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ABSTRAK 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis karakteristik termodinamika pembakaran 

campuran batubara sub-bituminous dengan limbah tandan kosong kelapa sawit (EFB) 

menggunakan metode thermogravimetric analysis (TGA). Sampel yang digunakan terdiri 

dari batubara murni (COAL 100%), campuran EFB 20%, dan EFB 40%. Analisis 

dilakukan terhadap parameter degradasi massa, perubahan Free Gibbs Energy (ΔG), 

enthalpy (ΔH), dan entropy (ΔS) pada masing-masing tahap degradasi thermal. Hasil 

menunjukkan bahwa campuran EFB 20% memiliki tingkat kehilangan massa tertinggi, 

mengindikasikan kemudahan degradasi thermal yang lebih baik. Penambahan EFB 

menyebabkan peningkatan ΔG pada tahap awal pembakaran, namun pada tahap kedua 

justru menurun drastis, menandakan reaksi yang lebih spontan. Nilai ΔH tertinggi terjadi 

pada tahap awal pembakaran EFB, sedangkan pada tahap kedua terjadi penurunan tajam 

yang mencerminkan efisiensi reaksi. Seluruh nilai ΔS tercatat negatif, menunjukkan arah 

reaksi menuju keteraturan, dengan batubara murni memiliki nilai ΔS paling negatif di 

tahap awal. Penambahan EFB ke dalam batubara meningkatkan variasi tahap degradasi 

dan efisiensi thermal, namun memerlukan perhatian khusus pada tahap akhir pembakaran 

karena keberadaan sisa karbon kompleks.  

Kata kunci : Pembakaran, Batubara Sub-Bituminous, EFB, Termodinamika, TGA, 

Cofiring. 
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ABSTRACT 

This study aims to analyze the thermodynamic characteristics of the combustion of a 

mixture of sub-bituminous coal with oil palm empty fruit bunches (EFB) using the 

thermogravimetric analysis (TGA) method. The samples used consisted of pure coal 

(COAL 100%), a mixture of 20% EFB, and 40% EFB. Analysis was carried out on the 

mass degradation parameters, Gibbs free energy change (ΔG), enthalpy (ΔH), and 

entropy (ΔS) at each stage of thermal degradation. The results showed that the 20% EFB 

mixture had the highest mass loss rate, indicating better thermal degradation ease. The 

addition of EFB caused an increase in ΔG in the initial stage of combustion, but in the 

second stage it decreased drastically, indicating a more spontaneous reaction. The 

highest ΔH value occurred in the initial stage of EFB combustion, while in the second 

stage there was a sharp decrease reflecting the reaction efficiency. All ΔS values were 

recorded as negative, indicating the direction of the reaction towards order, with pure 

coal having the most negative ΔS value in the initial stage. The addition of EFB to coal 

increases the variation of degradation stages and thermal efficiency, but requires special 

attention in the final stages of combustion due to the presence of complex carbon residues. 

Keywords: Combustion, Sub-Bituminous Coal, EFB, Thermodynamics, TGA, Cofiring. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Pemanfaatan energi biomassa semakin menarik minat karena kekhawatiran tentang 

keamanan pasokan bahan bakar fosil di masa depan, konsumsi bahan bakar fosil yang 

berlebihan dan harga yang terus meningkat. Selain itu, CO2 yang dihasilkan dari 

pembakaran bahan bakar fosil menyebabkan pemanasan global dan perubahan iklim 

yang mengancam dunia (Yousaf dkk., 2017). Saat ini, Kebutuhan energi masih 

didominasi dengan sumber daya energi fosil . Diantara bahan bakar fosil, emisi karbon 

batubara merupakan yang paling tinggi dan pelepasan unsur-unsur yang mencemari 

lingkungan selama pembakaran batubara berpotensi menyebabkan gangguan kesehatan 

(Yousaf dkk., 2017). 

Indonesia memiliki lebih dari 60% pembangkit listrik masih menggunakan batubara 

dan ini akan terus bertambah mengingat masih banyak daerah yang defisit listrik 

(Arinaldo & Adiatama, 2019). Di level internasional, Indonesia tercatat sebagai salah 

satu konsumen energi terbesar dunia, sektor penggunaan energi Indonesia menyumbang 

35% dari total emisi gas rumah kaca (GRK) di seluruh dunia (IRENA, 2017)(Wijaya 

dkk., 2017). Dalam kegiatan United Nations Framework Convention on Climate Change 

