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Kata Pengantar

Puji dan syukur kepada tuhan Yang Maha Esa, karena rahmat dan kasih-Nya, Seminar
Nasional Mesin dan Industri SNMI5 2009 dapat berlangsung dengan baik.
SNMI5 2009 diselenggarakan oleh Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik universitas
Tarumanagara dalam rangka Dies Natalis ke-27 Program Studi Teknik Mesin dan Dies
Natalis ke-3 Program Studi Tekik Industri di Universitas Tarumanagara. Seminar
Nasional ini mengambil tema : "Riset Aplikatif Bidang Teknik Mesin dan Industri”.
Tujuan penyelenggaraan SNMI5 2009 adalah sebagai berikut:
. Menumbuhkan sikap inovatif, kreatif serta tanggap terhadap perkembangan
IPTEK. '
2. Menjadi forum komunikasi hasil penelitian terbaru antar Peneliti, Praktisi,
Industri. Akademisi. dan Mahasiswa.
3. Menjadi wadah presentasi ilmiah sehingga memacu pengembangan program
penelitian lebih lanjut.
SNMI5 2009 menampilkan 3 (tiga) pembicara kunci yang sangat berkompoten di
bidangnya, yaitu:
1. Prof. Dr. Ir. Bambang Sugiarto (Universitas Indonesia)
2. Dr. Ir. T. Yuri M. Zagloel (Universitas Indonesia)
3. Alexander Chandra, MBA (Praktisi Industri)
Selain pembicara kunci, dalam SNMI5 2009 juga dipresentasikan 50.makalah yang
berasal dari berbagai Perguruan Tinggi di Indonesia.

Pada kesempatan ini Panitia SNMI5 2009 mengucapkan terima kasih kepada berbagai
pihak yang telah mendukung terselenggaranya seminar ini dengan baik.

Akhimya, panitia mengucapkan selamat berseminar kepada seluruh pemakalah dan
peserta, semoga melalui SNMI5 2009 ini, peserta dapat membagikan dan memperolah
berbagai pengalaman dan pengetahuan baru di Bidang Teknik Mesin dan Industri.

Jakarta, 08 Oktober 2009
Ketua Panitia SNMIS5 2009

Delvis Agusman, ST, M.S¢
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ENERGI AKTIVASI DARI DEKOMPOSISI BATUBARA YANG DICUCI
DENGAN METODE AGLOMERASI MINYAK SAWIT

Nukman
Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Sriwijaya
Jalan Raya Prabumulih km 32 Inderalaya (30662)
Ogan llir Sumatera Selatan
email: ir_nukman2001@yahoo.com

Abstrak

Batubara yang dicuci dengan metode aglomerasi telah menunjukkan terjadinpg peninghatan
nilai kalori. Abu yang merupakan pengotor dalam batubara dapat dikurangi dengan cara
dicuci dengan metode aglomerasi air-minvak sawii. Dekomposisi atau devolatisasi barubara
adalah cara untuk mengetahui besaran emergy aktivasi yang diperiukan unmk melakkan
pembakaran  batubara. Devolatisasi rterhadap batubara Jenis  bamubara Semi-Antrasit,
Bituminus dan Sub_Bituminus vang telah dicuci dengan metode aglomerasi air-minvak soawit
menunjukkan nilai masing-masing sebesar 41,9 klimol, 19.8 klmol dan 184 klimol

Karta Kunci: Batubara, Aglomerasi, Thermogravimetry, Devalotisasi, Energi Aktivasi

PENDAHULUAN

Batubara adalah salahsatu sumber energi yang tak terbarukan. Pemakaian batubara
saal ini semakin meningkat, hal ini disebabkan meningkatnya jumlah penduduk dunia,
yang diikuti kebutuhan akan energi yang besar. Pada saatnya nanti, energi batubara akan
habis. Namun adanya ilmu pengetahuan untuk memanfaatkan dan memakai batubara
secara arif, akan memperlambat laju kecepatan pemakaian batubara yang tidak terkendali.
Selain daripada isu emisi gas buang pembakaran batubara yang merusak lingkungan, maka
saat ini telah dipelajari beberapa meiode yang dapat memanfaatkan batubara secara lebih
efisien. Pencucian batubara selain daripada mengurangi kadar abu dan sulfur juga dapat
meningkatkan nilai kalori (Poertadii. et.al, 2004).

