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Pemanfaatan batu bara dan biomassa untuk menghasilkan panas dan daya 

semakin meningkat seiring dengan kebutuhan energi yang semakin tinggi. 

Cadangan batu bara Indonesia yang sebagian besarnya adalah batu bara 

kualitas rendah, menarik untuk diteliti bersamaan dengan pemanfaatan 

biomassa. Sehingga tujuan dari studi ini adalah melakukan investigasi 

pengaruh perbandingan udara bahan bakar suatu tungku pembakaran bersama 

antara biomassa dan batu bara. Penelitian dilakukan secara simulasi computer 

menggunakan perangkat lunak ASPEN PLUS. Hasil dari penelitian 

menunjukkan pemodelan termodinamika dengan ASPEN PLUS mampu 

menyimulasikan pembakaran bersama antara biomassa dan batu bara. 

Penambahan biomassa menurunkan temperatur gas pembakaran dari 900C 

menjadi 400C sehingga menurunkan kadar NOx dan SOx. Pengaruh excess 

air menurunkan temperatur pembakaran. Efisiensi tungku pembakaran 

bersama antara biomassa dan batu bara diatas 60% dan dipengaruhi oleh 

komposisi campuran.  

       

  

1 PENDAHULUAN  

Pembakaran atau oksidasi merupakan 

proses reaksi kimia antara bahan bakar dengan 

oksidator yang menghasilkan panas yang 

diperlukan untuk kebutuhan sehari-hari. Reaksi 

kimia pada proses oksidasi umumnya adalah 

reaksi eksoterm. Proses pembakaran biomassa 

dan batu bara termasuk reaksi kimia yang 

kompleks dimana unsur-unsur pembentuk dari 

biomassa dan batu bara bereaksi dengan oksigen 

[1]. Dari analisis ultimate dan proximate, dapat 

diketahui bahwa kandungan dari unsur-unsur 

pembentuk batu bara dan biomassa sangatlah 

berbeda, sehingga juga mempunyai nilai kalor 

yang berbeda. Penelitian tentang pembakaran 

bersama antara batu bara dan biomassa menjadi 

topik menarik dari berbagai peneliti terbukti 

setiap tahun rata-rata terdapat publikasi sebanyak 

1100 artikel pada google scholar. 

Penelitian secara eksperimen telah 

dilakukan pada campuran biomassa batu bara 

yang mengandung 10%, 20%, dan 30% berat 

pelet biomassa. Peningkatan konten biomassa 

dalam campuran mampu menurunkan kadar NO 

dan NO₂. Tidak ada korelasi yang jelas antara 

emisi partikel (PM) dan konten biomassa dalam 

campuran yang diamati [2]. Studi eksperimen 

tentang pembakaran bersama antara batu bara 

bituminous dengan kayu telah dilakukan sampai 

penambahan biomassa sebanyak 40%. 

Perubahan emisi gas buang tidak drastis dan 

penggunaan campuran biomassa sampai 40% 

dengan batu bara dapat menjadi alternatif sumber 

bahan bakar untuk combustor [3].  

Selain penelitian eksperimen, terdapat juga 

penelitian menggunakan simulasi CFD ANSYS 

untuk pembakaran bersama antara batu bara dan 

biomassa [4]. Keuntungan nyata dari 

penambahan biomassa pada pembakaran batu 

bara adalah terdapatnya volatile dalam jumlah 

yang banyak yang mampu meningkatkan tingkat 

penyalaan.  

Sementara itu, kualitas pembakaran sangat 

dipengaruhi oleh jumlah udara dan jumlah bahan 

bakar yang masuk ke ruang bakar. Besaran ini 

diwakili dengan AFR (air fuel ratio). Untuk 

pembakaran sempurna memerlukan sejumlah 

udara yang cukup yang disebut dengan AFR 

stoikiometri, sehingga seluruh unsur bahan bakar 

Biomassa, Batu bara, 

Pembakaran Bersama, 

Perbandingan Udara Bahan 

Bakar. 
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akan berubah menjadi gas CO₂ dan H₂O tanpa 

ada bahan bakar yang tersisa [5]. Udara berlebih 

seringkali juga diperlukan untuk 

menyempurnakan pembakaran. Dengan 

demikian, kualitas pembakaran dan kualitas gas 

hasil pembakaran sangat dipengaruhi oleh AFR. 

