 66 0,2884 1,44% 1,66%
01:00 | 38,8452 58,8453 20,0001 57,6711 78 1,1742 5,87%

01:00 | 31,3724 51,3725 20,0001 50,5413 80 0,8312 4,16% 5,01%
01:30 | 36,9892 56,9396 20,0004 55,7433 83 1,2463 6,23%

01:30 | 38,8440 58,8440 20,0000 57,4115 84 1,4325 7,16% 6,70%
02:00 | 37,6057 57,6057 20,0000 55,0666 89 2,5391 12,70%

02:00 | 36,9854 56,9854 20,0000 54,5702 90 2,4152 12,08% 12,39%
02:30 | 38,5746 58,5746 20,0000 55,4531 92 3,1215 15,61%

02:30 | 38,5697 58,5698 20,0001 55,6933 93 2,8765 14,38% 14,99%
03:00 | 38,7210 58,7210 20,0000 54,7330 9% 3,9880 19,94%

03:00 | 387918 58,7919 20,0001 54,5946 98 4,1973 20,99% 20,46%
03:30 | 35,6075 55,6077 20,0002 50,9215 100 4,6862 23,43%

03:30 | 37,6488 57,6488 20,0000 52,9474 101 4,7014 23,51% 23,47%
04:00 | 38,7651 58,7651 20,0000 53,9592 110 4,8059 24,03%

04:00 | 31,4008 51,4010 20,0002 46,4789 113 4,9221 24,61% 24,71%
0430 | 38,8367 58,8371 20,0004 53,7575 113 5,0796 25,40%

0430 | 38,6142 58,6142 20,0000 53,4454 114 5,1688 25,84% 25,23%
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(lanjutan)
3) Batubara Peranap ukuran 200 — 325 mesh, massa 20 g dan P =320 W
Time Alas+ SAMPEL SEBELUM SETELAH SUHU Massa yg % Massa yg Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 38,8589 58,8591 20,0002 58,6225 70 0,2366 1,18%

| | |
| 0100 | 366329 | 566331 | 200002 | 560363 | 77 | 0568 | 298% | |
| 0100 | | 558954 | | 366% |

Cous0 | soos3s | seoss | o001 | sz | s3 | osois | ase |
| | |

(o200 | soer2 | sec23 | zoooor | sesyes | ss | im0 | som | |

o200 | | s | esm |

02:30 | 36,4279 56,4282 20,0003 54,0057 2,4225 21% | |
03:00 | 36,4559 56,4560 20,0001 53,1223 | 90 | 13,3337 1667% | |

37,0074 | 57,0075 00001 | 531463 | 92 | ez | 1901% | |

(o0 [eosis | s0aon ]

Emrzo T R F F X T
|

m—

m—
|

M e DL AN e T
| | |

L TR, T B I T —
|

TN AR VA AN ST TN
“oe50 | sater | csater | 6.6l 109 | s,05% |

Coroo | ssainn | ssats | zoooe | sosasr | 17 | zmse | ssawm | |
o003 | st [ 20000 T Tassesa | us | vesi [l seam |
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(lanjutan)
4) Batubara Pendopo ukuran 200 — 325 mesh, massa 20 g dan P =320 W
" Alas+ SAMPEL Massa yg % Massa yg
Time Tutup +Alas+Tutup SEBELUM SETELAH SUHU hilang hilang Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 36,0673 56,0673 20,0000 55,7222 67 0,3451 1,73%

31,6225 51,6225 ) D 0,4657 2,33%
36,4440 56,4442 X , 0,7340 3,67%

7,01%
8,49%
14,39%

37,0215
31,6157 E 20, Y . 19,16%
38,6075 ) ) b , 21,44%

aas | maow | giew]
EEWL G W Bl T —
s | e
——
g | s |
——
Tasame | et
05:00 36,4319 56,4319 20,0000 48,0640 8,3679 41,84%
R o mm DT S
Tos0T 364898 ses9¢ L 200007 | 4755 | 112 [T eosen | esom
05:30 35,5891 55,5892 20,0001 46,4909 117 9,0983 45,49%
Cosa0 | sssen | sssaw | o000 | doasos | 17 | somss | asam |
| |

\ ! |
Cosoo | asote | sscor | o000 | apess | 11 | o | wnox |
| | |
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Lampiran 6: Data ukuran partikel lolos 5/8 tertahan 4 mesh

pada daya 640 W

1) Batubara Melawan ukuran 5/8 — 4 mesh, massa 20 g dan P = 640 W

Alas+

SAMPEL

Massa yg

% Massa yg

Time Tutup +Alas+Tutup SEBELUM SETELAH SUHU hilang hilang Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 36,4803 56,4815 20,0012 55,6123 75 0,8692 4,35%