Volatile matter dari batubara adalah salahsatu bagian utama dari uji proksimat
batubara. Pada saat dibakar, batubara akan mengalami dekomposisi material, dimana kadar
air akan berkurang, volatile matter yang terdiri dari beberapa gas yvang mudah terbakar
akan terbakar, dan hasil akhir daripada pembakaran batubara adalah abu. Dekomposisi
material batubara ini dapat diuji dengan alat Thermogravimetry Analyzer (TGA).
Pengujian dengan alat TGA untuk menghitung besarnya energy aktivasi yang diberikan
kepada batubara baik yang belum dicuci (Nukman, 2008) maupun terhadap batubara yang
telah mengalami proses pencucian. Dalam makalah ini dibahas devolatisasi material, yaitu
dekomposisi material pada sisi volatile matter.

: Dua besaran utama dalam pengujian dekomposisi TGA adalah Temperatur thermal
dekomposisi dan energi aktivasi.

DEKOMPOSISI TERMAL MATERIAL BATUBARA
L. Temperatur Thermal Dekomposisi

Analisa rhermogravimetry adalah suatu cara yang cepat dan secara teknis efektif
dalam pembiayaan untuk memonitor profil-profil pembakaran batubara dan volatil nya
(perubahan/dekomposisi pada volatile matter). Thermogravimetry Analyser (TGA),
Differential Thermal Analyser (DTA) dan Differential Scanning Calorimeter (DSC) telah
memainkan peranan penting dalam mempelajari dekomposisi thermal dalam bahan bakar
padat, termasuk dalam hal ini batubara (Solomon. et.al, 1993), (Puente, et.al, 2000), {Lu,
et. al, 1991) dan (Samolada, et.al, 1991).

402
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Istilah dekomposisi termal (thermal decomposition) atau pirolisa (pyrolisis),
maupun karbonisasi (carbonization) sudah kerapkali digunakan. Pemahaman tentang
kelakuan termal dari batubara seperti layaknya pemahaman tentang kelakuan kimiawi dari
batubara. Saat batubara dipanaskan ke temperatur tinggi dalam suatu inert atmosphere (zat
bebas oksigen), batubara akan terdekomposisi dengan evolusi air, tar, dan gas dan akan
meninggalkan suatu sisa padatan dimana komposisi dan sifat-sifatnya bervariasi
bergantung pada temperatur perlakuan panas. (Gu, etal, 1990). Walaupun biasanya
diasosiasikan dengan kisaran temperatur (350 — 500°C), dimana proses devolatisasi
berlangsung secara cepat, dekomposisi termal sebenarnya mulai terjadi pada temperatur
yang lebih rendah dan diilustrasikan sebagai suatu kurva dekomposisi material, seperti
gambar | berikut, dan terbagi dalam tiga tingkatan.

Pada tingkat pertama batubara dengan masa, my,, (lihat gambar 1.a) di bawah
temperatur 200°C, dekomposisi masih terjadi perlahan dan mulai melepaskan sejumlah
kecil kombinasi kimia air, oksida dari karbon, dan hidrogen. Pada masa, m dari batubara di
atas 200°C, terjadi pemanasan awal (preheating) yang cenderung terjadinya perubahan
berbentuk “cake™.

Tingkatan kedua, yang kadangkala disebut sebagai dekomposisi termal aktif
factive thermal decomposition), mulai antara 350°C dan 400°C dan berakhir pada saat
mendekati 550°C. Sekitar 75% volatile matter lepas dari batubara, termasuk juga semua
tar, hidrokarbon ringan yang dapat menguap. Pada temperatur awal 400°C ini dikatakan
sebagai temperatur awal untuk proses dekomposisi material. Perubahan fasa terjadi antara
~350 — 450°C yaitu suatu karakteristik kondisi plastis dimana terbentuk kokas berpori.

Tingkat akhir dari dekomposisi ini, ditunjukkan garis yang mulai mendatar, yang
pada akhirnya menjadi massa, my (massa final, suatu residu berupa grafit yang solid). Saat
ini terjadi degasifikasi kedua. Dalam prakteknya, komposisi dan jumlah volatile marter
berubah melepaskan diri pada temperatur 800— 850°C.

