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ABSTRAK 

Pertumbuhan industri sawit yang tinggi dalam dua decade terakhir 

menempatkan Indonesia sebagai produsen minyak sawit terbesar dunia. Industri 

sawit selain menghasilkan minyak nabati, juga menghasilkan limbah padat 

antara lain serat dan cangkang. Sebagian dari limbah padat ini dimanfaatkan 

sebagai sumber bahan bakar di boiler untuk menghasilkan uap yang 

dimanfaatkan untuk pemrosesan dan menghasilkan energi listrik. Paper ini 

melaporkan hasil kajian simulasi pengaruh rasio serat dan cangkang pada 

berbagai kondisi udara berlebih terhadap emisi gas hasil pembakaran yang 

dihasilkan. Penelitian ini menjadi penting mengingat pabrik minyak kelapa sawit 

ditengarai sebagai salah satu penghasil gas rumah kaca (GRK) dan pemerintah 

melalui Peraturan Menteri Negara Lingkungan Hidup Nomor 12 tahun 2010 

bertekad mengurangi emisi GRK. Perangkat lunak ASPEN Plus (Versi 10.10) 

digunakan untuk memvariasikan rasio serat : cangkang berkisar 80:20, 75:25 

dan 67:33 dengan udara berlebih 90, %, 120% dan 150% di atas kebutuhan 

stoikiometri. Bahan bakar dialirkan dengan laju tunak ke dalam proses sebesar 

1500 kg/jam. Hasil simulasi menunjukkan bahwa kualitas emisi terbaik 

dihasilkan ketika rasio serat dan cangkang 80:20 dengan udara berlebih sebesar 

90%. Pada kondisi seperti ini, gas CO2 yang dihasilkan sebesar 1337 kg/jam, 

CO 2010 kg/jam, dan NO yang dihasilkan sebesar 0,032 kg/jam . Hasil ini 

menunjukkan bahwa kehadiran serat di dalam bahan bakar memberikan 

kontribusi negatif terhadap emisi. Kajian lebih mendalam masih diperlukan 

untuk meminimalisir limbah padat serat ini untuk digunakan sebagai sumber 

bahan bakar.  

 

Kata kunci: Boiler, serat, cangkang, udara berlebih dan emisi 
DOI: https://doi.org/10. 29103/cejs.v3i1.8143 

 

1. Pendahuluan 

 Kebutuhan dunia akan sumber energi semakin meningkat, sehingga sumber 

energi terbarukan menjadi alternatif pengganti bahan bakar fosil yang semakin 
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menipis. Salah satu jenis sumber energi terbarukan berasal dari pembakaran limbah 

biomassa, yang juga disebut bahan bakar padat, untuk menghasilkan panas dan 

energi. Berbagai jenis biomassa akan digunakan sebagai bahan bakar, salah satunya 

yaitu tandan buah kosong kelapa sawit, sejenis biomassa yang terdapat dalam 

produksi minyak sawit di Indonesia. Karena Indonesia adalah produsen minyak 

sawit terbesar, menghasilkan 30 juta TKKS (Hambali, dkk 2017). 

 Pembakaran biomassa pada boiler merupakan reaksi antara oksigen dan 

bahan bakar berupa cangkang dan serat yang menghasilkan panas. Oksigen diambil 

dari udara yang berkomposisi 21% oksigen, nitrogen 79% (persentase volume) atau 

77% oksigen serta 23% nitrogen (persentase massa). Unsur terbanyak yang 

terkandung dalam bahan bakar biomassa adalah karbon, hidrogen dan sedikit sulfur. 