00:30 31,6283 51,6283 20,0000 50,7957 75 0,8326 4,16% 4,25%
01:00 31,6301 51,6306 20,0005 49,3590 82 2,2716 11,36%

01:00 36,4785 56,4797 20,0012 54,0711 84 2,4086 12,04% 11,70%
01:30 31,6288 51,6305 20,0017 48,0129 96 3,6176 18,09%

01:30 31,6266 51,6282 20,0016 48,2289 98 3,3993 17,00% 17,54%
02:00 36,4783 56,4800 20,0017 52,3119 101 4,1681 20,84%

02:00 36,4763 56,4786 20,0023 52,5061 103 3,9725 19,86% 20,35%
02:30 36,4759 56,4766 20,0007 52,2838 139 4,1928 20,96%

02:30 36,4745 56,4757 20,0012 52,1383 125 4,3374 21,69% 21,32%
2) Batubara Ecocoal ukuran 5/8 — 4 mesh, massa 20 g dan P = 640 W

Time ::::; : ASI:::-I'IF"EtLup SEBELUM | SETELAH | SUHU M;T::gyg fe 'rlf::z Y8 | Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 31,6340 51,6355 20,0015 49,9865 78 1,6490 8,24%

00:30 31,6322 51,6322 20,0000 50,1502 80 1,4820 7,41% 7,83%
01:00 36,4859 56,4887 20,0028 52,9614 83 3,5273 17,63%

01:00 36,4813 56,4814 20,0001 52,5928 91 3,8886 19,44% 18,54%
01:30 31,6322 51,6325 20,0003 46,8226 96 4,8099 24,05%

01:30 31,6317 51,6317 20,0000 46,5653 100 5,0664 25,33% 24,69%
02:00 36,4815 56,4829 20,0014 50,6159 109 5,8670 29,33%

02:00 36,4816 56,4847 20,0031 50,3512 110 6,1335 30,66% 30,00%
02:30 31,6315 51,6351 20,0036 45,4812 130 6,1539 30,76%

02:30 36,4821 56,4827 20,0006 50,2794 127 6,2033 31,02% 30,89%
3) Batubara Peranap ukuran 5/8 — 4 mesh, massa 20 g dan P = 640 W

Time ::::; - ASI:::»I'IF',EtLup SEBELUM | SETELAH | SUHU M;f:‘;gg % 'r.T:ﬁZ Y8 | Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 36,4736 56,4748 20,0012 55,3263 82 1,1485 5,74%

00:30 31,6389 51,6383 19,9994 50,3725 85 1,2658 6,33% 6,04%
01:00 31,6248 51,6264 20,0016 48,1572 88 3,4692 17,34%

01:00 36,4884 56,4906 20,0022 52,7519 88 3,7387 18,69% 18,02%
01:30 36,4719 56,4757 20,0038 51,6846 96 4,7911 23,95%

01:30 31,6365 51,6383 20,0018 46,5823 96 5,0560 25,28% 24,61%
02:00 31,6234 51,6266 20,0032 46,0056 102 5,6210 28,10%

02:00 31,6356 51,6366 20,0010 45,8856 99 5,7510 28,75% 28,43%
02:30 36,4718 56,4737 20,0019 49,5598 111 6,9139 34,57%

02:30 36,4873 56,4899 20,0026 49,3389 119 7,1510 35,75% 35,16%
03:00 36,4851 56,4857 20,0006 48,6780 119 7,8077 39,04%

03:00 36,4802 56,4804 20,0002 48,4754 121 8,0050 40,02% 39,53%
03:30 36,4723 56,4746 20,0023 48,3129 129 8,1617 40,80%

03:30 31,6344 51,6351 20,0007 43,5471 150 8,0880 40,44% 40,62%

Universitas Indonesia

Peningkatan kualitas..., Wulan Erna Komariah, FT Ul, 2012




104

(lanjutan)