Sayangnya, masih terbatas penelitian yang 

membahas pengaruh AFR pada kualitas 

pembakaran dan kualitas gas hasil pembakaran 

camuran biomassa dan batu bara khususnya 

menggunakan pemodelan termodinamika. 

Tujuan dari penelitian adalah validasi model 

termodinamika pembakaran bersama antara 

biomassa dan udara. Tujuan lainnya adalah 

melihat pengaruh excess air pada kualitas 

pembakaran dan kualitas gas buang hasil 

pembakaran.   

 

2 METODOLOGI PENELITIAN  

 Bahan yang digunakan adalah biomassa dan 

batu bara dengan spesifikasi dapat dilihat pada 

Tabel 1. Analisis proksimat dilakukan untuk 

mengetahui  kadar air, volatile, karbon tetap, dan 

abu. Analisis ultimate dilakukan untuk 

mengetahui unsur penyusun batu bara dan 

biomassa seperti carbon, hidrogen, oksigen, 

nitrogen, sulfur, dan klorin. Kadar ultimat dan 

proksimat biomassa dan batu bara ini dalam 

pemodelan diimplementasikan ke dalam padatan 

non conventional (NC) [6]. Besarnya laju 

biomassa dan batu bara dijaga konstan sebesar 14 

kg/h [7]. 

 

Tabel 1. Spesifikasi batu bara dan biomassa [7] 
Bahan 

Baku 

Proximate (%) HHV  

Kadar 

Air 

Volatil Karbon 

Tetap 

Abu (MJ/kg) 

Biomassa 8,4 65,5 13,7 12,4 13,2 

Batu bara 12,7 47,8 27,4 12,1 20,9 

Bahan 

Baku 

Ultimate 

Karbon Hidrogen Oksigen Nitrogen Sulfur 

Biomassa 36,9 5,2 43,7 0,5 0,1 

Batu bara 66,2 6,1 12,3 1,0 0,6 

 

 Untuk pemodelan pembakaran dapat dilakukan 

melalui tiga tahap. Tahap pertama adalah tahap 

pengeringan, dimana kadar air dalam biomassa 

maupun batu bara dikeluarkan. Pada pemodelan 

ASPEN, proses pengeringan menggunakan 

reaktor stiokiometri dengan mengikuti 

persamaan: 

 

Biomassa Basah → αH₂O + Biomassa kering     

(1) 

Batu bara Basah → αH₂O + Batu bara kering     

(2) 

 

Dimana α adalah koefisien reaksi H₂O yaitu 

0,0555084 dan besarnya panas reaksi adalah 43,9 

kJ/mol. 

 Tahap kedua dari pembakaran adalah 

devolatilisasi, dimana unsur batu bara dan 

biomassa selain abu dikonversi menjadi gas. 

Pemodelan devolatilisasi menggunakan reactor 

RYield yang dilengkapi dengan kalkulator 

konversi. Penggunaan RYield untuk pemodelan 

devolatilisasi lebih sederhana dibandingkan 

dengan pemodelan devolatilisasi menggunakan 

reaksi kinetik [8-11]. Tahap ketiga adalah 

pembakaran gas yang dimodelkan di dalam 

reactor RGibbs. Pada studi sebelumnya, RGibbs 

mampu menyimulasikan pembakaran biogas 

dengan baik [12]. Selanjutnya, energi panas yang 

dihasilkan oleh RGibbs sebagiannya digunakan 

untuk memanaskan reactor pengeringan dan 

reactor pirolisis.  

 Pembakaran bersama antara biomassa dan 

batu bara dilakukan pada berbagai variasi laju 

biomassa dan batu bara dimana jumlah total 

bahan baku yang masuk sebesar 14 kg/jam. 

