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PENGARUH RASIO PERSENTASE UDARA PEMBAKARAN
ANTARA UDARA PRIMER DAN SEKUNDER TERHADAP EFISIENSI
PEMBAKARAN SERAT BUAH SAWIT (MESOGARP)
PADA REAKTOR PEMBAKARAN FIXED-BED

Begus Giri Yudanto, llmi Abdullah'), Farel H. Napitupulu'), dan Tulus')

Abstrak Kajian tentang proses pembakaran serat buah
.ea.a sawt (mesocarp) skala laboratorium telah
ti'a. -ta Tujuan dari penelitian ini adalah untuk

-er-,-?hur pengaruh variasi rasio persentase udara
:a-ca<a-an antara udara primer (PA) dan udara
-#'--cer SA rterhadap kualitas pembakaran serat buah
.ez-a -'il/rt Secara berurutan perbandingan udara
:'.-ca<aran PA:SA) divariasikan pada rasio (20:80),

:.: a: 50 50). (65:35) dan (80:20). Kegiatan

=.-=€.-en dilakukan dengan menggunakan reaktor
:€r-ca<.aran ixed-bed. Pengontrolan variasi laju aliran
t2'? 3embakaran menggunakan anemometer,
r:t-.:-<-?n suhu digunakan thermocouple tipe K, dan
:e:-rr-(-?n emisi gas buang digunakan gas analyzer.

-a (a?Ktenstrk pembakaran serat buah kelapa sawit

-ES:,=T ) dengan metode thermogravimefiy (TGA)
-2; z:- cemanasan S'C/menit menunjukkan bahwa
J=€ oengenngan serat dari kadar air berlangsung
-rr'f- s-hu 168'C, proses devolatilisasi pada suhu

-'t'' I -n pembakaran arang terjadi pada suhu 31 1'C.
=-er: akJvasi proses pembakaran serat sebesar 17
rp -rlr( lengan nilai faktor pre-eksponensial 9,40 mg/s.
3naa4<an hasil eksoerimen diketahui bahwa ada

=€ca--. cukup signifikan pengaturan jumlah rasio
l-= tembakaran antara udara orimer dan udara
:e. -r,:e. terhadao suhu da n efisiensi oembakaran.

K,1a Kunci: rasio udara, udara pembakaran,
:":-aSa serat. udara primer, udara sekunder.
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Abstract A study on fhe process of burning the oil-palm
fibers (mesocarp) n a laboratory sca/e has been done.

The purpose of this study was to find out the influence of
the variation of percentage ratio of the combustion air
between primary arr (PA) and secondary air (SA) on the
combustion quality of oil palm fibers. The comparison
between PA and SA (PA: SA/ was respectively varied in
the ratios of (20:80), (35:65), (50:50), (65:35), and
(80:20). The expenmental activities were done by using
fixed-bed combustion reactor. The variation of
combustion air flow rate was controlled by using an
anemometer, type-Kthermocouple was used to measure
the temperature, and gas analyzer was used to measure
the exhaust gas emlsslons. The result of the
characteristics of mesocarp burning through
thermogravimetry 'TGA) method at the heat flow of
S"C/minute showed that the process of drying the fibers
from the water content lasted to 168'C, devolatilization
process was done at 298"C and the charcoal burning
occurred at 31 1"C The activation energy of mesocarp
burning was 17kJ/mol.Kwith the value of pre-exponential
factor of 9. 40 mg/s b a sed on th e re su It of the e xpe ri m e nt;
it was find out that there was an adequately significant
influence of the setting of combustion air ratio amount
between primary ait and secondary airon the combustion
te m pe ratu re a n d eff i ciency.

Keywords: Air fuel ratio, combustion air, biomass,
fiber,secondaryai' primaryair.

PENDAHULUAN

Proses pembakaran di beberapa boiler pabrik

kelapa sawit (PKS) di Indonesia masih banyak
mengalami kendala. Salah satunya adalah efisiensi
pembakaran relatif rendah yang diindikasikan dengan
faktor kehilangan bahan bakar yang ikut keluar bersama
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gas buang relatif tinggi. Bahan bakar yang tidak terbakar

dan ikut keluar bersama gas buang melalui cerobong

asap tersebut dapat diidentifikasi dengan munculnya

asap berwarna hitam atau putih pekat selama proses

pembakaran berlangsung (TSl, 2004). Pada umumnya'

faktor penyebab utama penurunan efisiensi pembakaran

jenis bahan bakar padat (biomassa) disebabkan oleh

proses pencampuran antara udara pembakaran

(oksidator) dengan bahan bakar di dalam ruang

pembakaran tidak berlangsung dengan baik (Culp'

1991). Untuk mengoksidasi bahan bakar padat di ruang

oembakaran boiler dibutuhkan pasokan udara dari dua

arah, yaitu aliran udara dari bagian bawah dan atas

bahan bakar.

Aliran udara pembakaran dari bagian bawah

bahan bakar adalah udara primer (primary air, PA)'

Udara primer berfungsi untuk mengoksidasi karbon

tetap (fixed carbon, FC) yang terdapat dalam bahan

bakar dan mendinginkan pelat penahan tempat

dudukan bahan bakar agar tidak cepat mengalami

deformasi plastis akibat radiasi panas dari proses

pembakaran bahan bakar. Aliran udara pembakaran

dari bagian atas bahan bakar adalah udara sekunder

(secondary arr, SA). Udara sekunder berfungsi untuk

mengoksidasi senyawa pembentuk bahan bakar

dalam berat molekul yang ringan seperti hidrogen'

oksida dari karbon dan metana dalam bentuk gas

(votatite matter,YV) (Hallett, 2005). Dengan demikian

jelas ada perbedaan antara fungsi udara primer dan

sekunder dalam proses pembakaran bahan bakar

padat di ruang Pembakaran boiler.