4) Batubara Pendopo ukuran 5/8 — 4 mesh, massa 20 g dan P = 640 W

Time ?J:Z; . ASI:x:EtLup SEBELUM | SETELAH | SUHU M:'i::gyg % “P:Iif::: Y& | Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 | 36,4885 56,4891 20,0006 54,8470 77 1,6421 8,21%
00:30 | 31,6315 51,6324 20,0009 49,6029 80 2,0295 10,15% 9,18%
01:00 | 31,6376 51,6391 20,0015 47,3946 82 4,2445 21,22%
01:00 | 36,4818 56,4821 20,0003 51,9026 89 4,5795 22,90% 22,06%
01:30 | 36,4868 56,4875 20,0007 50,5214 94 5,9661 29,83%
01:30 | 36,4797 56,4805 20,0008 50,6075 9% 5,8730 29,36% 29,60%
02:00 | 31,6367 51,6385 20,0018 44,1932 98 7,4453 37,22%
02:00 | 31,6311 51,6325 20,0014 44,1956 100 7,4369 37,18% 37,20%
02330 | 31,6342 51,6372 20,0030 42,9427 101 8,6945 43,47%
0230 | 36,4792 56,4792 20,0000 48,0349 102 8,4443 42,22% 42,84%
03:00 | 31,6301 51,6319 20,0018 42,2682 112 9,3637 46,81%
03:00 | 36,4757 56,4761 20,0004 47,1651 110 9,3110 46,55% 46,68%
03:30 | 31,6292 51,6295 20,0003 41,7171 135 9,9124 49,56%
03:30 | 36,4793 56,4800 20,0007 46,5199 138 9,9601 49,80% 49,68%
04:00 | 31,6298 51,6313 20,0015 41,1395 143 10,4918 52,46%
04:00 | 31,6292 51,6325 20,0033 41,1003 157 10,5322 52,65% 52,55%
04:30 | 36,4795 56,4815 20,0020 45,9241 10,5574 52,78%
04:30 | 31,6336 51,6359 20,0023 40,9231 173 10,7128 53,56% 53,17%
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Lampiran 7: Data ukuran partikel lolos 4 tertahan 16 mesh

pada daya 640 W

1) Batubara Melawan ukuran 4 — 16 mesh, massa 20 g dan P = 640 W

0,
Time Alast SAMPEL SEBELUM | SETELAH | SUHU Massa vg %Massayg | potarata
Tutup +Alas+Tutup hilang hilang
00:00 0,00% 0,00%

00:30

01:00 | 36,4739 56,4748 20,0009 53,6047 | 94 | 27801 13,90%
| 0100 | 316249 | 51,6249 | 200000 | 490408 | 88 | 25841 | 12,02

01:30 | 36,4721 56,4745 20,0024 52,9183 3,5562 17,78%
| 0130 | | |

| 0200 | 316249 | 516253 | 200004 | 475467 | 113, 40785 |

31,6242

51,6255

1,3690

6,84%

31,6229 51,6229 20,0000 47,4846 4,1383 20,69%

02:30 | 36,4707 56,4726 20,0019 51,9931 | 130 | 44795 22,40%
03:00 | 31,6232 51,6243 20,0011 46,9796 4,6447 23,22%
| 3162 621 il 40678 | 23306 |

2) Batubara Ecocoal ukuran 4 — 16 mesh, massa 20 g dan P = 640 W

0,
Time Alast SANREE SEBELUM | SETELAH | SUHU Massa g %Massayg | potarata
Tutup +Alas+Tutup hilang hilang
00:00 0,00% 0,00%

00:30

31 6288

51,6289

20 0001

1,2874

6,44%

01 00 | 364801 | 564800 | 20,0008 | 52,8353 “ 35956 | 17, 98%
01:30 | 31,6306 | 51,6313 200007 | 468707 | 99 | 47606 23, so%

02:00 | 36,4794 56,4799 20,0005 50,7347 | 117 | 5745 28,73%
0230 | 31,6284 | 51,6290 | 20,0006 | 454703 | 61587 | 30,79%

| 03:00 | 31,6285 51,6287 | 20,0002 45,1312 - 64975 | 32,49%
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(lanjutan)

3) Batubara Peranap ukuran 4 — 16 mesh, massa 20 g dan P = 640 W

0,
Time Alast SAMPEL SEBELUM | SETELAH | SUHU Massa vg %Massayg | potarata
Tutup +Alas+Tutup hilang hilang
00:00 0,00% 0,00%

00:30

|
o0 | siess | sieo | o000 | asosm2 | s | asers | inem
|

36,4759

56,4785

1,0844

5,42%

01:30 | 36,4752 56,4762 20,0010 51,4137 5,0625 25,31%
02:00 | 31,6265 51,6271 20,0006 45,1607 6,4664 32,33%

02:30 | 36,4744 56,4747 20,0003 49,3849 7,0898 35,45%
03:00 | 31,6254 51,6260 20,0006 44,1089 7,5171 37,58%

03 30 | 364739 564743 | 200004 | 480874 | 147 | 83869 |
| 316247 | 51,6255 | 20 0008 42,9240 - 8,7015

4) Batubara Pendopo ukuran 4 — 16 mesh, massa 20 g dan P = 640 W

37,85%

41,97%

43,27%

Time ::::; . Aslgx:‘f:up SEBELUM | SETELAH | SUHU Mha;:i;’g i r"a::: Y& | Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%