Dari gambar 1.b, dapat dilihat bahwa kehilangan berat dari material dapat
digambarkan dengan hubungan antara laju kehilangan berat dm/dt terhadap temperatur.
Dari kurva yang terbentuk akan terlihat beberapa puncak kurva yang menunjukkan puncak
laju kehilangan berat dari dekomposisi material pada fasa waktu dan temperatur tertentu.

Hasil penelitian menunjukkan untuk ketiga jenis batubara yang tidak dicuci,
(Nukman, 2007) telah terjadi proses dekomposisi material batubara dengan tingkatan-
tingkatan dekomposisi seperti yang dikemukakan dari beberapa sumber acuan.
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Gambar 1. Dekomposisi Material

Dekomposisi dari batubara dapat terjadi dalam tiga tingkat/reaksi yang didasarkan
pada hasil pengamatan thermobalans (Menendez, etal, 1998), (lglesias, et.al, 1998),
(Krevelen, 1993):

#i
» Reaksi (1): Batubara - Metaplast (M)
Reaksi lambat Produk Dekomposisi utama
Desintregrasi

= Reaksi (2): Metaplast ————-———- =2 Semi Kokas (R)+Volatil utama (G;)
Reaksi cepat
ks
= Reaksi (3): Semi-Kokas —-—--—---———-—2 Kokas (S) + Gas kedua (G;)

Pada saat reaksi (1), terjadi pembentukan fasa menengah yang tak stabil (metaplast
—M), pada sebagian besar masa akan terjadi pembentukan plastifikasi. Reaksi (2) adalah
fasa pembentukan menjadi semikokas atau resolidifikasi dari sistem plastis batubara.
Produk lainnya adalah volatil utama. Reaksi (3), fasa pembentukan dari semikokas menjadi
kokas (solidifikasi) dan produk lainnya adalah gas kedua (degasifikasi akhir), dimana &,
k3 k3 adalah konstanta kecepatan reaksi.

Dalam tulisan ini, akan ditunjukkan gambaran tiga jenis batubara yang telah
mengalami proses pencucian dengan metode aglomerasi air-minyak sawit. Dari gambaran
ini akan dapat dihitung besarnya energi aktivasi yang diperlukan untuk dekomposisi
material batubara tersebut.

2. Energi Aktivasi

Untuk mengetahui besarnya energi kinetis atau energi aktivasi yang diperlukan
untuk proses termal dekomposisi material ini diperlukan satu gambar khusus (Askeland,
1993), (Fogler, 1992).

Pada proses dekomposisi yang memakai TGA, terdapat hubungan antara
berkurangnya masa batubara akibat meningkatnya temperatur. Bila kehilangan masa
adalah suatu fungsi dari temperatur pada laju pemanasan konstan (dengan laju pemanasan
sebagai parameter), maka dapat diasumsikan bahwa laju dekomposisi sesaat (laju
kehilangan berat), adalah refleksi dari kehilangan berat, adalah fungsi dari fraksi batubara
yang tidak terdekomposisi, dan laju dekomposisi itu dapat ditulis sebagai (Berkowitz ,
1979):

dm =

2 (1)
dengan k = konstanta kecepatan reaksi yang mengikuti hukum Arrhenius (Fogler, 1992):

T (2)

Sedangkan n adalah order reaksi, n = 1 untuk dekomposisi batubara (Berkowitz, 1979)
dengan:

A = faktor pre-eksponensial atau faktor frekuensi atau faktor Arrhenius

E = energi aktivasi, J/mol

R = konstanta gas, (8.314 J/mol “K)

T = temperatur absolut, K
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Bila persamaan (2) ditulis dalam bentuk: (Askeland, 1993)

E
Ink=InA———
RT
Dengan menggunakan nilai-nilai m, terhadap fungsi waktu dari data TGA, satu
garis dapat dibuat antara sisi kiri persamaan In k terhadap I/T. (gambar 1). Maka untuk itu
energi aktivasi dapat dihitung.