Komposisi biomassa cangkang dan serat ditunjukkan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Komposisi Cangkang dan Serat (Fiber) Kelapa Sawit  

Analisa Serat (Fiber) Cangkang (Shell) 

Proxonal analysis 

(wt%) 

Moisture : 31.84 

Fixed carbon : 48.61 

Volatile matters : 13.2 

Ash : 6.35 

Moisture : 12 

Fixed carbon : 68.12 

Volatile matters : 16.3 

Ash : 3.5 

Utanal analysis (wt%) 

Ash : 8.4 

Carbon : 47.2 

Hydrogen : 6 

Chlorine : 0 

Sulfur : 0.3 

Oxygen : 36.7 

Ash : 3.2 

Carbon : 52.4 

Hydrogen : 6.3 

Chlorine : 0 

Sulfur : 0.3 

Oxygen : 37.3 

Pembakaran biomassa pada umumnya terdiri dari 2 tahap yaitu:  

a. Gasifikasi: biomassa + oksigen → fuel gas  

C + CO2 → 2CO 

 C + 2H2 → CH4  

C + H2O → CO + H2  

CO + H2O → CO2 + H2  

b. Pembakaran: biomassa + oksigen stoikiometri → hot combustion product  

C + ½O2 → CO  
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C + O2 → CO2  

H2 + 1/2O2 → H2O 

Emisi yang dihasilkan selama pembakaran serat dan cangkang sangat 

dipengaruhi oleh rasio serat dan cangkang juga udara berlebih. Pada penelitian ini 

rasio perbandingan   serat/cangkang 80:20, 75:25, dan 67:33 dengan persentase 

udara berlebih 90%, 120%, dan 150%. Hal tersebut untuk mengurangi asap emisi 

yang di hasilkan dari pembakaran biomassa.  

 

2. METODE PENELITIAN 

 Proses penelitian ini dilakukan dengan pemodelan yang tersdiri atas dua 

bagian yaitu : 

1. Properties yang digunakan Aspen Plus  

2. Simulation menggunakan Aspen Plus  

 Software yang digunakan adalah perangkat lunak Aspen Plus V8.8. Proses 

simulasi untuk penelitian dimulai dari tahapan properties dengan memasukkan data 

seperti yang tertera pada Gambar 1 berupa pengisian komponen yang dipilih dan 

yang digunakan serta method yang digunakan yaitu ideal 

 

Gambar 1. Pemodelan simulasi 

Tahapan berikutnya yaitu tahap simulation.Tahapan ini berupa proses 

penggambaran flowsheet untuk proses secara keseluruhan meliputi proses biomass 

dekomposisi, reaksi volatil, char gasification, dan gas - solid separation. Fase–fase 

tersebut terjadi dalam beberapa blok reaktor yang digunakan untuk simulasi, yaitu 
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antara lain blok R. Yield, R. Gibs R.Stoi dan separasi. Simulation flow-sheet yang 

digambarkan menggunakan perangkat lunak Aspen Plus V10.10, dapat dilihat pada 

Gambar 1. Selanjutnya dilakukan input data kondisi operasi alat dan kondisi bahan 

baku yang digunakan untuk proses simulasi yang ditunjukkan Tabel 2 dan 3.  

Proses Biomass decomposition diwakili Ryield (Reactor Yield), dan 

digunakan sebagai reaktor non stoikiometrik berdasarkan distribusi hasil yang 

diketahui. R. Yield dapat melakukan perhitungan neraca massa dan energi 

berdasarkan nilai yield yang diberikan. Dan reaktor ini juga dapat mensimulasikan 

laju yang masuk tanpa diketahui secara pasti, tetapi diketahui komponen hasilnya. 

Serta dapat menspesifikasikan produk yield, dimana reaktor ini tidak memerlukan 

molar balance, atom balance, dan stoikiometri.  

Volatile reactions terjadi pada Reaktor Burn I (Reactor Gibbs, RGibbs) 

digunakan untuk reaksi dan kesetimbangan multifasa berdasarkan minimalisasi 

energi bebas Gibbs. R. Gibbs, tidak memerlukan jenis reaksi yang terjadi, dan 

menspesifikasikan stoikiometri. Biasanya reaktor ini digunakan untuk 

mengeksplorasi kemungkinan termodinamika yang terjadi di dalam reaktor 

tersebut. Pada reaktor ini bisa memilih kesetimbangan yang diperhitungkan, reaktor 

ini juga dapat mempertimbangkan kesetimbangan fase dan kimia secara simultan 

dengan menentukkan energi bebas gibbs dan phase splitting.  