0030 | 31,6229 51,6246 20,0017 50,4221 82 1,2025 6,01%
5,86%

01:00 | 36,4784 56,4788 20,0004 52,4880 86 3,9908 19,95%
20,15%

01:30 | 36,4777 56,4784 20,0007 50,5618 101 5,9166 29,58%
28,91%

02:00 | 31,6322 51,6331 20,0009 44,2551 104 7,3780 36,89%
36,69%

02:30 | 31,6282 51,6283 20,0001 42,9037 134 8,7246 43,62%
43,28%

03:00 | 31,6269 51,6279 20,0010 42,3347 116 9,2932 46,46%
46,42%

03:30 | 31,6254 51,6255 20,0001 41,4161 121 10,2094 51,05%
50,49%

04:00 | 36,4747 56,4747 20,0000 45,8961 135 10,5786 52,89%
20,0 52,89%

04:30 | 31,6356 51,6370 20,0014 40,6517 167 10,9853 54,92%
53,95%
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Lampiran 8: Data ukuran partikel lolos 16 tertahan 60 mesh
pada daya 640 W

1) Batubara Melawan ukuran 16 — 60 mesh, massa 20 g dan P = 640 W

0,
Time Alast SAMPEL SEBELUM | SETELAH | SUHU Massa vg %Massayg | potarata
Tutup +Alas+Tutup hilang hilang
00:00 0,00% 0,00%
00:30 | 31,6198 51,6199 20,0001 50,5398 1,0801 5,40%

o100 | 364703 | soeror | o000 | saeeas | o | osoes | 1e0m
o100 BT

| 316323 | 51635 | 200002 | 486677 | 87 | 29648 |
01:30 | 36,4696 56,4697 20,0001 52,9219 3,5478 17,74%
| 0130 | | | 4z,9591 | | | 183o% |
31,6208 51,6208 20,0000 47,3336 4,2872 21,44%
| 0200 | | | | 228% |
02:30 | 36,4684 56,4688 20,0004 51,8534 4,6154 23,08%

[ 02:30 | 316 51 =2 | 4 1 47178 | 2359% |
| 03:.00 | 36,47 477 0002 il 48180 | 2409% |

2) Batubara Ecocoal ukuran 16 — 60 mesh, massa 20 g dan P = 640 W

0,
Time Alast SENREE SEBELUM | SETELAH | SUHU Massa yg %Massayg | potarata
Tutup +Alas+Tutup hilang hilang
00:00 0,00% 0,00%
00:30 | 31,6289 51,6291 20,0002 50,1063 1,5228 7,61%

Pk smmtiiy a3fys TR T F B sk, "Broemilf R
otoo | ssarms | sowiss | 00002 | sare;2 | s | ams | asewm
T TR T

k » | 3 | 200002 | 523 El . 2076% |
0130 | sam0 | soasst | o000 | siaees | s | asem | iy
| | o |

31,6357 51,6358 20,0001 45,8600 5,7758 28,88%

| | | |
02:30 | 31,6334 51,6335 20,0001 45,5398 6,0937 30,47%
| 0230 | 316316.] 51,6321 .| 200005 | ‘ass049 | w14 | 61272 |

| 3iest6| 516321 4|0 200005, | 455049 [ M4 | 61272 |  3064% |
03:00 | 36,4821 56,4822 20,0001 50,2895 6,1927 30,96%
| 0300 | 56 | 4 | 121 a | 3135% |

31,15%
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(lanjutan)

3) Batubara Peranap ukuran 16 — 60 mesh, massa 20 g dan P = 640 W

0,
Time Alast SAMPEL SEBELUM | SETELAH | SUHU Massa vg %Massayg | potarata
Tutup +Alas+Tutup hilang hilang
00:00 0,00% 0,00%

00:30

|
|

36,4722

56,4728

0,8206

4,10%

o0 | aien | suess | o0z | ssem | s | sws | s |
o200 | s163t6 | |
o230 |

03:00 | 36,4843 56,4844 20,0001 48,6605 7,8239

36,21%

29,21%

34,22%

35,22%

39,12%

03 30 | 31,6303 516309 | 200006 | 427174 | 140 | 89135 |
| 364799 | 564800 | 20,0001 | 47,2194 - 9,2606 46,30%
04 30 | 36,4777 56,4778 20,0001 47,0973 - 9,3805 46,90%

4) Batubara Pendopo ukuran 16 — 60 mesh, massa 20 g dan P = 640 W

39,19%

44,05%

45,98%

46,76%

Time Blast PRMEER SEBELUM | SETELAH | SUHU MassTe %Massave | pota-rata
Tutup +Alas+Tutup hilang hilang
00:00 0,00% 0,00%

00:30

51 6410

20 0006
02:00 | 31,6225 | 51,6228 | 20,0003 43,9417 “ 76811 | 3840%

46 3102

0,9581

4,79%

16,17%

3“

17,74%

16,95%

26 65%

—
—oom | mom ]

TR, e F T T LT
“easss | seanse | nooor [ Tagzeas | 1 | oo | asars |
Csseme | siese | 0000 | snsom | 19 | tome | siem |
assr0 sasn
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Lampiran 9: Data ukuran partikel lolos 200 tertahan 325 mesh
pada daya 640 W