(UNFCCC), Indonesia melalui Nationally Determined Contribution (NDC) berjanji 

untuk menurunkan emisi nya sebesar 29% (atau 41% dengan bantuan internasional) 

pada tahun 2030 yaitu dengan mempromosikan bauran pasokan energi baru dan 

terbarukan (EBT) telah dinyatakan sebagai salah satu strategi untuk mencapai target 

(KLHK, 2016). Diantara beberapa sumber energi terbarukan yang tersedia, Indonesia 

diproyeksikan akan bergantung pada bioenergy (51% dari total konsumsi energi) pada 

tahun 2030 (KLHK, 2016). Untuk mewujudkan komitmen NDC, Pemerintah Indonesia 

menerbitkan Peraturan tentang Kebijakan Energi Nasional yang menargetkan 

setidaknya 23% energi baru dan terbarukan pada tahun 2025 dan 31% pada tahun 2050 

(PP No. 79, 2014). 

Selain itu, Indonesia mempunyai luasan lahan sawit sebesar 14,456 juta hektare 

(BPS, 2020). Dengan luas lahan tersebut, dapat menghasilkan tandan buah segar 20 ton 

tandan buah segar (TBS)/hektar setiap tahunnya. Dengan persentase tandan kosong 

kelapa sawit (TKKS) terhadap tandan buah segar sekitar 22% dengan kandungan kadar 

air sekitar 65% (Abu Bakar dkk., 2008). Potensi biomassa TKKS kering yang dapat 
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dihasilkan oleh lahan sawit tersebut diperkirakan 22.262 juta ton per tahun dari rumus 

perhitungan oleh Gabungan Pengusaha Kelapa Sawit Indonesia (GAPKI, 2017). TKKS 

memiliki nilai kalor sekitar 14,8 MJ/kg atau 3535 kcal/kg (Wahyudi dkk., 2020) (Iryani 

dkk., 2019)(Madhiyanon dkk., 2012). sehingga potensi energi yang dapat dihasilkan 

mencapai 3,294X108 MJ/tahun. TKKS merupakan residu industri perkebunan kelapa 

sawit yang belum maksimal dimanfaatkan sampai saat ini. Sehingga sangat potensial 

apabila dimanfaatkan sebagai bahan bakar alternatif karena ketersediaannya yang 

melimpah, dapat diperbarui, dan kemungkinan konversi ke produk bernilai tambah lebih 

tinggi (Wahyudi dkk., 2020). Selain itu, tandan kosong kelapa sawit (TKKS) merupakan 

bahan bakar netral CO2, karena beberapa peneliti berpendapat bahwa pohon yang 

tumbuh menyerap CO2 yang dipancarkan selama pembakaran menciptakan lingkaran 

karbon tertutup (Yildiz dkk., 2016). 

Sekitar 1 dekade terakhir ini banyak perhatian mengenai pembakaran bersama 

batubara dan biomassa dengan konsentrasi tertentu atau sering disebut metode cofiring 

karena tidak hanya dapat mengurangi emisi polutan, tetapi juga secara efektif 

meminimalisasi pembentukan terak (Lu dkk., 2017). Penggunaan teknologi cofiring 

merupakan pilihan yang relatif lebih murah dan tidak memerlukan investasi pembangkit 

listrik baru. Analisis termogravimetri merupakan metode yang dipandang paling mudah 

dan efektif untuk mengamati profil pembakaran bahan bakar (Yousaf dkk., 2017)(Cong 

dkk., 2019)(Otero dkk., 2002). 

Analisis termogravimetri yang dilakukan oleh Wang dkk dan Mundike dkk (P. 

Wang dkk., 2018)(Mundike dkk., 2018) menemukan bahwa penambahan biomassa pada 

pembakaran batubara dapat menurunkan temperatur pengapian. Wang dkk melakukan 

penelitian tentang karakteristik co-combustion dan perilaku kinetik dari bubuk batubara 

antrasit dan arang cangkang kelapa sawit. Pembuatan cangkang kelapa sawit melalui 

proses devolatilisasi di bawah temperatur 600 °C. Hasil uji termogravimetri 

menunjukkan arang cangkang kelapa sawit lebih reaktif daripada batubara antrasit 

karena urutan struktur kristal dan derajat grafitisasinya yang lebih rendah, struktur pori 

yang lebih berkembang dengan baik, dan kandungan oksida logam alkali yang lebih 

tinggi. Campuran bubuk arang cangkang kelapa sawit dapat meningkatkan reaktivitas 

pembakaran batubara antrasit. Sedangkan Mundike melakukan studi terkait co-firing 3 

jenis batubara dengan arang torefaksi pohon tembelek dan arang torefaksi mimosa pigra. 