Sampai dengan saat ini, boiler di PKS

menggunakan teknologi konvensional yang mengadopsi

boiler berbahan bakar batu bara dengan model tungku

tetap (fxed bed), sehingga penentuan rasio pengaturan

jumlah udara pembakaran antara PA dan SA mengikuti

pengalaman empirik pembakaran batu bara, yaitu 65:35

(%). Adopsi persentase rasio udara pembakaran antara

PA dan SA tersebut pada proses pembakaran serat

buah kelapa sawit (mesocarp) di ruang pembakaran

boiler dianggap kurang tepat, karena tidak

mempertimbangkan karakteristik bahan bakar sehingga

diduga kuat menjadi faktor pemicu munculnya asap

hitam di cerobong asaP boiler PKS'

Secara inheren, bahan bakar biomasa memiliki

kandungan VM lebih tinggi dibanding unsur FC, yaitu

sekitar 65% (Santos de Souza, 2004). Ini artinya

bahwa pada saat proses dekomposisi bahan bakar,

komponen volabl yarp terbentuk jumlahnya relatif

lebih banyak yang terurai menjadi gas (sekitar 65%)

dibanding kandungan FC. Sementara itu, batu bara

cenderung memiliki kandungan FC relatif lebih tinggi

dibanding VM, yartu sekitar 70% (Santos de Souza,

2004).

Sampai dengan saat ini, belum ada riset yang

mengkaji tentang pengaruh jumlah persentase rasio

udara pembakaran antara PA dan SA, terutama pada

proses pembakaran bahan bakar biomassa serat buah

kelapa sawit. Oleh karena itu, tujuan dari penelitian ini

adalah mencari rasio udara pembakaran yang

representatif antara udara primer (PA) dan udara

sekunder (SA) agar diperoleh efisiensi pembakaran

relatif lebih baik.

BAHAN DAN METODE

Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah

serat buah kelapa sawit (mesocarp) yang diperoleh dari

PT Perkebunan Nusantara (PTPN) lV di PKS Adolina

dengan kadar air rata-rata 35,32% dan kadar minyak

4.5%. Serat diambil dari keluaran alat dan mesin kempa

yang terletak di stasiun pengepresan di PKS. Tabel 1

dan 2 menunjukkan karakteristik bahan bakar serat buah

kelapa sawit yang telah dianalisis dengan metode

proksimasi dan ultimasi. Analisis bahan bakar tersebut

telah dilakukan di Pusat Penelitian Teknologi Mineral

dan Batu Bara di Bandung.

Setup Peralatan

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini

adalah reaktor pembakaran fixed bed yang dilengkapi

dengan saluran udara primer dan udara sekunder'

Laju aliran udara pembakaran yang melewati saluran

udara primer dan sekunder diukur dengan alat digital

anemometer merk Kanomax model 6701 ' Suhu

pembakaran reaktor yang berjumlah 9, diukur dengan

termometer jenis K yang dapat mengukur suhu hingga

1 .370'C. Termometer tersebut kemudian dihubungkan

dengan piranti pemasukan data secara otomatis merk

Graphtec tipe midi Logger GL800.

Timbangan yang digunakan untuk pengukuran

massa serat buah kelapa sawit bermerek Lion Star

dengan beban maksimum adalah 4,95 kg dan

ketelitian 25 gr Untuk mengukur jumlah emisi gas
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buang yang dihasilkan dari setiap kali eksperimen
pembakaran serat buah kelapa sawit digunakan alat
pengukur konsentrasi gas secara otomatis merk Kane
[tay tipe 9106. Sebelum digunakan, alat pengukur gas
d€tur ulang konstantanya sesuai buku petunjuk
9enggunaan terutama dalam penentuan konstanta
(19. Kln. K2, K3 dan K4 untuk analisa bahan bakar
3erbasis biomasa.

-abei 1 Hasil analisis proksimasi serat buah kelaoa sawit.

Komponen Massa (%) d.b

pembakaran di dalam reaktor berdasarkan rasio
pengaturan udara pembakaran dengan laju reaksi
pembakaran. Berdasarkan pengalaman empiris, untuk
menentukan laju reaksi pembakaran dapat ditentukan
dengan persamaan Arrhenius;

1l:o""^'

-ar- 2 Hasil analisis ultimasi serat buah kelapa sawit

Komponen Massa (%) d.b

<a?on (C)

+6.6gsn (H)

\:€en (N)

< ar. rq\

Cxsrgen (O)

44,97

6,99

0,45

0,14

43,58

Penentuan Karakteristik Pembakaran

Karakterisasi proses pembakaran serat buah
<e€pa sawit dilakukan dengan cara dekomposisi
:e-'r'al Proses dekomposisi termal untuk mengetahui
<ararteristik pembakaran serat dilakukan secara
termqravimefiy (TGA) dengan laju pemanasan
5'C menit dilakukan di Laboratorium Konversi Energi
JgflrSOo Teknik Mesin lnstitut Teknologi Sepuluh
\+ovember (lTS). Alat TGA yang digunakan untuk
prcses dekomposisi termal adalah METTLER
;OLEDO TGA tipe DSC-1. Seperti diketahui bahwa
crgses pembakaran merupakan reaksi eksotermal,
ilmana ketika proses oksidasi tersebut berlangsung
ai(an mengeluarkan sejumlah energi atau
nenghasilkan sejumlah kalor dengan suhu panas
:ertentu, kemudian energi tersebut digunakan untuk
groses pembakaran secara simultan. Seperti diketahui
]ahwa suhu pembakaran sangat mempengaruhi laju
'eaksi proses pembakaran. Oleh karena itu, dalam
penelitian ini juga akan dicari hubungan antara suhu

Fraksi massa = m(t)/mi

Massa awal

Perubahan massa terhadap waktu

Penurunan fraksi massa

Perubahan waktu (dt)

Faktor pre-eksponensial (%/s)

Bi lan ga n natur al (2,7 2)

Energi aktifasi bahan (J/mol)

Konstanta gas (8,31 J/mol K)

Suhu pembakaran (K)

Kerdungan air

Vaattle matter
F ted Carbon

\ a Kalor Trnggi

9,35

71,47

JI

3,87

4 278 (Callgr)

Di mana;

ml

m(t)

dY

dt

A

e

E

R

T

Data hasil analisis TGA juga akan digunakan
untuk menentukan energi aktivasi (E) proses
pembakaran serat buah kelapa sawit. Energi aktivasi
dalam proses pembakaran biomassa (pers.1)
selanjutnya dapat diubah menjadi;

tnt =1n1- E

dt RT
(2)

