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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

 

A. LATAR BELAKANG 

Sektor pertambangan merupakan salah satu sektor yang diandalkan untuk mendorong 

pertumbuhan ekonomi dalam mendukung pembangunan di Indonesia. Batubara digunakan 

sebagai sumberdaya energi merupakan sumberdaya yang tidak dapat diperbaharui (non 

renewable resources) sehingga pemanfaatannya harus seoptimal mungkin dengan 

memperhatikan dampak lingkungan yang ditimbulkannya. Permasalahan yang terjadi pada 

masa yang akan datang adalah semakin langka keberadaan batubara akan semakin 

menawarkan nilai ekonomi yang menjanjikan. Permintaan batubara baik sebagai bahan 

bakar industri maupun pembangkit listrik akan semakin meningkat dan berdampak pada 

meningkatnya jumlah pengusaha yang tertarik untuk melakukan kegiatan usaha 

pertambangan. Peningkatan jumlah pengusaha di sektor pertambangan tersebut  karena 

penerbitan izin usaha pertambangan (IUP) kepada pemerintah daerah khusunya pemerintah 

provinsi. 

Potensi batubara Sumatera Selatan yang sangat besar memberikan peluang 

dibangunnya Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) Mulut Tambang karena cadangannya 

mencapai 48,63%  dari cadangan batubara nasional. Potensi sumberdaya batubara di 

Sumatera Selatan sebesar 59.254,24 juta ton sedangkan cadangan batubara mencapai 13.625, 

21 juta ton. Potensi batubara yang sangat besar tersebut didominasi hampir 70% oleh 

batubara kalori rendah (low rank coal) di bawah 5.000 kkal/kg seperti lignit dan sub 

bituminus. 

Pemanfaatan batubara kalori rendah sebagai bahan bakar PLTU disamping sangat 

menguntungkan karena harganya murah dan sesuai dengan setting boiler yang digunakan 

juga memberikan dampak lingkungan yang signifikan. Gas yang muncul pada pembakaran 

batubara tersebut merupakan gas CO2 dan CH4 merupakan gas rumah kaca yang sangat 

berpengaruh terhadap pemanasan global (global warming). Gas CH4 merupakan gas yang 

sangat potensial penyebab terjadinya pemanasan global karena dampaknya 21-25 kali lebih 

besar dari gas CO2. Oleh karena itu, batubara kalori rendah yang digunakan sebagai bahan 

bakar sering disebut bahan bakar polutif. Batubara kalori rendah mempunyai sifat fisika dan 
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kimia sangat tinggi, seperti: kadar air, kadar abu, dan zat terbang jika dibakar akan terjadi 

pembakaran tidak sempurna yang membentuk gas CH4 secara intensif.  

Emisi gas CH4 dari pembakaran batubara kalori rendah juga terjadi pada PLTU 

terutama pada pembuangan gas hasil pembakaran pada cerobong. Oleh karena itu, penelitian 

emisi gas CH4 pada pembakaran batubara kalori rendah di PLTU perlu diamati baik proses 

pembakarannya maupun gas CH4 yang ditimbulkannya. Di samping itu, penelitian ini juga 

akan mengembangkan peralatan pembakaran batubara dengan variasi temperatur untuk 

melihat pola temperatur terhadap emisi gas CH4. 

 

B. Tujuan Penelitian 

Penelitian ini mempunyai tujuan umum adalah mitigasi emisi gas CH4 pada pembakaran 

batubara di PLTU dari  dari sektor pertambangan dan energi untuk mengurangi terjadinya 

pemanasan global. Sedangkan tujuan khusus dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Efisiensi peralatan pembakaran batubara kalori rendah; 

2. Analisis pengaruh temperatur penbakaran batubara kalori rendah terhadap emisi gas 

metana batubara; 

3. Analisis pengaruh waktu pembakaran batubara kalori rendah terhadap emisi gas metana 

batubara. 