Torefaksi dilakukan dengan dua variasi temperatur yaitu 300 °C dan 500 °C. Mundike 

dkk melakukan analisis termogravimetri dan performa pembakaran. hasil penelitian 



3 
 

 

menunjukkan arang biomassa kedua bahan memiliki reaktivitas pembakaran lebih tinggi 

di bandingkan batubara. Hasil uji performa pembakaran memberikan hasil bahwasanya 

adanya biomassa torefaksi dalam sistem co-firing telah menurunkan temperatur 

pembakaran. Semakin tinggi proses torefaksi juga menurunkan temperatur pembakaran. 

Jayaraman dkk (Jayaraman dkk., 2017) juga melakukan analisis termogravimetri 

batubara bituminous dan biomassa. Biomassa yang digunakan yaitu poplar wood dan 

kulit kemiri. Campuran biomassa yang digunakan yaitu 0%, 25%, 50%,75% dan 100%. 

Hasil penelitian menunjukkan ketika persentase biomassa meningkat dalam campuran 

batubara-biomassa, laju kehilangan massa maksimum meningkat yang menunjukkan 

reaktivitas sampel yang lebih tinggi. Ini mengonfirmasi bahwa penambahan biomassa 

pada pembakaran batubara dapat meningkatkan laju kehilangan massa. 

Berdasarkan data-data penelitian diatas dan beberapa referensi, penelitian ini 

bermaksud menyelidiki karakterstik termodinamika pembakaran batubara sub-

bituminous B (BB-SBB) dengan tandan kosong kelapa sawit (TKKS) pada ruang bakar 

serbuk (Pulverized Coal). Hasil kesimpulan penelitian ini diharapkan dapat memberikan 

sumbangsih dalam dunia penelitian dan referensi teoritik untuk pembakaran bersama 

BB-SBB yang merupakan jenis batubara terbanyak di Indonesia dan TKKS dalam 

aplikasi industri, sehingga tidak perlu investasi untuk pembangunan unit baru dan dapat 

mengurangi penggunaan batubara dan dapat mengurangi emisi CO2, SO2 dan NOx. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan penjelasan latar belakang diatas, permasalahan yang dibahas dalam 

penyusunan skripsi ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh variasi pembakaran 20% dan 40% bersama biomassa 

tandan kosong terhadap profil laju degradasi massa? 

2. Bagaimana pengaruh variasi pembakaran 20% dan 40% bersama biomassa 

tandan kosong terhadap Gibs Free Energy? 

3. Bagaimana pengaruh variasi pembakaran 20% dan 40% bersama biomassa 

tandan kosong terhadap Enthalpy dan Enthropy? 

1.3 Batasan Masalah 

Agar pembahasan tidak terlalu luas dan tidak menyimpang, maka perlu adanya 

batasan masalah dalam menyelesaikan analisis ini. Maka batasan masalah ini adalah: 

Perhitungan thermodinamika reaksi menggunakan metode TGA dengan teori Coats-

Redfern. 
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1.4 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan penjelasan latar belakang diatas, tujuan penelitian skripsi ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Untuk mengetahui pengaruh variasi pembakaran 20% dan 40% bersama 

biomassa tandan kosong terhadap profil laju degradasi massa. 

2. Untuk mengetahui pengaruh variasi pembakaran 20% dan 40% bersama 

biomassa tandan kosong terhadap Gibs Free Energy. 

3. Untuk mengetahui pengaruh variasi pembakaran 20% dan 40% bersama 

biomassa tandan kosong terhadap Enthalpy dan Enthropy. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah diatas, tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Penggunaan biomassa limbah tandan kosong kelapa sawit secara efisien dapat 

membantu reduksi sampah organik dan meningkatkan adanya ketersediaan 

sumber energi terbarukan. 

2. Dengan hasil pembakaran thermal campuran sub-bituminous coal dan 

biomassa tandan kosong kelapa sawit, penelitian ini berkontribusi pada  

diversifikasi sumber energi terbarukan, mengurangi  konsumsi penggunaan 

bahan bakar batubara. 

3. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan wawasan baru yang berguna untuk 

penelitian selanjutnya tentang penggunaan limbah biomassa pada bahan bakar 

campuran untuk menghasilkan kalor yang hampir sama dengan sumber energi tidak 

terbarukan. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis termogravimetri dan perhitungan termodinamika, dapat 

disimpulkan bahwa penambahan limbah Empty Fruit Bunch (EFB) dalam campuran 

bahan bakar batubara sub-bituminous berpengaruh signifikan terhadap karakteristik 

pembakaran sebagai berikut :.  