Sebagai hasil dari reaksi terjadi antara bahan bakar dan udara, berupa gas 

buang yang terdiri dari karbon, hidrogen, oksigen, karbon monoksida, karbon 

dioksida, uap air, nitrogen, belerang, nitrogen dioksida, nitrogen trioksida, dan 

belerang dioksida. Char gasification merupakan reaksi yang terjadi pada reaktor 

stoikiometri R. Stoi, hal ini dilakukan untuk kesempurnaan reaksi. Tahap akhir dari 

proses dilakukan gas-solid separation pada separate. Selanjutnya dilakukan proses 

run simulation tersebut sehingga dapat dilihat hasilnya pada result summary. 

 

 

3. HASIL DAN DISKUSI 
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Hasil dari penelitian ini adalah menggambarkan proses pembakaran pada 

alat proses boiler di pabrik kelapa sawit yang dilakukan terhadap 4 proses yaitu 

pengeringan (dryer) menggunakan alat dryer, dekomposisi (pyrolysis) 

menggunakan reaktor yield (DCOMP), char combustion dan gasification 

menggunakan reaktor gibs (BRN-01 dan BRN-02), serta pemisahan emisi gas dan 

emisi padatan (Ash) disimulasikan menggunakan cyclone (separate), compressor, 

Kemudian dilakukan penentuan grafik variabel hasil penelitian yang menggunakan 

aplikasi Microsoft Excel 2016.  

 

3.1 Pengaruh Perbandingan 80 % Fiber dan 20 % Shell Terhadap Enthalpy 

Flow, Flowrate Ash, dan Emisi 

Adapun hasil eksperimen penelitian simulasi proses pembakaran fiber dan 

shell terhadap enthalphy flow, Flowrate ash dan Emisi dapat dilihat pada Tabel 3.1  

Adapun hasil perbandingan fiber dan shell serta primary air dalam 

pembakaran boiler di pabrik kelapa Sawit (PKS) dapat dilihat pada gambar 3.1 

 

Gambar 3.1 Perbandingan fiber dan shell serta primary air 

 

Adapun hasil yang di dapatkan yaitu dihasilkan emisi dari perbandingan 

fiber dan shell (80/20) serta primary air 30%,20%,10% dan excess air (90%, 120% 

dan 150%) mendapatkan nilai emisi CO2 terendah yaitu 1345.2317 kg/jam pada 

excess air 90 % sedangkan emisi CO yang dihasilkan dari pembakaran 
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mendapatkan nilai terendah yaitu 2349.2704kg/jam pada excess air 120 % dan 

emisi H2O yang dihasilkan dari kondisi proses yang sama didapatkan nilai emisi 

yang terendah yaitu 0.03 kg/jam pada excess air 90 %.  

3.2 Pengaruh perbandingan 75% fiber dan 25% shell terhadap enthalphy 

flow, Flowrate ash dan Emisi 

Adapun hasil eksperimen penelitian simulasi proses pembakaran fiber dan 

shell terhadap enthalphy flow, Flowrate ash dan Emisi dapat dilihat pada Tabel 3.2  

Tabel 3.2  Pengaruh Perbandingan 75 % Fiber dan 25 % Shell Terhadap    Enthalpy  

       Flow, Flowrate Ash, dan Emisi 

Rasio  

Fiber/Shell 

Presentase  

Primary 

Excess 

Air 

(%) 

Enthalpy 

Flow 

(Gcal/hr) 

Flowrate 

Ash 

(Kg/hr) 

 

CO2 

 

CO 

 

NO 

 

75/25 

 

30,20,10 

90 -5.80 540.0039 1342.08 2668.28 0.37 

120 -5.80 540.0038 1838.91 2352.07 1.47 

150 -5.81 540.0034 2374.94 2010.91 3.46 

Adapun hasil perbandingan fiber dan shell serta primary air dalam 

pembakaran boiler di pabrik kelapa Sawit (PKS) dapat dilihat pada gambar 3.2 

 

 

Gambar 3.2 Perbandingan fiber dan shell serta primary air 

Dihasilkan emisi dari perbandingan fiber dan shell (75/25) serta primary air 

30%,20%,10% dan excess air (90%, 120% dan 150%) mendapatkan nilai emisi 
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CO2 terendah yaitu 1342.08kg/jam pada excess air 90 % sedangkan emisi CO yang 

dihasilkan dari pembakaran mendapatkan nilai terendah yaitu 2010.91 kg/jam pada 

excess air 150 % dan emisi H2O yang dihasilkan dari kondisi proses yang sama 

didapatkan nilai emisi yang terendah yaitu 0.37 kg/jam pada excess air 90 %. 