Data yang diperoleh dari hasil TGA kemudian
dibuat hubungan antara dY/dt dan 1/T. Persamaan
linier yang diperoleh dari hubungan In [dY/dt] dan 1lT
tersebut dimasukkan ke dalam persamaan (2),
sehingga diperoleh persamaan sebagai berikut;

. dY EIy:ax-c ---+,ni:- Ri- +n .. (3),7Y

Dengan demikian energi aktivasi dapat diperoleh
dari persamaan berikut ini;

(4)

I

E: -qR
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Sementara itu nilai faktor pre-eksponensial (A)

diperoleh dengan cara meneruskan grafik y : ax - c
hingga memotong sumbu y alau (1lT = 0), dimana;

lndY =tnA-yodt Ar
(5)

(6)

Penentuan Udara Pembakaran

Udara pembakaran yang diperlukan untuk proses

oksidasi serat buah kelapa sawit dibedakan menjadi

dua, yaitu udara pembakaran teoritis dan udara
pembakaran aktual. Penentuan udara pembaKaran

teoritis dihitung berdasarkan kandungan senyawa

pembentuk bahan bakar dengan persamaan berikut
(Djokosetyardjo, 2003);

tno
rJ^-: #lx Q,67C +8H- o+s) (7)

"5 ZJ-|

Keterangan:

Udara pembakaran teoritis (%)

Jumlah karbon di dalam serat
buah kelapa sawit (%)

Jumlah Hidrogen di dalam serat

buah kelapa sawit (%)

Jumlah Oksigen di dalam serat
buah kelapa sawit (%)

Jumlah Sulfur di Calam serat
buah kelapa sawit (%)

Berdasarkan hasil perhitungan diketahui bahwa

jumlah udara pembakaran teoritis yang diperlukan

untuk oksidasi bahan bakar dengan mempertimbang-

kan jumlah senyawa pembentuk serat buah kelapa

sawit adalah 5,74k9 udara/kg bahan bakar. Pada saat

eksperimental digunakan serat buah kelapa sawit

sebanyak 2,20 kg, sehingga total kebutuhan udara

pembakaran teoritis sekitar 12,63 kg. Dengan

mempertimbangkan densitas udara berdasarkan suhu

udara luar maka jumlah laju aliran volumetrik massa

udara pembakaran sekitar 1 1 ,'l 5 m'/h

Setelah drke:ahui jumlah udara pembakaran

teoritis, tahai berikutnya adalah proses
pembakaran se'at buah kelapa sawit sebanyak
2,20 kg denga r laju aliran volumetrik udara

pembakaran 1 1 '5 m'/h pada reaktor pembakaran

fixed bed. Selama proses pembakaran
berlangsung, dirakukan pengambilan data emisi

terutama unsur oksigen yang terdapat di dalam
gas buang (O,m i dengan menggunakan pengukur
gas sebanyak 6 rali Hasil pengukuran emisi gas

Orm tersebut digunakan sebagai dasar penentuan

penambahan udara berlebih (excess alr, EA) pada

reaktor pembakaran fixed bed yang dihitung
dengan persamaan berikut (Keison, 2007),

,r-l "'')eo -rl x roo% (B)

L 20.9n, o,m% j

U
og

Berdasarkan hasil proses pembakaran bahan

bakar serat buah kelapa sawit diketahui jumlah O,

yang terdapat di dalam emisi gas buang (O,m)

sekitar 19,8% sehingga jumlah EA yang

ditambahkan ke dalam udara pembakaran sebanyak

18oh dari udara pembakaran teoritis (11,15 m'ih)

atau sekitar 2,007 m'th. Dengan demikian untuk

oksidasi bahan bakar sebanyak 2,20 kg

dibutuhkan udara sekitar 14,89 kg dengan laju aliran

massa udara sekitar 1 3,16 m'/h. Dengan
mempertimbangkan rasio bahan bakar dan

udara, maka rilai rasio udara bahan bakar

(air fuel raslo, AFR) pembakaran bahan bakar

serat buah kelapa sawit adalah 116,77 atau 15o/o.

Penentuan Efisiensi Pembakaran

Untuk menentukan efisiensi pembakaran

dilakukan dengan mempertimbangkan faktor
kehilangan kalor pada gas buang kering (dry flue

gas /oss) dan 'aktor kehilangan kalor pada gas

buang basah (wef /oss). Dimana, faktor kehilangan
kalor pada ga. buang kering ditentukan oleh
parameter nila kalor rendah bahan bakar (Low

Heating Valuel <adar CO, teoritis, kadar oksigen di

dalam gas buar I dan suhu gas buang. Sementara
itu. faktor kehi argan kalor pada gas buang basah
(wef /oss) drte'tukan oleh parameter kerugian
panas akibat K-rdungan air dan suhu gas buang
(UNEP 2OO6
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-ac€ 3 Rancangan penelitian.

Variabel Bebas

Variabel Terikat

(aton dioksida (CO,)

O<srgen (O,m)

S"ru Pembakaran (RT)

E'srensi Pembakaran (Ep)

Rasio Antara PA : SA (%)

(80:20)

CO, tro,rot

O, (ro,ro)

RTleozol

EDLr (80.20)

COr 1ur,.ul

O, (rr,.rr

RTlos,ssy

EP1ur,.r1

CO, ', ,or

\J2 rsr or

RT1r,,n1

EP ', .,

U\Jz trs.est

O, (,u,rr)

RTlos,osy

EP q.sos1

CO, 1ro,ro1

O, 1ro ro1

RT rro,ror

EP tro,rot

(65:35) (50:50) (35:65) (20:80)

Penentuan jumlah kehilangan bahan bakar yang
<!]t <eluar bersama emisi gas buang dan efisiensi
3€mbakaran dapat dihitung dengan persamaan 3 dan
-:. cenkut (Keison: 2007)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakteristik Pembakaran Serat
Buah Kelapa Sawit (Mesocarp)

Analisis the rmog ravi mefly (TGA) digunakan untuk
mengamati karakteristik degradasi material melalui
dekomposisi termal. Analisis tersebut didasarkan pada
pengukuran kehrlangan massa material yang
merupakan fungsi dari suhu. Analisis TGA
menunjukkan perubahan massa awal yang
diperlihatkan oleh suatu grafik secara kontinyu yang
diperoleh ketika suatu substansi (materi) dipanaskan
secara seragam dalam suatu reaktor pembakaran
sesuai laju pemanasan yang diberikan oleh tungku
pembakaran dengan suhu yang dijaga agar tetap
konstan mengikuti pengaturan suhu.