1. Dari aspek degradasi massa, campuran dengan EFB 20% menunjukkan 

kehilangan massa tertinggi (99%), mengindikasikan bahwa material ini paling 

mudah terdegradasi. Sementara EFB 40% menghasilkan pola degradasi lebih 

kompleks dengan munculnya tahap ketiga, yang menunjukkan karakter 

pembakaran yang lebih bertahap. 

2. Dari sudut pandang Gibbs Free Energy (ΔG), penambahan EFB meningkatkan 

nilai ΔG pada tahap awal, yang berarti proses awal pembakaran menjadi lebih 

tidak spontan. Namun pada tahap kedua, nilai ΔG menurun drastis untuk semua 

jenis bahan bakar, terutama pada campuran EFB, menunjukkan bahwa 

pembakaran utama berlangsung lebih spontan dibandingkan batubara murni. 

Tahap ketiga yang hanya terlihat pada EFB 40% menunjukkan nilai ΔG yang 

mulai meningkat kembali, mengindikasikan reaksi akhir yang kurang spontan 

karena sisa karbon kompleks. 

3. Dalam hal Enthalpy (ΔH), pada tahap awal, campuran dengan EFB (terutama 

20%) membutuhkan energi lebih besar untuk memulai pembakaran karena 

komposisi senyawa organiknya. Namun pada tahap kedua, nilai ΔH turun tajam, 

menunjukkan bahwa reaksi pembakaran berlangsung lebih efisien karena 

senyawa yang lebih mudah terbakar mulai terurai. Nilai ΔH yang tinggi kembali 

muncul pada EFB 40% di tahap akhir, menunjukkan bahwa masih terdapat 

komponen stabil yang memerlukan energi tinggi untuk terbakar. 

4. Dari sisi Entropy (ΔS), semua nilai tercatat negatif, yang berarti seluruh reaksi 

bersifat menuju keteraturan. Batubara murni menunjukkan nilai ΔS paling negatif 

di tahap awal, menunjukkan keteraturan sistem yang tinggi saat pembakaran 

dimulai. Namun pada campuran EFB, terutama EFB 40%, nilai ΔS menjadi 

semakin kurang negatif pada tahap akhir, mengindikasikan meningkatnya 
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ketidakteraturan dalam sistem akibat sisa senyawa kompleks seperti sisa karbon 

yang sulit terbakar. 

5. Berdasarkan hasil termodinamika, campuran batubara sub-bituminous dengan 

EFB 20% menunjukkan performa pembakaran yang paling seimbang, baik dari 

sisi efisiensi degradasi massa, kestabilan reaksi, hingga keteraturan sistem. Oleh 

karena itu, disarankan untuk mengutamakan penggunaan campuran dengan kadar 

EFB 20% dalam implementasi co-firing skala industri, guna mencapai efisiensi 

energi yang maksimal tanpa mengorbankan kestabilan proses pembakaran. 

5.2. Saran 

1. Karena EFB memiliki kandungan mineral dan volatile yang tinggi, disarankan 

agar penelitian selanjutnya tidak hanya fokus pada aspek energi dan 

termodinamika, tetapi juga memperhatikan karakter abu dan komposisi emisi gas 

buang. Hal ini penting untuk memastikan bahwa pemanfaatan EFB sebagai bahan 

bakar campuran tidak menimbulkan dampak lingkungan baru. 

2. Mengingat karakteristik degradasi massa dan termodinamika EFB yang berbeda 

dari batubara murni, sistem pembakaran seperti burner atau furnace perlu 

disesuaikan agar mampu mengakomodasi volatilitas tinggi dan tahapan 

pembakaran bertingkat yang ditimbulkan oleh biomassa. Desain ruang bakar yang 

mendukung pembakaran bertahap akan meningkatkan efisiensi dan menurunkan 

potensi pembentukan emisi yang tidak diinginkan. 

3. Melihat potensi EFB sebagai bahan bakar alternatif yang terbarukan dan 

terjangkau, disarankan agar teknologi co-firing batubara-biomassa terus 

dikembangkan dan diterapkan secara lebih luas pada pembangkit listrik tenaga 

uap (PLTU), terutama sebagai upaya dekarbonisasi sektor energi dan 

pengurangan ketergantungan terhadap bahan bakar fosil. 

Dengan kesimpulan dan saran ini, diharapkan penelitian dapat memberikan 

kontribusi nyata terhadap pengembangan teknologi pembakaran berbasis co-firing. 

Khususnya dalam memanfaatkan limbah EFB (Empty Fruit Bunch) sebagai bahan bakar 

alternatif yang efisien dan ramah lingkungan 
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