 

C. Urgensi Penelitian 

Urgensi penelitian adalah salah satu usaha mitigasi emisi gas CH4 pada pembakaran 

batubara di PLTU dari sektor pertambangan dan energi untuk mengurangi terjadinya 

pemanasan global yang semakin meningkat akhir-akhir ini. Pembakaran batubara kalori 

rendah untuk pemanasan boiler akan menyebabkan terbentuknya gas CH4. Pembentukan gas 

tersebut disebabkan karena sifat fisik dan kimianya dimana zat terbang (karbon dan 

hindrogen) mudah menguap membentuk ikatan C-H terutama gas CH4. Semakin rendah 

kalori batubara maka akan semakin intensif terbentuknya gas CH4 jika batubara tersebut 

dibakar. Fenomena tersebut menyebabkan akan menyebabkan semakin banyaknya gas CH4 

yang terbentuk di udara yang menyebabkan semakin intensifnya pemanasan global dan 

perubahan iklim yang ekstrim. Oleh karena itu, perlu diteliti karakteristik emisi gas CH4 

pada pembakaran batubara kalori rendah terhadap pengatur temperatur dan waktu. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

A. Proses Pembakaran Batubara 

Batubara merupakan bahan bakar organik yang jika dibakar akan menghasilkan gas, 

tar, dan arang batubara (char). Proses pembakaran batubara sudah banyak dilakukan oleh 

peneliti dalam rangka mempelajari karakteristik pembakaran (Sodikin et al., 2012; Xu and 

Qiao, 2012; Zhou, 2014). 

Gas hasil pembakaran batubara berupa CO, SO, SO2, H2S dan gas rumah kaca seperti 

CO2 dan CH4. Tar adalah cairan hitam kecoklatan yang dapat digunakan untuk bahan bakar 

cair sedangkan char adalah padatan berupa arang batubara yang akan terbakar menjadi panas 

yang hasil akhirnya berupa debu dan material hasil (fly ash dan bottom ash). Sulistyanto 

(2006) and Xu and Qiao (2012)  menjelaskan model proses pembakaran batubara dalam 

pembentukan gas, tar, dan char akan terjadi dalam tiga tahapan pembakaran, yaitu: (1) 

Pemanasan dan pengeringan batubara (heating and drying), (2) Devolatilisasi dan pirolisis 

(devolatilization and pyrolisis), dan (3) pembakaran arang (char combustion). 

1. Pemanasan  dan pengeringan batubara (heating and drying) 

Tahap pertama dari pembakaran batubara adalah proses pemanasan dan pengeringan 

batubara. Faktor utama yang berpengaruh dalam tahapan ini adalah kandungan air dari 

batubara tersebut. Batubara yang mempunyai total moisture tinggi maka waktu pemanasan 

dan pengeringan akan lebih lama dan temperatur pembakaran akan lebih rendah. Sedangkan 

batubara dengan total moisture rendah maka waktu pemanasan dan pengeringan akan lebih 

cepat dan temperatur pembakaran akan lebih tinggi (Sodikin et al., 2012). Total moisture 

pada batubara terdapat dalam dua kondisi, yaitu kandungan air bebas (free water) berupa air 

yang terdapat pada permukaan batubara yang mengisi pori-pori dan kandungan air terikat 

(bound water) yang terserap pada permukaan bagian dalam batubara. Pelepasan uap air 

(H2O) secara kontinyu akan menyebabkan temperatur batubara akan meningkat karena total 

moisture pada batubara akan semakin berkurang. Proses pemanasan dan pengeringan 

dinyatakan selesai jika telah terbentuk gas CO yang muncul pertama kali dan disusul oleh 

pelepasan zat terbang lainnya pada temperatur yang rendah. Proses pemanasan dan 
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pengeringan batubara terjadi pada temperatur rendah antara 0o - 50o C akan menyebabkan 

terjadinya penguapan terutama air dengan reaksi sebagai berikut (Bell et al., 2011): 

H2O (l)                      H2O (g) ..................................................................................... (1) 

Reaksi (4.1) terjadi sangat intensif pada batubara kalori rendah dengan total moisture 

relatif tinggi sampai 70%. Temperatur pembakaran yang terjadi juga relatif rendah. Dampak 

penguapan air pada batubara kalori tinggi relatif sangat kecil karena total moisture juga kecil 

(Bell et al., 2011). 

