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Ringkasan. Melalui analisis termodinamika, karakteristik
pembakaran campuran batubara-air (CBA) dengan contoh ba-
bara dari Bukit Asam Tanjung Enim telah dikaji. Pengaruh
konsentrasi terhadap nilai kalor ditunjukkan serta di-
bandingkan dengan bila batubara dari jenis standar. De-
mikian pula pengaruh suhu gas buang pembakaran terhadap
kalor pembakaran dibahas.

1. Pendahuluan
T
abel 1 (3]

Pe di Sistem Tranportasi .
Batubara merupakan salah satu sum- Lo s P

ber energi yang banyak terdapat di bumi
Indonesia. Pemakaian batubara sebagai
~ sumber energi alternatif semakin mening-
 kat dengan adanya kebijaksanaan pemerin-

Jenis Satuan Biaya
Angkutan ( c$ /ton - mile )

_jah untut1m8]akukan diversifikasi energi TR RIPpcen
Baeional " '°°. Rel KA 1,8 0,8 - 3,5
b - Truk 10,5 6,0 - 14,5

Salah satu masalah yang membuat Konveyor 110 8,0~ 12,8
jaterbatasan penggunaan batubara adalah Pipa L j= 1.0~ 8,0

transportasi batubara dari penambangan
ke pengguna. Teknik transportasi batu-
‘bara yang dikenal dan digunakan dewasa
ini adalah, melalui jalan kereta api,
menggunakan truk, dengan - konveyor, me-
lalui sungai, dengan pemipaan, dan
‘melalui transmisi listrik setelah
dikonversi di mulut tambang dalam bentuk
energl listrik.

Dari peluang t°r°°PHE7]°m‘t wajar

bila cukup banyak pakar melakukan

' pengkajian secara mendalam kemungkinan
untuk menerapkaa sistem transportasi
dengan pemipaan untuk batubara dengan
melarutkannya terlebih dahulu dengan

bahan bakar minyak (Coal 071l Mixture

4 Dari Tabel 1 dapat dilihat bahwa
‘transportasi secara umum melalui sistem
pipa merupakan yang termurah dibanding-
kan jenis angkutan darat lainnya, apa-
‘lagi untuk jarak jauh, kontinu dan kapa-
‘sitas angkut besar. Keuntungan lain dari
istem perpipaan adalah dampak negatif
pada lingkungan Jjauh ' lebih kecil di
‘bandingkan dengan modus angkutan lain.
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L
r)

atau COM) atau dengan air (Coal Water
Mixture atau CwM).

Dalam kajian tardahu1u[4], telah
ditelaah hasil penelitian pendahuluan
tentang komposisi, sifat reologi, stabi-
litas dan karakteristik aliran campuran
batubara air (CBA atau CWM) untuk berba-
gai konsetrasi khusus untuk batubara
PT. Bukit Asam, Tanjung Enim, Sumatera
Selatan. Penelitian tersebut dilakukan
baik secara teoritik maupun eksperimen-
tal.



Dalam makalah ini akan diketengan-
kan hasil kaji- teoritik karakteristik
pembakaran dari CBA dengan komposisi
batubara dan kisaran konsentrasi yang
sama dengan kajian terdahulu meliputi,

- nilai kalor dan kalor pembakaran

- suhu nyala

- komposisi gas pembakaran

Untuk tujuan prediksi ini, sebuah paket
program komputer telah disusun. Meskipun
kesahihan hasil prediksi masih perlu
diteliti melalui pengujian eksperimen-
tal, akan tetapi 1informasi yang telah
diperoleh dapat dipakai sebagai gambaran
yang baik tentang kemungkinan pengum-—-
panan langsung CBA sebagai bahan bakar.

2. Teori Dasar Proses Pembakaran
2. 1. Proses Pembakaran Ideal

Untuk berbagai tujuan seperti pe-
nentuan nilai kalor suatu bahan bakar
atau penaksiran suhu nyala maks imum
(adiabatik), anggapan bahwa proses
pembakaran berlangsung secara ideal
(reaksi stoichiometrik, tak berdisosia-
si, tekanan/volume konstan) akan banyak
membantu. Terutama untuk tujuan penye-
derhangan dalam perhitungan.

Untuk banyak penerapan, umumnya
proses pembakaran berlangsung lebih
mendekati tekanan konstan, untuk proses
demikian neraca energi dapat digambarkan

secara skhematik seperti ditunjukkan
dalam Gb. 1.
Reaktan
M oM
r r
8 baker Produk
ey
Irdamanss M, H
Udara p P
Q=Q
p

Gb. 1. Kalorimeter gas tekanan konstan.