Pada kegiatan riset ini, kenaikan suhu pada
reaktor TGA diatur secara konstan pada kondisi laju
pemanasan (heat flow) 5'C/menit. Proses
dekomposisi termal biomassa sawit dengan
menggunakan metode TGA, pada dasarnya sama
dengan proses pembakaran yang terjadi pada bahan
bakar padat yang mengikuti aturan zona pengeringan,
devolatilisasi, pembakaran dan pembentukan abu.
Pada kegiatan eksperimen ini, jumlah bahan bakar
serat buah sawit yang didekomposisi memiliki massa
awal4,20 mg dan suhu kamar reaktor 20'C.

Gambar 1 menunjukkan grafik karakteristik
pembakaran serat buah kelapa sawit melalui proses
dekomposisi termal. Proses pembakaran tersebut
diawali dengan tahap pengeringan yang ditunjukkan
oleh garis kurva pada sumbu absis sebelah kiri.
Dimana, garis kurva bagian atas merupakan laju
degradasi massa serat buah kelapa sawit yang
cenderung bergerak turun ke kanan mengikuti

LII:I
L

65 x CO%

CO% + CO,25

(3)
-']

(ere.angan:

-'" : Kehilangan bahan bakar tak terbakar (%)

3C : Jumlah karbon monoksida di gas buang (%)

CC. : Jumlah karbon dioksida di gas buang (%)

G/: 100-
20,9xKlgx(T".,)

K2x(20,9 -o/oOrm)

rK-lr(1+0,001 xTn",))

(eterangan;

G' : Efisiensibruto (%)
('g : Konstanta nilai kalor bahan basis perhitungan

LHV

<2 : Jumlah karbon dioksida teoritis (CO, max) (%)

<3 : Kerugian panas akibat kandungan an (%)
T,- : Suhu gas buang - suhu udara masuk

Disain Penelitian

Kegiatan eksperimen dilakukan ber-dasarkan
'ancangan penelitian seperti disajikan pada Tabel 3.
Setiap perlakuan dilakukan 2 kali replikasi
pengambilan data.

(4)
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kenaikan suhu pembakaran yang diatur secara

bertahap pada laju pemanasan 5'C/menit. Pada

kondisi tersebut laju pergerakan degradasi massa

bahan bakar terjadi secara lambat pada suhu

pengeringan (drying) mencapai 167,92"C dengan

penurunan massa sebesar 15,08%. Proses drytng

bahan bakar serat buah kelapa sawit yang memiliki

kadar air sekitar 35,32% tersebut membutuhkan waktu

sekitar 29 menit.

Tahap berikutnya adalah proses devolatilisasi

atau pelepasan unsur-unsur pembentuk bahan bakar
yang mudah menguap (volatile). Karena sifatnya yang

mudah menguap apabila bersinggungan dengan suhu

yang relatif trnggr rraka proses tersebut berlangsung

secara cepat dengan diikut laju penurunan massa

yang sangat cepat Proses devolatilisasi terjadi setelah

proses pengeringan yang dimulai pada suhu 167,92"C

dan berakhir pada suhu 297.97"C dengan penurunan

massa hingga mencapai 25.27 % dan lama waktu
proses sekitar 23 menit (akhir proses devolatilisasi
pada periode waktu 52 menit).

Setelah proses devolatilisasi, dekomposisi bahan

bakar serat buah kelapa sawit dilanjutkan dengan

proses pembakaran arang. Zona pembakaran arang

ditandai dengan kelanjutan penurunan massa setelah

berakhirnya proses devolatilisasi. Proses pembakaran

Sl.p -25,27,{ $
.10630 ho

9e ,46.29t4$

'1.9112 tt4
Rdiix ll.3{5$

0.5514m9

{0 50 80 t00 120 ll} 160 lm 2@ 2m 2i|| 260 2E) il !{) 360 3r0 (xl 4m {{ a0 c0 50 90 5{ 950 580

1520?5 35,OG 75 00 05 t5 lm 105 ll0 ttr

Int.gr.l .t.6 ntg

iom.Ied -2928 <6

Omet 157.92'c
Pe.l 251,19'c
l-Lrtng R.te 5.1tr 'Cdn^-l

() 50 g0 100 120 t|) 160 t00 zul 220 zo 260 2g) m l(0 350 100 {, e0 {l io d) 5{. n0 5l) 550 sCl 'C

t5 20 25 39o4 t! (, 85 tS tm 105 rl0 nn

Gambar 1. Grafik dekomposisi termal mesocarp dengan metode TGA'

Tabel 4. Laju penurunan massa mesocarp berdasarkan zona, waktu dan suhu ptrolisis.

Zona
Tserat

("c)
Tserat

(K)
dY/dt
(mg/s)

1n
(1/K)

In (dY/dt)
(mS/s)

EA
(kJ/mol) (mg/s)

Drying

Devolatilisasi

Char Burning

167,92

297,97

31'1,03

441

571

584

0,0057

0,1140

0,1560

0.0023

0.0018

0.0017

'3 82

'2 91

'2 67
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-11
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-'t2

-13

-13

-'14

-'t4

S/ope (-ElR)

s
s
Q.
tr

a
a
a

y = 4046.x -9.396

R'= 0.902

0.0011

Gambar2. Hubungan antara In [dY/dt]dengan 1lT.

aang berlangsung pada suhu 297,97"C hingga 600'C
Gngan penurunan massa sebesar 46,30% dan lama
frr proses sekitar 63 menit (berakhir pada menit ke
115). a6;r' dari proses dekomposisi termal ini akan
n-nybakan residu sebesa r I 3,35o/o.