1) Batubara Melawan ukuran 200 — 325 mesh, massa 20 g dan P = 640 W

Time Alast SAMPEL SEBELUM | SETELAH | suHu | Massave %Massayg | pota-rata
Tutup +Alas+Tutup hilang hilang
00:00 0,00% 0,00%
00:30 | 36,0689 56,0689 20,0000 54,8762 82 1,1927 5,96%
00:30 | 36,4610 56,4611 20,0001 55,4116 83 1,0495 5,25% 5,61%
01:00 | 35,6008 55,6008 20,0000 52,5066 89 3,0942 15,47%
01:00 | 31,6311 51,6312 5947 87 3,0365 15,18% 15,33%
01:30 | 36,4458 56,4458 20,0000 52,4043 103 4,0415 20,21%
01:30 | 35,5895 ; 4,1693 20,85 20,53%
02:00 | 31,3895 51,3898 20,0003 46,7550 136 4,6348 23,17%
02:00 | 364 5 2 5 i 4,5154 22,58% | 22,87%
02:30 | 48,8739 68,8739 20,0000 sC 157
2) Batubara Ecocoal ukuran 200 — 325 mesh, massa 20 g dan P = 640 W
Time ilieoag SANPEL SEBELUM | SETELAH | SUHU Massa yg %Massayg | pota-rata
Tutup +Alas+Tutup hilang hilang
00:00 0,00% 0,00%
00:30 | 37,0229 57,0229 20,0000 56,4121 78 0,6108 3,05%
aa1l | os6ae12 | 2000 MMJ a0m% | 358%
01:00 | 38,6078 58,6078 20,0000 55,7562 83 2,8516 14,26%
51 907 88 6,52 15,39%
01:30 | 38,8699 58,8699 20,0000 54,5926 92 21,39%
1,6252 51,625 47, 124 ©20,38% 20,88%
02:00 | 38,6056 58,6056 20,0000 53,3971 101 5,2085 26,04%
02:C 36,4621 56,4 ‘ 51,2 110 B2 26,27% 26,16%
02:30 | 37,019 57,0196 20,0000 51,3259 138 5,6937 28,47%
02:30 205 56798 28,40 28,43%
03:00 | 36,4360 56,4360 20,0000 50,5974 131 5,8386 29,19%
03:00 1 0,552 86 29,64% | 29,42%
Universitas Indonesia
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(lanjutan)

3) Batubara Peranap ukuran 200 — 325 mesh, massa 20 g dan P = 640 W

Alas+

SAMPEL

Massa yg

% Massa yg

Time Tutup +Alas+Tutup SEBELUM SETELAH SUHU hilang hilang Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 | 37,6461 57,6463 20,0002 57,2756 83 0,3707 1,85%
00:30 | 36,4616 56,4616 20,0000 55,9831 80 0,4785 2,39% 2,12%
01:00 | 387625 58,7625 20,0000 57,3310 92 1,4315 7,16%
01:00 | 31,6253 51,6253 20,0000 50,2089 89 1,4164 7,08% 7,12%
01:30 | 38,8338 58,8339 20,0001 55,1517 98 3,6822 18,41%
01:30 | 31,6157 51,6159 2 47,8835 99 3,7324 18,66% 18,54%
02:00 | 36,0702 56,0703 20,0001 51,4597 100 4,6106 23,05%
02:00 | 364825 | 564 .99 4,8915 24,46% 23,76%
02:30 | 35,6036 55,6036 20,0000 49,4535 113 6,1501 30,75%
0230 | 31,63 5 4 5,9002 29,50% 30,13%
03:00 | 36,4299 56,4299 20,0000 48,9219 125 7,5080 37,54%
38,04%
03:30 | 31,3860 51,3860 20,0000 43,0822 131 8,3038 41,52%
41,42%
04:00 | 38,8607 58,8607 20,0000 50,3135 147 8,5472 42,74%
42,19%
4) Batubara Pendopo ukuran 200 — 325 mesh, massa 20 g dan P =640 W
Time :l:::‘; A As;:x::t"up SEBELUM | SETELAH | SUHU M:;::;’g & ':T::: Y8 | Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 | 37,0141 57,0144 20,0003 56,5084 74 0,5060 2,53%
2,93%
01:00 | 38,5995 58,5999 20,0004 56,0313 82 2,5686 12,84%
884 0 > o 13,18% 13,01%
01:30 | 37,6306 57,6308 20,0002 53,0820 90 4,5488 22,74%
23,15%
02:00 | 36,4523 56,4523 20,0000 48,8338 94 7,6185 38,09%
38,25%
02:30 | 31,3991 51,3992 20,0001 42,6098 109 8,7894 43,95%
44,02%
03:00 | 388761 58,8763 20,0002 49,1458 120 9,7305 48,65%
48,28%
03:30 | 37,0288 57,0288 20,0000 46,9688 129 10,0600 50,30%
50,01%
04:00 | 38,6147 58,6147 20,0000 48,3372 146 10,2775 51,39%
51,23%
0430 | 355847 55,5847 20,0000 sC 191
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Lampiran 10: Data ukuran partikel lolos 5/8 tertahan 4 mesh