Untuk kondisi tersebut neraca persamaan
neraca energi dapat ditulis sebagai,

a:np-ur (1)
di mana Q@ dan H masing-masing adalah
laju kalor dan entalpi. Indeks p dan r
masing-masing mewakili produk pembakaran

I8

dan reaktan, yang bila komposi
tingkat keadaan masing-masing dik
laju kalor pembakaran dapat dite
Karena umumnya data sifat termoc
dari wunsur-unsur yang terlibat
suatu reaksi kimia dinyatakan

bentuk besaran molal yang berl
pada tingkat keadaan acuan
(Po = 1 ata, To = 25 C),
Pers. (1) dapat ditulis dalam be
sis laju mol bahan-bakar dan wak
sama sebagai,

Qp = E xi{hpi(T) + hopi} g § yj{

-

]

orj

di mana x y masing-masing
fraksi laju mol &ari unsur dalam
dan reaktan terhadap 1laju mol
bakar. Sedangkan h adalah entalp
jenis, sehingga, satuan kalor
karan, Q_ , dapat dinyatakan
kJ/(kgmol®b.b) atau Btu/(lbmol
h_ menyatakan entalpi pembentukai
Jenis.

Dengan pendekatan reaksi pi
an ideal, semua unsur baik dalam
maupun produk pembakaran menjadi

" tu, sehingga perhitungan menjadi

sederhana.

Dalam kondisi sebenarnya,
sisi gas buang selain tergantur
Jjenis bahan bakar juga merupakan
suhu pembakaran. Hal ini sebagai
kemungkinan berlangsungnya proses
siasi dari unsur produk, yang da’
dekatan ideal reaksinya dianggag
chiometrik. Oleh karena itu,
pendekatan ideal hanya dapat die
lazimnya hanya untuk perhitungar
kalor (HHV maupun LHV).

2. 2. Pendekatan Proses Pembakars
2.2.1. Proses disosiasi

Meskipun analisis yang akan
rapkan berlaku untuk reaksi secar
namun untuk tujuan penyederhanaan

hasan akan diketengahkan khusus
reaksi pembakaran CBA,
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Persamaan reaksi pembakaran dengan
oksidan wudara dari 1 mol batubara yang
dicampur dengan air sehingga menghasil-
kan CBA dengan konsentrasi batubara ba-
sis massa z dapat ditulis sebagai,

(aC + bH + cS + dO + eN + fH O)+ [H O
2 2 2 2 2
3. —
9(0§+ 76N§) "1002 +nCO+no +
nNO+ N NO+ R NS H H+n H +n OH
4 5 G 2 ? e °

+n HO+n
40 11

B ... .. {3)
2

analisis akan didasarkan pada basis mol
CBA, dengan demikian,

a+b+c+dre+rf+[ =1 (4)

koefisien reaksi [ ditentukan oleh
besarnya konsentrasi batubara melalui
konversi jumlah mol untuk tiap mol batu-
bara. Munculnya berbagai unsur dalam gas
produk akibat berlangsungnya proses di-
sosiasi

(penguraian) dari unsur yang
lazim ditampilkan dalam reaksi -ideal.
Jumlah komponen yang mungkin mun-
cul dalam produk pembakaran sebenarnya
dapat lebih banyak, tetapi hasil kompu-
tasi dengan menyertakan secara lengkap
komponen tambahan yang mungkin muncul

seperti C, NOx, SOx, dsb, ternyata untuk
banyak tujuan dan kisaran kondisi yang
lazim terjadi dalam proses konvensional
jumlahnya dapat diabaikan.

Dalam analisis, hanya kesebelas

‘unsur dalam gas pembakaran seperti di-
tunjukkan dalam Pers. (3) akan dilibat-
. kan dalam komputasi. Untuk menyelesaikan
~analisis termodinamika reaksi pembakaran
yang berlangsung, diperlukan pengetahu-

an mengenai semua reaksi disosiasi yang

mungkin berlangsung pada tingkat keadaan

gas pembakaran, yaitu
: Hz + CO2 «——  CO + H20
N2 2N
Oz ¢ e i
NO «—— |1 1/2 02 + 1/2 N2' (5)

H20 ¢«—— H + OH

tHESlI\I ol . VLT NecSSiEss =

t

2H20 —— 2Hz + 02

Untuk mencari komposisi kesetimbangan
akibat berlangsungnya banyak reaksi yang
mungkin terjadi pada suatu kondisi ter-
tentu tersebut, jelas memerlukan penggu-
naan komputer. Karena untuk setiap unsur
dapat dituliskan sebuah persamaan keke-
kalan atom, maka jumlah persamaan kese-
timbangan harus sama dengan banyaknya
unsur yang ditinjau dikurangi banyaknya
elemen dasar yang terkandung.