Berdasarkan hasil pengamatan karakteristik
Fnbakaran pada bahan bakar ampas serat buah
febpa sawit dengan metode TGA, diketahui bahwa
Erperatur awal pembakaran pada unsur mudah
rsrguap atau suhu awal devolatilisasi (/nr|raflon
Tqrpratu re Vo I ati le M atter, ITVM ) adala h 1 67,92' C.
lT\fll nrerupakan besarnya suhu pembakaran, dimana
rtssar sampel uji mulai berkurang secara drastis.
Patla pengujian ini ITVM berlangsung hingga suhu
ncncapai 299,97'C. Sementara itu, suhu pembakaran
p*g tinggi atau peak temperature (PT) dibedakan
rcnjadi dua, yaitu zona devolatilisasi dan pembakaran
rang. PT merupakan besarnya suhu ruang bakar
yang menghasilkan laju penurunan massa sampel uji
tsrbesar. PT pada zona devolatilisasi adalah 253,39'C
drgan jumlah pengurangan massa 1,06 mg atau
sebesar 25,27o/o. PT pada zona pembakaran arang
addah 31 1,03'C dengan jumlah pengurangan massa
1.95 mg atau sebesar 46,30% dan laju penurunan
rErssEr sampel uji terbesar adalah 0,1 7 mg/menit.

Dengan memasukkan nilai hasil pengujian TGA
serat sawit ke dalam persamaan Arrhenius, maka
*an diperoleh energi aktivasi dari proses pembakaran

serat buah kelapa sawit. Hubungan antara In [dY/dt]
dengan 'llT dari hasil analisis TGA akan membentuk
suatu garis linier. Dimana, garis miring (s/ope) yang
dihasilkan dari hubungan keduanya tersebut adalah
energi aktivasi dari proses pembakaran serat buah
sawit. Adapun jumlah energi aktivasi yang dibagi ke
dalam tiga zona pembakaran disajikan pada Tabel 4.

Energi aktivasi (E) merupakan perkalian antara
gradien dari linieritas dengan konstanta gas (R=8,31
J/mol). Untuk menentukan faktor pre-eksponensial
dapat dicari dengan cara meneruskan garis linieritas
(s/ope) hingga memotong sumbu ordinat (1/T=01.

Berdasarkan data hasil TGA diperoleh informasi
bahwa nilai energi aktivasi (E) dari proses pembakaran
serat buah kelapa sawit adalah 17 kJ/molK dan nilai
faktor pre-eksponensialnya (A) adalah 9,40 mg/s.
Dengan diketahuinya energi aktivasi dan faktor pre-
eksponensialnya maka laju reaksi pembakaran serat
buah sawit (mesocarp) dapat dirumuskan menjadi;

(11)

Nilai energi aktivasi pirolisis serat buah kelapa sawit
(E = 17 kJ/mol) relatif jauh lebih rendah dibandingkan
energi aktivasi untuk bahan bakar biomasa lain. Hasil
penelitian sampah pertanian (Himawanto, 2011)
menunjukkan bahwa energi aktivasi bahan organik
sampah bambu dan sampah daun adalah 52,60 dan

#: 9,40e#(mg/s)
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49,06 kJ/mol. Sementara itu, energiaktivasi sekam padi

lR 64 sekitar 41,24 kJlmol (Suyitno, 2009) dan energi

aktivasi untuk biomassa kayu 103 kJ/mol (Branca et al.,

2005).

Rendahnya energi aktivasi pada proses pirolisis serat

buah kelapa sawit diduga kuat selain dipengaruhi oleh

tekstumya yang memiliki serat relatif lunak juga

dikarenakan ukurannya yang relatif pendek dibandingkan

biomassa lainnya seperti sekam padi dan kayu, sehingga

mudah terdekomposisi pada suhu yang relatif rendah.

Dengan sffat fisik seperti itu, proses propagasi radiasi

termal ketika proses oksidasi berlangsung dapat dengan

mudah .ditransferkan ke serat sekitamya. Kondisi ini

diperkuat dengan hasil riset peneliti lainnya, di mana

semakin tinggi densitas biomassa maka kecenderungan

energi aKivasinya juga relatif lebih tinggi (Suyitno, 2009).

Pengaruh Rasio Udara Pembakaran Antara
Udara Primer dan Udara Sekunder Terhadap
Suhu Pembakaran

Gambar 3 menunjukkan pengaruh jumlah rasio

udara pembakaran antara PA dan SA terhadap suhu

pembakaran di dalam reaktor pembakaran fixed bed.

Data suhu pembakaran yang disajikan pada Gambar

3, merupakan data suhu rata-rata pembakaran yang

diperoleh dari pengukuran 9 termometer yang berada

di dalam reaktor pembakaran fixed bed. Dimana, suhu

pembakaran tersebut merupakan suhu pembakaran

rata-rata yang diperoleh dari hasil pengolahan dt
analisis deskriptif pada berbagai perlakuan sepefi
disajikan pada Tabel5.

Sebagaimana diketahui bahwa pembakarr
merupakan suatu proses oksidasi cepat bahan b#
disertai dengan pelepasan sejumlah panas dan catnp.
Bih terdapat oksigen yang cukup untuk proses oksifd
unsur bahan bakar maka proses pembakaran dfl
bedangsung secil? sempuma. Sejumlah panas ya1
dilepaskan ketika proses pembakaran berlangsua,

secara menyeluruh akan digunakan lagi untuk mernbat
proses degradasi bahan bakar untuk keperluan prr
pembakaran selanjutnya. Oleh karena itu, panas sagf
diperlukan untuk mendukung kontinuitas prcc
pembakaran secara simultan. Hal ini tentunya sej-
dengan pemyatraan yang dikemukakan oleh Culp (191)
bahwa salah satu syarat utama agar terjadi pembdca
yang sempuma adalah tersedianya panas yang cukt4.

Fungsi panas pada proses pembakar-an bdr
bakar padat adalah untuk melakukan dekompcfr
secara cepat unsur-unsur kimia pembentuk bahan bf
menjadi gas sebelum dioksidasi. Proses dekonpc-
tersebut pada prinsipnya adalah untuk memuddts
partikel zat pembentuk bahan bakar agar lebih ceil
bertransformasi menjadi fase gas sehingga pra
pembakaran dapat berlangsung dengan baik.