Ink

1T CK)

Gambar 2. Konstanta Arrhenius dalam laju termal
vs 1/T untuk menghitung Energi Aktivasi

EKSPRIMENTAL
1. Batubara

Batubara yang dipakai dalam penelitian ini berasal dari Tanjung Enim Sumatera
Selatan. Tiga jenis batubara yang dipakai adalah Semi-Antrasit, Bituminus dan Sub-
Bituminus. Spesifikasi proksimat dan ultimat dari ketiga jenis batubara ini masing-masing
berbeda (Nukman, 2007). Masing-masing batubara digerus sampai dengan ukuran 60
mesh. Batubara halus kemudian dicuci dengan metode aglomerasi (Nukman, 2008)
sehingga didapatkan aglemerat yang akan diuji TGA. Aglomerat yang telah kering
dimasukkan kedalam cell (crussible) alumina dan ditimbang berat maksimum 80 mg. Gas
nitrogen dialirkan dengan laju alir 20 ml/menit. Laju kenaikan temperatur pemanasan
diserting 10°C/menit dengan maksimum temperatur operasi 900 "C. Waktu yang disetting
untuk pemanasan adalah 90 menit.

2. Minyak Sawit

Minyak sawit dalam penelitian ini digunakan sebagai media aglomerasi, yang
dicampur air, untuk menurunkan kadar abu dan sulfur di dalam batubara (Nukman, 2007).

Indonesia merupakan salahsatu negara produsen utama minyak sawit. Minyak sawit
kasar (Crude Palm Oil — CPO) berwarna merah jingga yang disebabkan oleh adanya
karotenoid (Mangoensoekarjo, etal.,, 2005). Kelapa sawit menghasilkan dua macam
minyak yang sangat berlainan, yaitu yang berasal dari sabut dan minyak yang berasal dari
biji (kernel). Minyak sawit bersifat setengah padat pada temperatur kamar, dengan titik cair
antara 40 - 70°C, karena minyak sawit kasar mengandung beberapa macam asam lemak
yang mempunyai titik cair yang berbeda-beda. Sifat fisiko-kimia minyak sawit meliputi
antara lain warna, bau dan flavor, kelarutan, titik cair, titik didih, titik pelunakan, berat
jenis, titik asap, titik nyala dan titik api (Ketaren, 1986). Minyak goreng sawit adalah
minyak yang telah mengalami proses pemurnian yang meliputi degumming. pemucatan,
dan deodorisasi. Secara umum komponen utama minyak yang sangat menentukan mutu
minyak adalah asam lemaknya, karena asam lemak menentukan sifat kimia maupun
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stabilitas minyak (Penelitian IPB, 1991). Yang menarik dari minyak sawit adalah titik
nyalanya (flash point) 243°C dengan kadar sulfur nol persen dan kadar air kurang dari
0,3% (Valdes, 2006). Sedangkan batubara mempunyai temperatur (1itik) penyalaan antara
400 sampai dengan 600°C (Koestoer, et.al, 1997).

CPO mengandung asam lemak jenuh yang mudah teroksidasi baik pada temperatur
kamar maupun pada temperatur tinggi saat pemanasan. Oksigen akan merusak asam-asam
lemak tak jenuh yang terdapat dalam sawit mentah. Oksidasi minyak akan menghasilkan
antara lain; senyawa hidrokarbon dan alkohol (Mangoensoekarjo, et.al., 2005).

3. Dekomposisi Termal Masa Material

Batubara mengandung berbagai material yang sangat kompleks. Apabila
dipanaskan, setiap jenis material akan mengalami dekomposisi yang mengikuti hukum
Arrhenius seperti dijelaskan sebelumnya.

Analisis dekomposisi termal dilakukan dengan TGA, yang menghasilkan data-data
angka dan dengan mendiferensialkan perubahan masa selama proses pemanasan terhadap
temperatur, akan dapat diketahui material yang terdekomposisi atau devolatisasi pada
temperatur-temperatur yang berbeda. Alat yang dipakai adalah Thermogravimetry
Analyzer (TGA) merek Shimadzu TGA-50. ;

HASIL DAN PEMBAHASAN
1. Batubara Semi-Antrasit yang dicuci dengan Air-Minyak Sawit

Terdapat perbedaan pola kurva yang cukup mendasar antara batubara semi antrasit
yang belum diproses aglomerasi dengan yang sudah diproses. Dari gambar 3, hampir dapat
dikatakan bahwa, tidak terlihat terjadinya dekomposisi pengurangan kadar air pada sampel
ini. Hal ini terlihat pada kurva, dimana tidak terdapat puncak pemanasan disekitar
temperatur 150°C (Krevelen, 1993). Namun (Speight, 1994) mengatakan bahwa reaksi
evavorasi air dapat saja terjadi pada temperatur maksimum 350° C. Ini berarti bahwa
diperlukan energi aktivasi untuk pelepasan air dan sedikit volatile matter.
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Gambar 3. Kurva TGA terhadap Temperatur untuk
Batubara Semi-Antrasit yang dicuci dengan Air-Minyak Sawit
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Gambar 4. Hubungan antara In k dan 1/T dari
Batubara Semi-Antrasit yang dicuci dengan Air-Minyak Sawit