3.3 Pengaruh perbandingan 67 % fiber dan 33% shell terhadap enthalphy 

flow, Flowrate ash dan Emisi 

Adapun hasil eksperimen penelitian simulasi proses pembakaran fiber dan 

shell terhadap enthalphy flow, Flowrate ash dan Emisi dapat dilihat pada Tabel 3.3  

Tabel 3.3  Pengaruh Perbandingan 75 % Fiber dan 25 % Shell Terhadap Enthalpy 

       Flow, Flowrate Ash, dan Emisi 

Rasio  

Fiber/Shell 

Presentase  

Primary 

Excess 

Air 

(%) 

Enthalpy 

Flow 

(Gcal/hr) 

Flowrate 

Ash 

(Kg/hr) 

 

CO2 

 

CO 
 

NO 

 

67/33 

 

30,20,10 

90 -6.80 540.0029 1345.23 2666.28 1.58 

120 -6.80 540.0031 1843.32 2349.27 2.02 

150 -6.81                                540.0034 2379.58 2379.58 3.91 

Adapun hasil perbandingan fiber dan shell serta primary air dalam 

pembakaran boiler di pabrik kelapa Sawit (PKS) dapat dilihat pada gambar 3.3 

 

Dihasilkan emisi dari perbandingan fiber dan shell (67:33) serta primary air 

30%,20%,10% dan excess air (90%, 120% dan 150%) mendapatkan nilai emisi 
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dihasilkan dari pembakaran mendapatkan nilai terendah yaitu 2015.66 kg/jam pada 

excess air 150 % dan emisi NO yang dihasilkan dari kondisi proses yang sama 

didapatkan nilai emisi yang terendah yaitu 1.58 kg/jam pada excess air 90 %. 

4. KESIMPULAN 

Dari simulasi yang sudah dilakukan menggunakan software komputasi 

Aspen Plus V.10.10 didapatkan hasil kesimpulan sebagai berikut :   

1. Pada proses pembakaran dengan perbandingan pada 67% fiber dan 33% 

shell terhadap enthalphy flow. flowrate ash, dan emisi yaitu didapati nilai 

emisi CO2 yang tertinggi sebesar 2367,48 , nilai emisi CO yang tertinggi 

sebesar 2672,48, dan nilai NO tertinggi yang didapatkan sebesar 3.91. 

2. Pada proses pembakaran dengan perbandingan pada 75% fiber dan 25% 

shell terhadap enthalphy flow. flowrate ash, dan emisi yaitu didapati nilai 

emisi CO2 yang tertinggi sebesar 2367,49 , nilai emisi CO yang tertinggi 

sebesar 2668,38, dan nilai NO tertinggi yang didapatkan sebesar 3.46. 

3. Pada proses pembakaran dengan perbandingan pada 80% fiber dan 22% 

shell terhadap enthalphy flow. flowrate ash, dan emisi yaitu didapati nilai 

emisi CO2 yang tertinggi sebesar 2367,58 , nilai emisi CO yang tertinggi 

sebesar 2379,58, dan nilai NO tertinggi yang didapatkan sebesar 3.46 

4. Hasil simulasi yang di dapatkan pada nilai perbandingan yang terbaik yaitu 

80 % fiber dan 20 % shell dikarenakan nilai emisi yang didapatkan dari 

beberapa perbandingan mendapatkan nilai emisi paling rendah yaitu 1337 

kg/hr CO2, 2015 % CO, dan 0.03 % NO. 
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