5
6

'iJ)E;
-oF+hP
Ti
EEo.*
.:E
Jo

20:80 35:65 50:50 65:35

Rasio Udara Pembakaran [PA:SA] (%)

* Suhu 

- 
l_inisp (guhu)

Gambar 3. Hubungan antara rasio udara pembakaran terhadap suhu pembakaran'
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-abel 5. Pengolahan data hasil uji analisis deskriptif suhu pembakaran.

Rasio Mean Std. Deviation Std. Error
95% Confidence Interval for Mean

Lower Bound Upper Bound
Minimum Maximum

2: 3:

:: atr

i: 5:

:: .t:

i: 2:

TfrI

547,1796

582,2108

516,4569

426,1047

362,0047

486,791 3

262,15087

277,86292

287,38624

270,46787

258,65208

282,79577

19,48552

20,65339

zt,Jotza

20,10372

19,22546

9,40045

508,7301

541,4569

474,3062

386,4354

324,0684

468,3421

s85,6290

622,9647

ss8,6076

4Fa,7740

399,941 0

50s,2406

30,40

37,25

29,55

789,65

950,45

oqa nq

915,85

900,60

959,05

181

181

29 55

39 30

35 60

90s

-3.s 6 Pengolahan data hasil uji oneway-anova suhu pembakaran.

Sum of Squares df Mean Square Sg

#-:reen Groups

,"'- - Groups

TGI

5,952E+06

6,634E+07

7,230E+07

900

1,488E+06 20,187 0 000

73715,098

904

Berdasarkan hasil eksperimen diketahui bahwa
s-nu pembakaran paling tinggi terdapat pada rasio

-ra.a iPA:SA) 35:65 dengan suhu sekitar 582'C dan

- rE rendah pada rasio udara (PA:SA) 80:20 dengan
:-r^r pembakaran sekitar 362'C. Untuk mengetahui
aaf signifikansi pengaruh variasi rasio pengaturan

.\-r-r'ah persentase udara pembakaran antara PA dan SA
s'tadap suhu pembakaran pada tiap kelompok uji,

-a<a pedu dilakukan uji analisis varian dengan metode

fr anova satu jalan (One Way Anoya). Hasil pengolahan

-ta uji anova satu jalan pada suhu pembakaran
-ers€but disajikan seperti tampak pada Tabel 6. Hasil uji
rova satu jalan pada suhu pembakaran yang telah

-'laxukan mengindikasikan bahwa uji-F cukup signifikan

-da kelompok uji. Hal ini ditunjukkan oleh nilai Fhi,""n

s€oesar 20,183 lebih tinggi dari pada F,oroo, sebesar 2,38
tr-*,, t F=*). Kondisi tersebut juga diperkuat dengan nilai

; = 0.000 lebih rendah dari pada nilai kritik o = 0,05.

Dari hasil uji anova satu jalan yang telah
: rakukan, dapat disimpulkan bahwa pengaturan

.rmlah rasio udara pembakaran antara PA dan SA di
'eaktor pembakaran mempunyai pengaruh cukup

signifikan terhadap suhu pembakaran yang dihasilkan
selama proses pembakaran berlangsung. Hal ini juga
diperkuat dengan hasil analisis regresi linier yang

menunjukkan bahwa nilai koefisien determinasi (R')
sebesar 0,842. lni artinya bahwa, ada korelasi yang
sangat kuat pengaturan jumlah rasio udara
pembakaran antara PA dan SA terhadap jumlah suhu
pembakaran yang dilepaskan dari proses pembakaran
serat buah kelapa sawit di dalam reaktor pembakaran.
Di mana, semakin rendah rasio PA:SA maka semakin
tinggi suhu pembakaran di dalam reaktor.

Kenaikan suhu di dalam reaktor pembakaran
menyebabkan energi kinetik partikel zat pembentuk
bahan bakar bertambah besar sehingga partikel bahan
bakar yang terdekomposisi pada suhu tinggi bergerak
lebih cepat dibanding pada suhu rendah. Kondisi ini
menyebabkan terjadinya tumbukan yang semakin
besar antara partikel zat oembentuk bahan bakar
dengan oksidator. Ini artinya bahwa semakin tinggi
suhu reaksi, maka kecepatan reaksi juga akan
semakin meningkat dan hal ini sesuai dengan teori
Arrhenius.

I
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Tabel 7. Laju reaksi pembakaran berdasarkan suhu pembakaran di reaktor.

Rasio Udara
Pembakaran (PA:SA)

Suhu Pembakaran

(Rcc)

20:80

35:65

50:50

65:35

80:20

il7
582

516

426

362

820

855

790

699

635

l

I

Apabila suhu pembakaran rata-rata di dalam

reaktor pembakaran dihubungkan dengan kecepatan

laju reaksi pembakaran dari Persamaan 1 1, maka

akan diperoleh laju reaksi pembakaran yang bervariasi

sepertidisajikan pada Tabel 7.

Tabel 7 menunjukkan data hasil eksperimen
pengaruh jumlah rasio udara pembakaran antara PA

dan SA terhadap suhu di dalam reaktor pembakaran

dan laju reaksi pembakaran serat buah kelapa sawit.

Sementara itu, Gambar 4 menunjukkan hubungan
antara suhu di dalam reaktor pembakaran dengan laju

reaksi pembakaran serat buah kelapa sawit. Dimana,

hubungan antara variabel suhu di dalam reaktor

o
ctt
E
c|!
GJo
.ct
Eo
o.
U'
Jl!ot
5
IE

9.375

y=7E-05x+9,341
2

R = 0,994

350 600

Suhu Rata-rata Reaktor Pembakaran (O^G)
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Gambar 4. Hubungan antara suhu pembakaran dengan laju reaksi.

Laju Reaksi (k)

(mds)

9,3815

9,3834

9,3796

9,3731

9,3674

pembakaran dengan laju reaksi pembakaran serat
sawit sangat erat korelasinya. Hal ini juga diperkuat
dengan hasil analisis regresi linier yang menunjukkan

bahwa nilai koefisien determinasi (R') sebesar 0,994.