Penambahan sejumlah 15% sawit mentah memberikan pengaruh yang cukup
signifikan, yaitu perubahan temperatur pemanasan awal pada batubara semi antrasit (51°C)
(Nukman, 2008) menjadi temperatur 113°C yang lebih tinggi pada sampel ini. Pada akhir
temperatur ini hidrokarbon yang terbentuk akibat pemanasan sawit mentah diperkirakan
akan mulai bersenyawa dengan hidrokarbon batubara. Pada tahap selanjutnya terjadinya
perubahan masa yang cukup cepat yang ditandai sempitnya kurva sekitar temperatur
377°C. Pada temperatur sekitar ini, sejumlah besar volatile matter termasuk tar dan
hidrokarbon ringan terlepas dari batubara. Pada temperatur sekitar 377°C ini, gas CO, dan
CH4 mulai terlepas. Ini berarti bahwa pada temperatur sekitar ini telah terjadi reaksi
penguraian ikatan hidrokarbon. Dapat dikatakan bahwa ikatan hidrokarbon pada sawit
mentah telah terurai dan telah terjadi persenyawaan antara sawit mentah dengan karbon
batubara semi antrasit. Akhir dari devolatisasi yaitu pada temperatur 407°C. Hasil
penggambaran (gambar 4) didapat besaran energy aktivasi untuk ini sebesar 141,9 k}/mol.

Z. Batubara Bituminus yang dicuci dengan Air-Minyak Sawit

Pada awal pemanasan, yaitu sekitar temperatur 65°C mengindikasikan adanya
pelepasan air lebih awal yang tidak begitu banyak dibandingkan dengan batubara
bituminus yang tidak diproses aglomerasi. Pada temperatur di atas 200°C atau temperatur
puncak 246°C telah terjadi pemanasan awal yang pada saat ini batubara cenderung berubah
fasa menjadi melembut. Pada saat ini sejumlah besar air telah terlepas, dan sejumlah kecil
oksida dari karbon dan hidrogen mulai dilepaskan oleh batubara. Timbulnya puncak
temperatur 317°C, diperkirakan akibat adanya sawit mentah pada permukaan batubara
yang memberikan pengaruh untuk pelepasan awal beberapa gas. Pada saat ini, tar
diperkirakan telah menguap habis, sedangkan gas CO, mulai dilepaskan.
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Gambar 5. Kurva TGA terhadap Temperatur untuk
Batubara Bituminus yang dicuci dengan Air-Minyak Sawit
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Gambar 6. Hubungan antara In k dan 1/T dari
Batubara Bituminus yang dicuci dengan Air-Minyak Sawit

Terurainya asam lemak tidak jenuh sawit mentah dan membentuk hidrokarbon akan
membentuk senyawa baru antara karbon hidrokarbon sawit mentah dengan hidrokarbon
batubara. Pada puncak temperatur 399°C, pada saat ini gas COj;, CHa sudah mulai
dilepaskan. Pada sekitar temperatur puncak 510°C, gas-gas Ha, CHy, CO dan CO; telah
dilepaskan, dan timbulnya puncak ini diperkirakan karena pengaruh adanya sawit mentah
pada permukaan batubara, dimana sebelumnya puncak ini tidak terdapat pada batubara
bituminus yang tidak diproses aglomerasi. Telah terjadi persenyawaan antara sawit mentah
dengan karbon batubara saat reaksi dekomposisi gas-gas itu berlangsung. Sawit mentah
sebagai salahsatu volarile matrer, dengan nilai kalori yang cukup tinggi (Nukman, 2007)
telah memberikan pengaruh pemanasan yang besar, dimana sebelumnya telah diketahui
bahwa temperatur nyala dari sawit mentah tersebut adalah 240°C (Nukman, 2008).
Devolatilisasi primer ini terus berlanjut sampai pada temperatur sekitar 653 "C. Pada saat
ini  semua gas masih dalam proses dekomposisi untuk pelepasan. Walau puncak
temperatur ini terbilang besar dan polanya relatif lebar, namun energi aktivasinya relatif
kecil dibanding dengan pada temperatur sebelumnya. Lebarnya kurva ini menunjukan
proses dekomposisi berjalan lamban. Dari penggambaran seperti gambar 6, didapat besaran
energi aktivasi sebesar 19,8 kl/mol.