2. Devolatilisasi dan pirolisis (devolatization and pyrolisis) 

Proses pelepasan zat terbang terjadi pada saat batubara mengalami dekomposisi dari 

hasil pemanasan dan pengeringan. Struktur batubara akan mengalami pecahnya ikatan kimia 

akibat panas yang terjadi dan zat terbang akan terlepas dari batubara. Zat terbang yang terjadi 

terutama gas yang mudah meledak (combustion gas) dan gas yang tidak meledak (non 

combustion gas). Gas yang mudah meledak terdiri dari CO, CO2, SO, SO2, H2 H2S, dan CH4 

sedangkan gas yang tidak meledak terdiri dari H2O dan tar.  

Reaksi oksigen dengan batubara akan terjadi pada temperatur yang rendah (0-50oC) 

menimbulkan pelepasan zat terbang yang dihasilkan dari pemanasan dan pengeringan 

batubara. Molekul oksigen akan terserap pada permukaan batubara menyebabkan reaksi 

eksotermal dengan peningkatan panas secara perlahan-lahan. Laju reaksi akan semakin 

meningkat dengan meningkatnya temperatur sampai terjadi pembakaran batubara. Waktu 

yang dibutuhkan dari awal proses sampai terjadinya pembakaran batubara disebut sebagai 

periode inkubasi (incubation period). Pembakaran terjadi pada temperatur rendah karena 

dalam tahapan ini panas yang dihasilkan juga digunakan untuk memanaskan air yang 

terdapat pada batubara dan pelepasan zat terbang. 

Batubara yang mulai terbakar akan membentuk CO2 dan uap air (H2O). Pembakaran 

yang sempurna akan terjadi jika semua unsur karbon pada batubara terbakar seluruhnya akan 

membentuk gas CO2 dan H2O sedangkan jika pembakaran tidak sempurna akan terbentuk 

gas CO. Pembakaran tidak sempurna juga terjadi jika konsentrasi oksigen menurun secara 

signifikan. Proses pembakaran batubara yang terjadi pada tahap ini adalah devolatilisasi di 

mana masih terdapat konsentrasi oksigen disusul pirolisis jika konsentrasi oksigen menurun 

secara drastis bahkan menjadi nol. Temperatur pembakaran yang terjadi antara 50-75 oC 

tergantung pada kalori batubara yang terbakar (Xu and Qiao, 2012). 



9 
 

Tahap selanjutnya dari pembakaran batubara adalah pembentukan CO, CO2, SO, SO2, 

H2, H2S, H2O, dan CH4 pada temperatur yang lebih tinggi tergantung pada kalori batubara 

yang dibakar. Temperatur pembakaran batubara kalori tinggi juga akan lebih tinggi 

sedangkan temperatur pembakaran pada batubara kalori rendah akan lebih rendah. Proses 

devolatilisasi dan pirolisis akan menyebabkan terjadinya arang batubara. Proses 

devolatilisasi dan pirolisis pada tahap ini akan menghasilkan reaksi sebagai berikut (Bell et 

al., 2011): 

Batubara                Char coal (s) + Volatile (g) ......................................................... (2) 

Volatile (g) + O2             CO2 + CO + H2O + H2 + H2S + SO2 + CH4 ……………... (3) 

Reaksi (2) dan (3) terjadi pada proses devolatilisasi dan pirolisis yang membentuk char 

dan pelepasan zat terbang. Zat terbang akan bereaksi dengan O2 membentuk berbagai macam 

gas terutama CO, CO2, SO, SO2, H2O, H2, H2S, CH4, dan tar. 

3. Pembakaran arang batubara (char) 

Tahap terakhir dari pembakaran batubara adalah pembakaran arang batubara 

membentuk cairan berwarna coklat kehitaman (tar) yang sangat potensial sebagai bahan 

bakar cair. Abu batubara juga terbentuk dari tahapan pembakaran tersebut berupa abu 

terbang (fly ash dan bottom ash). Pembakaran batubara juga membentuk gas CO, CO2, SO, 

SO2, H2, H2O, dan CH4. Reaksi global pembakaran arang batubara dapat dituliskan sebagai 

berikut (Bel et al., 2011, Basu, 2013): 

C (s) + H2 (g)             CH4 (g) .................................................................................... (4) 

Reaksi 4 merupakan reaksi yang terjadi membentuk gas CH4. Reaksi  (4) disebut reaksi 

metanasi (methanation reaction).. 