Ini artinya, terdapat korelasi yang sangat kuat bahwa

suhu mempunyai peranan yang penting dalam

meningkatkan laju reaksi proses pembakaran serat
buah kelapa sawit. Kondisi ini mengindikasikan bahwa
pengaturan jumlah rasio udara pembakaran antara PA

dan SA juga akan mempengaruhi laju reaksi
pembakaran serat buah kelapa sawit. Di mana,

semakin rendah rasio antara PA:SA maka laju reaksi
pembakaran juga akan semakin cepat.
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Pengaruh Rasio Udara Pembakaran Antara Udara
hirner dan Udara Sekunder Terhadap Efisiensi
Pembakaran

Gambar 5 menunjukkan pengaruh rasio udara
Frbakaran antara PA dan SA terhadap efisiensi proses

Erbakaran serat buah kelapa sawit. Data yang
-sTkan pada Gambar 5 tersebut diperoleh dari hasil

sTukuran emisi gas buang dengan menggunakan
pngukur emisi gas otomatis pada saat kegiatan

dilakukan. Nilai efisiensi pembakaran yang
><zlct pada Gambar 5 merupakan nilai rata-rata hasil

-ngdahan data uji analisis deskriptif pada berbagai
Ftakuan seperti disajikan pada Tabel 8.

Efrsiensi pembakaran mengindikasi-kan
Grnampuan suatu proses pembakaran untuk dapat
:eakukan oksidasi bahan bakar secara menyeluruh

-t"Ean tingkat keberhasilannya diukur melalui jumlah
€idiangan kalor terdapat di dalam gas buang. Basis
:€.entuan efisiensi pembakaran dalam penelitian ini

-enggunakan dasar perhitungan efisiensi
:€ncakaran bruto (gross efficiency\. Di mana,
eisrensi oembakaran bruto tersebut telah

. rernpertrmbangkan unsur kehilangan panas yang ikut

keluar bersama gas buang (dry flue gas /oss) dan
faktor kehilangan panas dari kadar air yang terdapat di

dalam bahan bakar (wet /oss). Secara mendasar,
perbedaan nilai antara efisiensi pembakaran bruto dan
nilai efisiensi pembakaran bersih (nef efficiency) lebih
tinggi efisiensi pembakaran bersih sekitar 8o/o dari
pada efisiensi pembakaran bruto (Keison, 2007). Oleh
karena itu, dasar penentuan efisiensi pembakaran
dalam penelitian ini menggunakan efisiensi
pembakaran bruto karena telah mempertimbangkan
faktor kehilangan panas dari gas buang dan
kehilangan panas dari kadar air di dalam bahan bakar.

Berdasarkan hasil eksoerimen diketahui bahwa
efisiensi pembakaran paling tinggi terletak pada rasio
udara (PA:SA) 20:80 dengan nilai sekitar 80,03% dan
paling rendah pada rasio udara (PA:SA)80:20 dengan
j u m I a h ef i s ie n s i pe m ba ka ra n sekitar 7 2, 1 1 

o/o.

Untuk mengetahui taraf signifikansi pengaruh
jumlah rasio persentase udara pembakaran antara PA
dan SA terhadap efisiensi pembakaran pada tiap
kelompok uji, maka perlu dilakukan analisis varian
dengan metode uji anova satu jalan (One Way Anova).
Hasil pengolahan data uji anova satu jalan efisiensi

82

^80t
ct! -^E/U
J
|!4
476
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c
.H tq

80.03
78.97

79.Or

74.53

35:65 50:50 65:35
Rasio Udara Pembakaran IPA:SA]l%)

* Efisiensi 
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Gambar 5. Hubungan antara rasio udara pembakaran terhadap efisiensi bruto.
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Tabel 8. Data hasil uji analisis deskriptif efisiensi pembakaran bnrb-

Rasio N Std. Deviation Std. Enor
Lowq fuud

95t6ffirelfrfq||en

atp bttnd
tinimum Maximum

20:80 12

35:65 '12

50:50 12

65:35 12

8O:20 . 12

Total 60

80,0317

78,9725

79,0075

74,5300

72,1108

76,9305

2,02086 0,58337

2,98295 0,86110

4,04894 1,16883

8,69798 2,51089

11,00740 3,17756

7,'19374 0,92871

78,7477

77,0772

76,43/]9

69,0036

65,1171

75,0722

81,3157

80,8678

81,5801

80,0564

79,1046

78,7888

77,09

74,38

72,60

s6,42

56,29

56,29

82,88

84,25

83,71

83,11

83,50

84,25

Tabel 9. Data hasil $i one way-anova efisiensi pembakaran bruto.

sig.

3,123 0,022

Efisiensi Pembakaran

lY.l

80,03

78,97

79,01

74,53

72,11

Dari hasil uji anova satu jalan yang telah

dilakukan, dapat disimpulkan bahwa pengaturan
jumlah rasio udara pembakaran antara PA dan SA di

dalam reaktor pembakaran mempunyai pengaruh

cukup signifikan terhadap efisiensi pembakaran yang

dihasilkan selama proses pembakaran berlangsung.
Hal ini juga diperkuat dengan hasil analisis regresi

linier yang menunjukkan bahwa nilai koefisien

determinasi (R') sebesar 0,873. Ini artinya bahwa, ada

Sum ofSguares dt Mean Square

Between Groups

Within Groups

Total

565,110

2488,130

3053,240

4

55

59

141,278

45,239

I Tabel 10. Efisiensi dan suhu pembakaran berdasarkan rasio udara pembakaran'

Rasio Udara
Pembakaran (PA:SA)

Suhu Pembakaran

(K)('c)

20:80

35:65

50:50

65:35

80:20

547

582

516

426

362

820

855

790

699

635

pembakaran tersebut disajikan seperti tampak pada

Tabel 9.

Hasil uji anova satu jalan pada kelompok uji

mengindikasikan bahwa uji-F cukup signifikan. Hal ini

ditunjukkan oleh nilai Fn*nn sebesar 3,123 lebih tinggi

dari pada F,o.*, sebesar 2,54 (Fnr"n t Fr*,). Kondisi

tersebut juga diperkuat dengan nilai p = 0,022 lebih

rendah dari pada nilai kritik 0,=0,05.
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rsda$ yang sangat kuat pengaturan jumlah rasio
rdara pembakaran antara PA dan SA terhadap
efsbnsi pembakaran selama proses pembakaran
serat buah kelapa sawit berlangsung. Di mana,
sernakin rendah rasio PA:SA maka semakin tinggi
ef,sensi pembakaran di dalam reaktor.