3. Batubara Sub-Bituminus yang dicuci dengan Air-Minyak Sawit

Pada batubara hasil proses aglomerasi ini (gambar 7), menunjukkan pola kurva
yang berbeda dengan batubara sub bituminus yang tidak diproses aglomerasi. Terdapat
lima puncak temperatur dekomposisi pada batubara ini.
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Gambar 7. Kurva TGA terhadap Temperatur untuk
Batubara Sub-Bituminus yang dicuei dengan Air-Minyak Sawit
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Gambar 8. Hubungan antara In k dan 1/T dari
Batubara Sub-Bituminus yang dicuci dengan Air-Minyak Sawit

Terdapat sejumlah air yang harus dilepas pada sampel ini. Puncak temperatur
pelepasan air terdapat 139°C. Temperatur sekitar 149°C adalah temperatur dimana sampel
mengalami pemanasan awal untuk pembentukan fasa berbentuk cake.

Disisi lain pemanasan temperatur sebelum ini telah menguraikan asam lemak tak
jenuh sehingga membentuk hidrokarbon. Dapat diperkirakan persenyawaan hidrokarbon
sawit mentah dengan batubara terjadi pada temperatur sekitar ini. Temperatur sekitar
312°C ini menjadikan sampel yang melembut sebagai gambaran terjadinya reaksi
dekomposisi awal material batubara. Dimana pada saat ini, tar telah mulai timbul.
Dekomposisi pada temperatur sekitar 433°C, gas CO> mulai dilepas. Bergesernya puncak
temperatur devolatilisasi batubara sub bituminus dari temperatur 309°C ke 312°C dapat
dikatakan sebagai pengaruh terjadinya reaksi senyawa sawit mentah dengan karbon
batubara. Dari gambar 7, terlihat bahwa dekomposisi ini terjadi relatif lebih cepat, hal ini
ditunjukkan oleh bentuk kurva yang lebih sempit. Atau dengan kata lain adalah penurunan
masa selama beda temperatur yang singkat akan membentuk pola kurva yang menyempit.
Ini berarti telah terjadi dekomposisi cepat pada temperatur sekitar 433°C, padamana gas
CHy dan CO; mulai dilepaskan. Pelepasan CH, yang lebih cepat sangat menguntungkan
karena sebagai salahsatu elemen volatile matter, CHy dapat mudah terbakar dan inj
merupakan penambahan nilai kalori untuk membakar karbon batubara. Gas-gas Hz, CO
bersama-sama CHy dan CO; mulai dilepaskan pada temperatur sekitar 607°C. Energi
aktivasi yang diperlukan untuk devolatisasi ini sebesar 18,4 kJ/mol.

KESIMPULAN

Dari ketiga sampel ini, sifat proksimat dan ultimat sangat berpengaruh, perbedaan-
perbedaan sifat utama ini dan dipengaruhi dengan sifat minyak sawit menjadikan ketiga
sampel mempunyai nilai energi aktivasi yang tak sama. Besaran energi aktivasi untuk
sampel Semi-Antrasit yang dicuci dengan metode aglomerasi ini adalah 141,9 kJ/mol dan
bila dibandingkan dengan batubara Semi-Antrasit vang tidak dicuci yang besar energi
aktivasi sebesar 37, 2 kJ/mol, maka sampel ini mengindikasikan mudah terbakar. Untuk
sampel Bituminus yang dicuci dengan besaran energi aktivasi sebesar 19,8 kl/mol, maka
dibandingkan dengan Bituminus yang tidak dicuci telah terjadi penurunan energi aktivasi
akibat pencucian dan ini mengidikasikan bahwa sampel ini lebih lambat terbakarnya.
Sedangkan uniuk sampel Sub-Bituminus yang dicuci, besarnya energi aktivasinya adalah
18,4 kJ/mol dan dibandingkan dengan batubara Sub-Bituminus yang tidak dicuci yang
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besar energi aktivasinya 32,5 kJ/mol, maka ini juga menunjukkan penurunan nilai volatile
matter dan ini mengindikasikan pembakaran awal sampel ini lebih lambah terbakar.
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