Sedangkan udara yang masuk divariasikan dari 

excess air 0%, 10%, 20%, dan 30%. Parameter 

yang diamati adalah perubahan temperatur gas 

buang, kadar gas-gas penyusun dalam gas buang, 

dan efisiensi pembakaran. Adapun efisiensi 

pembakaran dihitung dengan rumus: 

Efisiensi pembakaran =  
 

laju gas hasil x nilai kalor gas hasil 

laju bahan bakar masuk x nilai kalor bahan bakar masuk
 (3) 

 

3 HASIL DAN PEMBAHASAN  

3.1 Validasi Model 

 Simulasi model termodinamika pembakaran 

bersama antara biomassa dengan batu bara 

dilakukan menggunakan ASPEN PLUS. Model 

ini dilakukan validasi dengan hasil eksperimen 
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yang dilakukan oleh Unchaisri [7] pada 

pembakaran bersama dengan circulating 

fluidized bed. Hasil perbandingan antara simulasi 

dan eksperimen difokuskan pada temperatur dan 

gas hasil pembakaran sebagaimana dapat dilihat 

pada Tabel 2.  

 
Tabel 2. Validasi hasil simulasi dengan eksperimen 

Parameter Temperatur 

pembakaran 

CO 

(ppm) 

NOx 

(ppm) 

SO₂ 

(ppm) 

Simulasi  687C 3468 11.121 221 

Eksperimen  650-690C 3403 100 110 

  Terlihat bahwa model pembakaran bersama 

antara batu bara dan biomassa cukup valid yang 

ditandai dengan nilai berbagai parameter yang 

dekat dengan hasil eksperimen. Temperatur 

pemodelan sebesar 687C berada dalam 

jangkauan temperatur hasil pembakaran sebesar 

650-690C. Konsentrasi CO antara hasil simulasi 

dengan hasil pembakaran juga cukup dekat 

nilainya. Pada NOx dan SO₂, hasil simulasi lebih 

tinggi dibandingkan dengan hasil dari 

eksperimen yang menunjukkan bahwa RGibbs 

cenderung menghasilkan kadar NOx dan SO₂ 

yang lebih tinggi karena temperatur yang 

dihasilkan juga cenderung lebih tinggi 

dibandingkan dengan eksperimen. 

 

3.2 Pengaruh Perbandingan Biomassa/Batu 

bara dan Excess Air 

 Temperatur gas hasil pembakaran sangat 

dipengaruhi oleh komposisi biomassa dan batu 

bara. Batu bara yang mempunyai kandungan 

karbon lebih tinggi dan juga mempunyai nilai 

kalor lebih tinggi menghasilkan gas dengan 

temperatur sampai mendekati 900C. Hasil ini 

sejalan dengan penelitian eksperimental 

sebelumnya yang menyatakan bahwa temperatur 

tertinggi yang mampu dicapai pada pembakaran 

bersama batu bara dengan olive cake adalah 

860C [13].   

 Penggunaan biomassa yang berlebihan 

sampai 13:1 menyebabkan temperatur gas turun 

menjadi sekitar 400C. Hal ini disebabkan oleh 

rendahnya nilai kalor biomassa dibandingkan 

dengan nilai kalor dari batu bara. Sementara itu, 

penambahan udara berlebih juga menurunkan 

temperatur gas. Setiap penambahan excess air 

10%, mengakibatkan turunnya temperatur gas 

sebesar 30-40C sebagaimana dapat dilihat pada 

Gambar 2. Penurunan temperatur gas 

pembakaran karena penambahan biomassa 

dikarenakan biomassa mempunyai nilai kalor 

yang lebih rendah dan memiliki kandungan 

volatile yang lebih tinggi. Kandungan volatile 

yang lebih besar menyebabkan penurunan 

temperatur penyalaan dan temperatur akhir gas 

pembakaran karena volatile lebih mudah 

menyala dan terbakar lebih cepat dibandingkan 

karbon [14].  

 Gambar 3, 4, dan 5 menunjukkan komposisi 

gas  hasil pembakaran campuran biomassa dan 

batu bara. Seiring dengan bertambahnya 

biomassa dalam campuran menyebabkan kadar 

CO₂ menurun, kadar O₂ meningkat sedangkan 

kadar H₂O cenderung tetap. Penyebabnya adalah 

karena biomassa yang mempunyai kandungan 

oksigen lebih tinggi. 