Di dalam analisis, untuk jumlah
unsur dalam Pers. (3), diperlukan enam
enam reaksi kesetimbangan dan l1ima per-
samaan untuk kekekalan yakni C, H, O,
N, S. Dengan kata lain diperlukan 11
persamaan untuk menyelesaikan 11 para-
meter yang tak diketahui.

2.2.2. Potensial Eletrokimia

Jumlah mol setiap unsur (ni, n2.. )
dapat ditentukan dari keseimbangan kimia
dari persamaan reaksi kimia (5) pada
tingkat keadaannya (suhu dan tekanan.

Untuk sebuah persamaan reaksi sto-
ikiometrik sembarang,

w1Ct + v2C2 ———— w3Cs + V4G4 (6)

Reaksi untuk setiap tahap dapat dinya-
takan sebagai,

viCL + vzCz — a(vaCs + v4Cs) +

i (1-a)(viCt + v2Cz) (7)

dimana o menyatakan derajat reaksi,
sedangkan Ct,..,Cs menyatakan unsur-
unsur pokok dan wvi,...v4 adalah koe-

fisienstoikiometrik. Derajat disosiasi
menyatakan fraksi produk yang pada suatu
kondisi akan terurai menjadi reaktan.

Pada tekanan dan suhu konstan, ke-
seimbangan rterquingm1ka suatu proses
reaksi dapat dinyatakan dengan fungsi
Gibbs minimum, atau
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dG =0
b (8)
Untuk sistem yang bereaksi,

- T
dGT.P =it “idﬁ. (9)

di mana y dan dn masing-masing adalah
potensial ql.ktrokjmin dan perubahan
jumlah mol dari unsur.

Karena vi,...vs adalah konstan,
penerapan pada persamaan reaksi (7),
akan memberikan,

dn = - v da
i : |
dn = - v
2 e N (10)
dn, = v da
3 3
dn = v da
+ 4

Penerapan Pers. (8) dan (9) dengan Pers.
(10) menjadi,

C vy vy Wibe S e " s o

atau,

MeVy ¥ HoVg ® Holg ¥ BV, (11)

Bila persamaan tingkat keadaan masing-
masing unsur didekati dengan gas sempur-
na dapat ditunjukkan bahwa,

wesue RpotT 10 P (12)
Substitusi ke Pers. (11) memberikan,
Rmo]T (vgln Pgt ”i‘h p;- uilﬁ p‘_
uz]n pzj s = l‘f
atay,
b vib_vﬁ

_ 4 46, :
0 — & - = 1n kK (18)
by By Fno1” g

(<]

1
di mana

= iR e - B )
ARg = UMy ¢ Vgl = volg = Vg

40

karena untuk gas sempurna perba
tekanan parsial unsur terhadap

total tidak lain adalah fraksi mo
Pers. (13) dapat ditulis dalam be

v3 v4

X x
3 4 v1+v2-v3-v
K. = e p
p v, va
X X 2

1

Kpg merupakan sifat termodinamika
untuk reaksi dan suhu tertentu
diketahui besarnya. Sehingga
perhitungan balik besaran a dapat
tukan.

3. Penyusunan Program Komputer

Karena banyaknya unsur yang
bat dalam reaksi pembakaran dan
proses perhitungan yang sifatnya
tif yaitu pada proses perhitungar
nyala, maka untuk prediksi karakte
pembakaran berbagai jenis batubar
CBA telah disusun sebuah progran
puter berbasis PC. Dengan mems
semua sifat termodinamika dipe
dalam perhitungan ke dalam progra
tuk kisaran tingkat keadaan yang,
putasi yang lazimnya bersifat
dapat dilakukan dengan cepat.