pada daya 800 W

1) Batubara Melawan ukuran 5/8 — 4 mesh, massa 20 g dan P = 800 W

Time ?J:Z; . Ai:x;ft'.up SEBELUM | SETELAH | SUHU M:'i::gyg % ':':::: Y& | Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 | 36,4779 56,4787 20,0008 54,2911 77 2,1876 10,94%

00:30 | 31,6285 51,6286 20,0001 49,4041 76 2,2245 11,12% 11,03%
01:00 | 36,4745 56,4750 20,0005 52,9174 105 3,5576 17,79%

01:00 | 31,6249 51,6279 20,0030 48,4099 106 3,2180 16,09% 16,94%
01:30 | 364726 56,4731 20,0005 52,3054 119 4,1677 20,84%

01:30 | 36,4715 56,4724 20,0009 52,2928 143 4,179 20,90% 20,87%
02:00 | 31,6231 51,6248 20,0017 47,2268 115 4,3980 21,99%

02:00 | 31,6226 51,6237 20,0011 47,2402 147 4,3835 21,92% 21,95%
2) Batubara Ecocoal ukuran 5/8 — 4 mesh, massa 20 g dan P = 800 W

Time :J:Z; . A‘c;:x;ft"up SEBELUM | SETELAH | SUHU M;T::gyg % “:if::: Y8 | Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 | 31,6354 51,6366 20,0012 49,1041 86 2,5325 12,66%

00:30 | 36,4858 56,4877 20,0019 54,0124 87 2,4753 12,38% 12,52%
01:00 | 31,6325 51,6353 20,0028 47,1435 101 4,4918 22,46%

01:00 | 36,4833 56,4848 20,0015 52,2215 106 4,2633 21,31% 21,89%
01:30 | 31,6303 51,6307 20,0004 46,5509 126 5,0798 25,40%

01:30 | 36,4798 56,4809 20,0011 51,4781 121 5,0028 25,01% 25,21%
02:00 | 31,6297 51,6306 20,0009 46,4197 135 5,2109 26,05%

02:00 | 36,4795 56,4831 20,0036 51,2315 129 52516 26,25% 26,15%
3) Batubara Peranap ukuran 5/8 — 4 mesh, massa 20 g dan P = 800 W

Time :::Z; ” ASI‘:x:EtLup SEBELUM | SETELAH | SUHU M:i:igg % 'rlf::: Y8 | Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 | 31,6321 51,6336 20,0015 49,0251 78 2,6085 13,04%

00:30 | 364 6 ) 2,6269 13,13% 13,09%
01:00 | 36,4825 56,4837 20,0012 4,7378 23,69%

01:00 | 31,6404 0 006" 4,6308 23,15% 23,42%
01:30 | 31,6317 51,6336 6,9409 34,70%

01:30 | 36,4751 56,4755 004 58 112 6,8997 34,50% 34,60%
02:00 | 36,4822 56,4847 20,0025 48,6150 122 7,8697 39,34%

02:00 | 36,4793 56,4800 20,0007 48,5199 128 7,9601 39,80% 39,57%
02:30 | 31,6273 51,6276 20,0003 42,8584 133 8,7692 43,85%

02:30 | 36,4852 56,4862 20,0010 47,8024 135 8,6838 43,42% 43,63%
03:00 | 36,4803 56,4815 20,0012 47,6366 141 8,8449 44,22%

03:00 | 31,6311 51,6319 20,0008 42,6537 135 8,9782 44,89% 44,56%
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(lanjutan)

4) Batubara Pendopo ukuran 5/8 — 4 mesh, massa 20 g dan P = 800 W

Time Alas+ SAMPEL SEBELUM | SETELAH | SUHU Massa vg %Massavg | pota-rata
Tutup +Alas+Tutup hilang hilang
00:00 0,00% 0,00%

00:30

02:30

36,4859

36,4815

56,4879

| 536 ) |act0l |
B [ 2 | 4 4
564 200012 | ¢ ¥

20,0020

53,4506

3,0373

15,18%

31,6345 51,6364 20,0019 45,2391 6,3973 31,98%
31,6335 51,6348 20,0013 41,4341 51,00%