Tabel 10 menunjukkan data hasil eksperimen
gparuh jumlah rasio udara pembakaran antara PA
(Er SA terhadap suhu di dalam reaktor pembakaran
6t efisiensi pembakaran serat buah kelapa sawit.
Serrentara itu, Gambar 6 memperlihatkan hubungan
rrfa suhu pembakaran rata-rata di dalam reaktor
grbakaran dengan efisiensi pembakaran, dimana
Erdapat korelasi yang kuat antara variabel suhu di
da€m reaktor pembakaran dengan efisiensi
srbakaran. Hal ini juga diperkuat dengan hasil
rlarss regresi linier yang menunjukkan bahwa nilai
toefsren determinasi (R') sebesar 0,915. Ini artinya,

=rdapat korelasi yang sangat kuat bahwa suhu
nempunyai peranan yang penting dalam
nenngkatkan efisiensi pembakaran serat buah kelapa

sawit. Kondisi ini mengindikasikan bahwa pengaturan
jumlah rasio udara pembakaran antara PA dan SA
juga akan mempengaruhi efisiensi pembakaran serat
buah kelapa sawit Di mana, semakin rendah rasio
antara PA:SA maka efisiensi pembakaran akan
mengalami peningkatan.

Efisiensi pembakaran mengindikasikan
kemampuan suatu proses pembakaran untuk
melakukan oksidasi bahan bakar secara menyeluruh
dengan tingkat keherhasilan yang dapat diukur dari
jumlah kehilangan kalor yang terdapat di dalam gas

buang. Apabila proses pembakaran menghasilkan
emisi gas buang yang masih dapat dibakar kembali
(CO) dalam jumlah relatif banyak maka dapat
dikatakan bahwa oroses oembakaran tersebut
memiliki efisiensi rendah. Hal ini mengingat bahwa gas
CO merupakan gas yang masih dapat dioksidasi dan
akan mengeluarkan sejumlah energi dalam bentuk
panas (kalor) dengan akhir proses oksidasi yang akan
merubah emisi CO menjadi gas CO,. Sedangkan
proses pembakaran yang menghasilkan emisi gas

81
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79

78

77

76
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74

73

72

s
c
6
Ex6
4t
Eo
o-
ao
trg
o
l!

400 450 500

Suhu Rata-rata Reaktor Pembakaran (O^C)

Y=0,036x+59,30
R2 = 0,915

Gambar 6. Hubungan antara suhu pembakaran dengan efisiensi pembakaran.
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buang CO dalam jumlah yang sangat rendah, dapat

dikatakan bahwa proses pembakaran memiliki

efisiensi yang tinggi karena kehilangan unsur karbon

yang dapat dibakar kembali relatif rendah

Proses pembakaran merupakan proses oksidasi

komponen unsur pembentuk bahan bakar, dimana

dalam proses pembakaran tentunya dibutuhkan

pasokan oksigen dalam jumlah yang cukup untuk

mengoksidasi seluruh komponen bahan bakar yang

terdapat di dalam bahan bakar. Mengingat oksigen

merupakan materi utama yang mengontrol reaksi

pembakaran oleh karena itu jumlah pasokan oksigen

yang diatur di dalam ruang pembakaran harus

disesuaikan dengan jumlah bahan bakar agar terjadi

keseimbangan dalam reaksinYa.

Seperti diketahui bahwa proses oksidasi komponen

bahan bakar akan melepaskan sejumlah energi dalam

bentuk kalor (panas) Semakin baik kondisi proses

pembakaran maka semakin besar pula energl yang

dilepaskannya. Ini arlinya bahwa suhu pembaKaran

yang ada di dalam ruang pembakaran dapat digunakan

sebagai indikator dalam menentukan efisiensi
pembakaran sebagatmana ditunjukkan Tabel 10.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil kegiatan riset yang telah

dilakukan dapat disimpulkan beberapa hal antara lain:

1. Kadar air rata-rata bahan bakar serat buah kelapa

sawit sekitar 35,32o/", sedangkan kadar minyaknya

sekitar 4,5% (terhadap contoh).

2 Hasil analisis TGA menunjukkan bahwa nilai energi

aktivasi (E) serat buah kelapa sawit adalah 17

kJ/molK dan nilai faktor pre-eksponensialnya (A)

adalah 9,40 mg/s

3. Hasil uji anova satu jalan terhadap data suhu

pembakaran di dalam reaktor pembakaran

menunjukkan bahwa pengaturan jumlah rasio

udara pembakaran antara udara primer (PA) dan

udara sekunder (SA) di dalam reaktor
pembakaran mempunyai pengaruh cukup

signifikan terhadap suhu pembakaran yang

dihasilkan. Di mana, semakin rendah rasio PA:SA

maka semakin tinggi suhu pembakaran di dalam

reaktor. Namun demikian, kondisi tersebut hanya

beriaku pada rentang rasio PA:SA antara 20:80

hingga 80:20 dan hasilnya kemungkinan akan

berbeda - :uK kondisi di luar pengaturan seperti

yang te-l' ditetapkan dalam kegiatan
eksperime :al ini. mengingat material biomasa

yang drg nakan dalam riset ini berbeda

karakterist -

4. Hasil uji a' cva satu jalan terhadap data efisiensi

pembakar;'r menunjukkan bahwa, pengaturan

jumlah ras o udara pembakaran antara udara

primer (PA r dan udara sekunder (SA) di reaktor
pembaka' 'n mempunyai pengaruh cukup
signifikan erhadap efisiensi pembakaran serat

buah kelap a sawit. Di mana, semakin rendah rasio

antara PA SA maka efisiensi pembakaran akan

mengalam kenaikan. Namun demikian, kondisi

tersebut h;,nya berlaku pada rentang rasio PA:SA

antara 2 '.80 hingga 80:20 dan hasilnya

kemungkir an akan berbeda untuk kondisi di luar

pengatura sepedi yang telah ditetapkan dalam

kegiatan e, sperimental ini.
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