Untuk mengurangi jumlah menm
data sifat termodinamika dari
unsur yang diperlukan dalam perhi
yang lazimnya dinyatakan dalam 1it
dinyatakan dalam bentuk tabel, di
hanakan dalam bentuk persamaan. E
Jenis basis mol setiap unsur mi
dinyatakan dalam bentuk,

-~

RtT) =a+ b T +c In(T)
harga 8; b dan c disesyaikan dengan
Engi setiap unsur. Untuk  mempe
ketelitian yang baik, dalam komp
untuk setiap unsur dibuat beberapa
safaan setiap kisaran suhi tertentu

tanta E‘ﬂ‘tiﬁpggula untuk, harga

gsetimbahgan, diterapkan kor
beriku
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s i
i) = exp[a/T + {3 * ¥/T) In(T) + @i
(18)
A o
Beberapa besaran utama yang -:dapat
icerminkan karakteristik _ pembakaran
lerti nilai kalor, kalor pembakaran,

u nyala maksimum (adiabatik) dan jum-—:
| mol komposisi produk dapat. dihigungu

)gan program yang teIah disusun.

Secara garis_ besar diagram alir
wk penentuan ~besaran-besaran nilai
or . rendah, kalor pembakaran, -suhu
ila maksimum ditunjukkan dalam Gb. 2.

Data Komposisi
Eatub&ra »
c, H,'o, A} & R2O?

Input

l\nsentrail

Fenentuan Komposisi ]-‘

Froduk pembakaran

Hi tung
Hr, Hp, LHV

| Selesai

Gb. 2. Diagram-alir komputasi.

Campuran Batubara-air (CBA)

Berbagai bentuk CBA telah diusul-
n dalam rangka menanggulangi masalah

Be]l., VIIT No. 1| & 2

transportasinya, akan tetapi secara ga-
ris besar dapat dikelompokkan dalam dua
kategori, yaitu
a. transportasi CBA dengan proses dehi-
- drasi : : d
b. transportasi CBA untuk langsung pem—
bakaran
Untuk kedua kategori tersebut berbagai
teknik peny1apan CBA telah mulai dikem—
bangkan yang mempunya1 konsekwensi pada
perancangan sistem pemipaannya. CBA yang
disiapkan melalui pencampuran langsung
air dan serbuk batubara, menuntut penya-
luran dilakukan dengan kecepatan diatas
harga kritisnya untuk menghindari pe-
ngendapan dalam sistem pemipaan. Teknik
lain dalam penyiapan CBA adalah dengan
memakai bahan aditif untuk pencegahan
pengendapan. Pengembangan CBA butiran
kasar dengan terlebih dahulu melakukan
pengolahan terhadap batubara sedemikian
rupa sehingga air pelarut tak menyerap
ke dalam butiran BaBTbara juga mulai
mendapat perhatlan

Sebagaimana karakteristik aliran-
nya, karena komposisi unsur dalam batu-
bara sangat bersifat lokal maka karak-
teristik pembakaran CBA selain akan
sangat dipengaruhi oleh konsentrasi Jju-
ga akan tergantung dari asal penambangan
dari batubara. Dalam Tabel 2 ditunjukkan
komposisi unsur dalam batubara Bukit
Asam serta perbandingannya dengan bebe-
pa jenis batubara yang telah diketahui
komposisinya. Dapat dilihat bahwa batu-
bara Bukit Asam (contoh yang dipakai)
lebih mendekati lignit meskipun sedikit
lebih baik.

Tabel 2 i
Komposisi Unsur Dalam Batubara

Unsur Antrasit Bitumin Lignit Bukas

Cc B83.9 80.7 42.4 54.2
H2 5.8 9.0 5.6 3.9
02 1.4 4.8 4.8 9.1
N2 2.6 2.2 1.4 1.9
S 0.7 1.8 0.7 j e |
H20 2.5 3.3 24 .8 23.6
Abu 3.1 b 9.3 7.8
basis massa
Bukas = Bukit Asam
41
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4. Karakteristik Pembakaran CBA

Dalam Gb. 3 ditunjukkan hasil per-
hitungan yang diperoleh dari penerapan

program komputer untuk variasi harga
nilai kalor rendah CWM sebagai fungsi
konsentrasi batubara. Dapat dilihat

bahwa antara CWM dari batubara bituminus
dan antrasit, harga nilai kalor rendah
tidak jauh berbeda. Tidak demikian hal-
nya dengan CWM dari contoh batubara
Bukit Asam yang kwalitasnya kurang baik.
Namun bila dibandingkan dengan batubara
Jenis 1lignit masih lebih baik.

Gb. 4 menunjukkan variasi kalor
pembakaran, untuk berbagai suhu produk
pembakaran (flue gas) untuk beberapa

harga konsentrasi dari CWM dengan batu-
bara Bukit Asam dan 125 ¥ wudara teori-
tik. Dapat dilihat bahwa besarnya kalor
pembakaran menurun dengan semakin ting-
ginya suhu dan berharga nol pada suhu
nyalanya.