 
Gambar 2. Temperatur gas hasil pembakaran 

campuran biomassa dan batu bara.       
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Gambar 1. Skema pemodelan pembakaran bersama biomassa dan batu bara dalam ASPEN PLUS 
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Gambar 3. Komposisi CO dan NOx dalam gas hasil 

pembakaran 

  

 Komposisi gas CO, NOx, H₂, dan SOx 

cenderung mengalami penurunan seiring dengan 

bertambahnya biomassa dalam campuran. Laju 

penurunan CO lebih besar dibandingkan dengan 

laju penurunan NOx. Besarnya kadar CO dalam 

gas pembakaran adalah 0,7-1,3%. Pengaruh 

excess air mampu menurunkan kadar CO dalam 

gas buang. Hal ini sesuai dengan penelitian 

sebelumnya tentang kandungan CO dari gas 

pembakaran batu bara dan Olive cake [13]. 

 Penambahan biomassa dalam campuran 

menurunkan kadar NOx sesuai dengan penelitian 

sebelumnya [2]. Sebagaimana diketahui bahwa 

NOx cenderung terbentuk pada reaksi 

pembakaran pada temperatur tinggi. Semakin 

tinggi temperatur dalam gas pembakaran, maka 

NOx akan meningkat [15]. Prediksi NOx lebih 

dari 7000 ppm hasil simulasi ini masih jauh lebih 

tinggi dibandingkan dengan kenyataan sebesar 

300 ppm. Model RGibbs untuk pembakaran, 

pada awalnya menghasilkan rekasi pembakaran 

dengan temperatur gas yang tinggi sehingga NOx 

yang dihasilkan terlalu tinggi. Pada sisi lain, 

dengan penambahan biomassa dan excess air, 

temperatur pembakaran menurun dan akan 

berakibat pada menurunnnya kadar NOx dalam 

gas pembakaran. 

 
 

Gambar 4. Komposisi CO₂, H₂O, dan O₂ dalam gas hasil pembakaran 
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Gambar 5. Komposisi H₂ dan SOx dalam gas hasil 

pembakaran 

 

 Kadar H₂ dan SOx dalam gas pembakaran 

sebagaimana dapat dilihat pada Gambar 5, 

konsentrasinya kecil. Menurunnya kadar SOx 

seiring dengan penambahan biomassa karena 

kadar sulfur dalam biomassa yang lebih rendah 

dibandingkan dengan kadar sulfur dalam batu 

bara. Salah satu ciri dari gas pembakaran batu 

bara adalah adanya SO₂. Sulfur dalam batu bara 

utamanya berada dalam fasa pyrite, thiopene, dan 

thiols dan hampir semua sulfur tersebut diubah 

menjadi SO₂ (g) pada kondisi pembakaran 

miskin [16]. Hasil simulasi ini sejalan juga 

dengan studi sebelumnya yang menyatakan 

bahwa semakin tinggi temperatur menyebabkan 

SO₂ mengalami peningkatan [16]. 

 

 
Gambar 6. Efisiensi pembakaran 

 

 Gambar 6 menunjukkan efisiensi 

pembakaran bersama biomassa dan batu bara. 

Secara umum, efisiensi pembakaran di atas 60%. 

Semakin besar penambahan biomassa mampu 

meningkatkan efisiensi pembakaran pada excess 

air 10 dan 20%, sedangkan pada excess air 0 dan 

30%, penambahan biomassa tidak berpengaruh 

pada efisiensi pembakaran. Penambahan 

biomassa, walaupun menurunkan temperatur 

pembakaran yang berarti turun juga jumlah 

energi yang dihasilkan, tetapi karena dibagi 

dengan energi input yang sedikit lebih rendah 

menyebabkan efisiensi pembakaran total 

meningkat. Pada excess air 30%, sejumlah energi 

yang dihasilkan juga digunakan untuk 

pemanasan udara yang tidak ikut terbakar. Dalam 

hal ini, nitrogen dan oksigen yang tidak ikut 

bereaksi mengambil energi dan dibuang bersama 

gas buang.   

 

KESIMPULAN 

 Pemodelan pembakaran bersama antara 

biomassa dan batu bara telah berhasil dilakukan 

dengan menggunakan ASPEN PLUS dan 

hasilnya tidak jauh berbeda dengan hasil dari 

eksperimen. Komposisi biomassa dan batu bara 

sangat berpengaruh pada temperatur gas, 

komposisi gas, dan efisiensi pembakaran. Rasio 

biomassa/udara yang semakin besar 

menyebabkan temperatur menurun dan efisiensi 

yang meningkat. Temperatur gas pembakaran 

yang tinggi menyebabkan kadar NO, CO₂ dan 

SO₂ mengalami peningkatan. 
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