14,77%

43,63%

10,4108 52,05%
10,3639 51,82% 51,93%
10,5995 52,99%

52,94% 52,97%
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Lampiran 11: Data ukuran partikel lolos 4 tertahan 16 mesh

pada daya 800 W

1) Batubara Melawan ukuran 4 — 16 mesh, massa 20 g dan P = 800 W

Time :\L"::; . Aslgs“f:ﬂ'up SEBELUM | SETELAH | SUHU M:if::gyg % m::z Y8 | Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 | 31,6208 51,6209 20,0001 49,8238 86 1,7971 8,99%
00:30 | 36,4700 56,4711 20,0011 54,5894 89 1,8817 9,41% 9,20%
01:00 | 31,6203 51,6207 20,0004 48,2221 104 3,3986 16,99%
01:00 | 36,4686 56,4694 20,0008 53,0378 107 3,4316 17,16% 17,07%
01:30 | 31,6194 51,6201 20,0007 47,2713 122 4,3488 21,74%
01:30 | 31,6261 51,6269 4,3660 21,83% 21,79%
02:00 | 31,6197 4,6042 23,02%
02:00 | 36,4726 4,5486 22,74% 22,88%
2) Batubara Ecocoal ukuran 4 — 16 mesh, massa 20 g dan P = 800 W
Time ::::; . As;:x:jt"up SEBELUM | SETELAH | SUHU M;T:igyg % 'r:::z Y& | Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 | 31,6233 51,6240 92 2,4030 12,01%
: 51,6284 11,26% 11,64%
01:00 | 31,6277 51,6279 24,43%
6277 | 5162781, 24,92% 24,68%
36,4692 56,4705 31,10%
1,06% 31,08%
02:00 | 36,4765 56,4766 116 6,3561 31,78%
[ 02:00_| 31,6257 51,6276 | 119 68118 | 31,56% 31,67%
3) Batubara Peranap ukuran 4 — 16 mesh, massa 20 g dan P =800 W
Time :::z; g Aﬁ::f:j:up SEBELUM | SETELAH | SUHU M;f:igyg % ':'IT:: Y8 | Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 | 36,4802 56,4808 20,0006 54,4219 71 2,0589 10,29%
00:30 | 36,4885 02 54, 1,9623 9,81% 10,05%
01:00 | 31,6312 51,6314 20,0002 47,1002 79 4,5312 22,66%
01:00 | 36,4783 56,47 004 5 83 4,5112 22,56% 22,61%
01:30 | 36,4788 56,4798 20,0010 50,2661 107 6,2137 31,07%
01:30 | 36,4763 56,4786 20,0023 50,3061 103 6,1725 30,86% 30,96%
02:00 | 31,6294 51,6297 20,0003 44,1273 120 7,5024 37,51%
02:00 | 31,6286 51,6291 20,0005 44,2507 117 7,3784 36,89% 37,20%
02:30 | 36,4795 56,4809 20,0014 48,0091 125 8,4718 42,36%
02:30 | 31,6286 51,6297 20,0011 43,0344 123 8,5953 42,97% 42,67%
03:00 | 31,6298 51,6307 20,0009 42,9279 140 8,7028 43,51%
03:00 | 36,4789 56,4792 20,0003 47,6581 134 8,8211 44,10% 43,51%
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(lanjutan)

4) atubara Pendopo ukuran 4 — 16 mesh, massa 20 g dan P = 800 W

Time Alas+ SAMPEL SEBELUM | SETELAH | SUHU Massa vg %Massavg | pota-rata
Tutup +Alas+Tutup hilang hilang

00:00 0,00% 0,00%

00 30 | 31,6249 51,6253 2,3495 11 75%

| 31,6239 | 516239 | 200000 | 427980 | 117 | 885 | 4413% | |

ETT 00005 [ 4 T omsis | sosen |
o0 | seas | sieas | o005 | asows | w1 | osaw | saom |
o300 T3 3, o000 | r o | s |
o0 | sems | sie | o008 | dosmis | 1o | oesst | saaw |
T T o7 |
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Lampiran 12: Data ukuran partikel lolos 16 tertahan 60 mesh

pada daya 800 W

1) Batubara Melawan ukuran 16 — 60 mesh, massa 20 g dan P = 800 W

. Alas+ SAMPEL . % Massa yg
Time Tutup +Alas+Tutup SEBELUM SETELAH SUHU | Massa yg hilang hilang Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%

00:30

|
O S 7 T N2
T %

31,6248

51,6248

2,0452

10,23%

2) Batubara Ecocoal ukuran 16 — 60 mesh, massa 20 g dan P = 800 W

19,10%

. Alas+ SAMPEL ] % Massa yg
Time Tutup ... SEBELUM SETELAH SUHU | Massa yg hilang hilang Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%