Suhu nyala menurun dengan semakin

rendahnya konsentrasi batubara. Dalam
praktek hanya suhu nyala yang 1lebih
tinggi dari suhu sulut (ignition) saja
yang mempunyai arti., Harga suhu sulut
perlu ditentukan melalui pengujian dan
informasi 1ini sangat penting untuk
4
mL
m-
&
ZJ.
]
10
5.

| 4 | 1
do om L
onsentrosi

Gb. 3. Nilai kalor rendah CBA.

1.0

CD CaMol Moitbb)

a (M)

-—

u
;
|
!
a
' WA M e | e
W W W

Gb. 4. Variasi kalor pembakaran
konsentrasi dan suhu.

menentukan konsentrasi batubar
tepat dalam CWM bila hendak dii
langsung sebagai bahan bakar.

Gb. 5 dan 6 memberikan
kandungan CO, dan NOX yang terbeni
pembakaran CWM dengan contoh |
yang sama dan perbandingan udara
dap bahan bakar yang sama yaitu
udara teoretik.

0
080X
470 %
n.
ot
m.
[0f
L

R %’ﬂ?_lulﬁ

Gb. 5. Kadar CO dalam gas pembaks
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6. Kadar NOX dalam gas pembakaran.

esimpulan

Untuk tujuan pembangkit tenaga
rik, pemanfaatan batubara sebagai
n bakar di mulut tambang dan menya-

an listrik hasil pembangkitannya ke
umen nampaknya merupakan cara Yyang
aik untuk sebagian besar 1lokasi.
tetapi tidak demikian halnya, bila
bara diperlukan untuk proses ter-
seperti dalam produksi semen. :

Dari hasil pengkajian, pembakaran
bara dalam bentuk CBA telah ditun-
an dimungkinkan. Dengan demikian,

bara dapat diperlakukan sebagaimana
ak bumi baik dalam transportasi
un pembakaran dengan mengolahnya

m bentuk CBA.

Karakteristik pembakaran CBA hasil
iksi analisis termodinamika, masih
u diteliti kesahihannya dan diper-
kapi dengan kaji eksperimen.

‘AR PUSTAKA

Ginanjar Kartasasmita, Energi di
Tahun 2000, bahan Penyajian Ceramah
HUT - ITB ke 30, 1989.
N Vol. VIII No. 1 & 2

2.

3. Boustead,

11.

12

13.

14,

Ambiyo Mangunwijaya, Kebijaksanaan
Energi, Kursus Singkat Energi,
PAU-ITB, Maret, 1990.

Hancock,
Energy
New York,

T.; Aand Qs F.
Handbook of Industrial
Analysis, Ellis Horwood,
1979.

Suwono, A and Purwasasmita, M.,
Preparation of Stable Coal Water
Mixture, Interim Report, IUC-ES-ITB,
1989.

Suwono, A., M. Purwasasmita and Su-
trisno, Experimental Study on Rheo-
logical and Flow Characteristics of
Coal Water Mixture, Mesin, vol. 6,
1, 1990.

Hashimoto, N. , Coal Water Slurry
Foundamental Characte ristic and
Pilot Plant Scale Preparation, World
Congress of Chem. Engng, Tokyo,
1986.

Wasp, J, Edward, Kenny P. John, and
Gandhi L. Ramesh, Solid-Liquid Flow
Slurry Pipeline Transportation,
Gulf Publishing Company, Houston,
1979.

Benson, R.S., Advanced Engineering
Thermodynamics, Pergamon Press, Ox-
ford, 1977.

Kuo, K.K., Prnciples of Combustion,
J. Wiley & Sons, New York, 1976.

Reynolds, W.C. and Perkins, H.C.,
Engineering Thermodynamics, McGraw-
Hi11, New York, 1977.
Perry, R.H. and Chilton, C.H., Che-
mical Engineers’ Handbook, McGraw-
Hil1l, New York, 1973.

Adiga, K.C., Pithapurwala, Y.K.,
shah, D.O., and Moudgil, Coal
Slurries 1in Mixed Liquid Fuels:
Rheology and Ignition Characteris-
tics,  Fuel Proc. -Tech., ''15; 1
1987.

Morgan, M.E., Roberts, P.A., Coal

Combustion Characteri sation Studies
at the International Flame Research

Foun- dation, Fuel Proc. Tech., 15,
151987,

Kurimsky, E., Effect of H/C Ratio on
Coal Ignition, Fuel Proc. Tech., 19,
2, 1988.