00:30

36,4796

56,4796

10,96%

01 00 | 31,6274 | 51,6274 | 200000 | 469921 | 98 |  4,6353 23,18%
01 30 | 364758 56,4758 20,0000 506451 | 117 | 58307 | 29,15%
02:00 | 31,6277 51,6279 20,0002 455753 | 140 |  6,0526 30,26%

3) Batubara Peranap ukuran 16 — 60 mesh, massa 20 g dan P = 800 W

23,13%

29,28%

3 Alas+ SAMPEL . % Massa yg
Time Tutup +Alas+Tutup SEBELUM SETELAH SUHU | Massa yg hilang hilang Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%

00:30

\
01:00 | 31,6300 51,6301 20,0001 47,3556 4,2745 21,37%

36,4776

56,4778

1,9061

9,53%

!
01:30 | 36,4775 56,4777 20,0002 502103 | 99 | 62674 31,34%
02:00 | 31,6282 51,6287 20,0005 44,1791 7,4496 37,25%

21,53%

| 364629 | 564634 | 20,0005 | 490795 | 128 | 73839 | 3692% |
| 0230 | 31,6268 | 51,6278 | 20,0010 | 436151 | 143 | 80127 | 4006% | |
Q %
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(lanjutan)

4) Batubara Pendopo ukuran 16 — 60 mesh, massa 20 g dan P = 800 W

. Alas+ SAMPEL . % Massa yg
Time Tutup +Alas+Tutup SEBELUM SETELAH SUHU | Massa yg hilang hilang Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 31,6356 51,6359 20,0003 49,6247 2,0112 10,06%

10,55%

36,28%

o0 |
o200 |

56,4772 200000 | 467752 | 133 | 9700 | assie [ |
03:00 | 31,6279 51,6279 20,0000 41,1778 10,4501
03:30 | 31,6279 51,6279 20,0000 40,9221 10,7058 53,53%

| 03:30 | 364782 | 200000 | 4597 ! | s252%

51,98%
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Lampiran 13: Data ukuran partikel lolos 200 tertahan 325 mesh
pada daya 800 W

1) Batubara Melawan ukuran 200 — 325 mesh, massa 20 g dan P = 800 W

02:00

38,6051 58,6051 20,0000 54,7850

37,0193

57,0193

20,0000

SC

129

. Alas+ SAMPEL . % Massa yg
Time Tutup +Alas+Tutup SEBELUM SETELAH SUHU | Massa yg hilang hilang Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 36,4400 56,4400 20,0000 55,2924 82 1,1476 5,74%

14,36%

2) Batubara Ecocoal ukuran 200 — 325 mesh, massa 20 g dan P = 800 W

> Alas+ SAMPEL . % Massa yg
Time Tutup b SEBELUM SETELAH SUHU | Massa yg hilang hilang Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%

00:30

| \
| 01:30

38,8642

36,4818

58,8642

6,482

_| 200

02:00 37,6261 57,6261 20,0000

57,0417

| 5140

1,8225

9,11%

20,0001 53,3592 3,6510 18,25%

18,46%

28,61%

3) Batubara Peranap ukuran 200 — 325 mesh, massa 20 g dan P =800 W

Time ?J::‘; 4 As;‘:x:i"up SEBELUM | SETELAH | SUHU | Massayg hilang | '\::::: Y8 | Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 | 36,4328 56,4331 20,0003 55,5166 78 0,9165 4,58%
5,09%
01:00 | 36,0584 56,0585 20,0001 52,6993 87 3,3592 16,80%
16,99%
01:30 | 38,8633 58,8635 20,0002 53,9597 95 4,9038 24,52%
24,85%
02:00 | 37,0117 57,0119 20,0002 50,2673 | 105 6,7446 33,72%
02:30 | 385977 58,5979 20,0002 50,8181 | 116 7,7798 38,90%
38,63%
03:00 | 38,8166 58,8166 20,0000 50,1713 | 127 8,6453 43,23%
43,14%
03:30 | 38,4147 58,4148 20,0001 49,6516 | 136 8,7632 43,82%
44,24%

Universitas Indonesia

Peningkatan kualitas..., Wulan Erna Komariah, FT Ul, 2012




118

(lanjutan)

4) Batubara Pendopo ukuran 200 — 325 mesh, massa 20 g dan P = 800 W

. Alas+ SAMPEL . % Massa yg
Time Tutup +Alas+Tutup SEBELUM SETELAH SUHU | Massa yg hilang hilang Rata-rata
00:00 0,00% 0,00%
00:30 36,4473 56,4473 20,0000 55,6929 0,7544 3,77%

01:00 | 388752 58,8753 20,0001 541272 | 89 | 47481 23,74%
01:30 | 37,0256 57,0257 20,0001 49,7170 7,3087 36,54%

38,6117 58,6118 20,0001 | 49,9984 8,6134 30% | ]

o200 [ 300 | s , s |
D 5 T r

20,0000

50,92%
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