B. Teknologi Pembakaran Batubara 

Batubara dapat dibagi menjadi lima peringkat (rank), yaitu: gambut (peat), lignit 

(lignite), sub bitumimus (subbituminous), bituminus (bituminous), dan antrasit (anthracite). 

Gambut merupakan langkah awal dari pembentukan batubara. Proses temperatur dan 

tekanan yang tinggi secara bertahap dengan waktu yang relatif panjang dan berturut-turut 

akan membentuk batubara lignit, sub bituminus, bituminus, dan antrasit. 
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Proses pembentukan batubara akan menyebabkan batubara peringkat rendah 

mempunyai total moisture yang tinggi dan kandungan karbon yang rendah. Sebaliknya 

batubara peringkat tinggi akan mempunyai total moisture yang rendah dan kandungan 

karbon yang tinggi. Batubara peringkat tinggi akan terbakar sempurna dan emisi gas yang 

terjadi relatif lebih kecil. Sedangkan batubara peringkat rendah akan terjadi emisi gas relatif 

lebih besar karena terjadi pembakaran tidak sempurna (Bel et al., 2011; Basu, 2013). 

Batubara juga dapat diklasifikasikan ke dalam nilai kalorinya walaupun termasuk ke 

dalam peringkat batubara yang sama. Batubara lignit dan sub bitiminus sebagian besar 

terdapat di Indonesia khususnya Provinsi Sumatera Selatan. Kedua jenis batubara tersebut 

pada umumnya termasuk batubara kalori rendah sampai sedang (5.100-6.500 kkal/kg) yang 

potensinya hampir 70% terdapat di Indonesia (ESDM, 2015) khususnya Provinsi Sumatera 

Selatan. Pembagian kode batubara BA-59, BA-63, BA-67, dan BA-76 dilakukan oleh PT. 

Bukit Asam (Persero), Tbk untuk memudahkan penjualan batubara baik untuk kebutuhan 

dalam negeri maupun ekspor. Batubara BA-59 adalah batubara dengan nilai kalori 5.900 

kkal/kg, BA-63 (6.300 kkal/kg), BA-67 (6.700 kkal/kg), dan BA-76 (7.600 kkal/kg). 

Teknologi pembakaran batubara sangat ditentukan oleh peringkat batubara, nilai kalor, 

dan peralatan yang digunakan. Bell et al. (2011) dan Basu (2013) memperkenalkan sistem 

pembakaran batubara yang terdiri dari coal fixed-bed combustion, coal particle suspension 

combustion, dan coal fluidized-bed combustion. 

Pembakaran menggunakan coal fixed-bed combustion merupakan teknologi awal 

dikembangkannya model pembakaran batubara (Buczynski, 2011). Batubara diletakkan 

pada keranjang di dalam ruang yang dapat dibagi sebagai keranjang tetap dan bergerak. 

Peralatan tersebut mempunyai lubang udara dan ruang pembakaran batubara. Batubara yang 

digunakan untuk pembakaran berukuran lebih kasar (1-5 cm) dan diletakkan pada tengah 

tungku (furnace).  

Sistem pembakaran batubara dapat dibagi menjadi dua, yaitu sumber api di bawah 

tungku dan sumber api di atas tungku. Pada sumber api di bawah tungku, gas yang terjadi 

dikeluarkan dari atas dan abu dikeluarkan dari bawah. Pembakaran dari atas, gas dan abu 

yang terjadi dikeluarkan dari bawah. Temperatur pembakaran dapat terjadi pada suhu rendah 

atau pada suhu tinggi (Bell et al., 2011, Basu, 2013; Li et al., 2013). 
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Model tungku pembakaran coal fixed-bed combustion sangat sederhana dan dapat 

dimodifikasi berdasarkan bahan dan teknologi yang tersedia. Model yang akan 

dikembangkan menggunakan pembakaran ke atas di mana sumber panas terletak di bawah 

dan gas yang keluar berada di atas (Gambar 1). 

 

Gambar 1. Coal fixed-bed combustion 

 

Pembakaran batubara menggunakan coal particle suspension combustion 

menggunakan batubara halus sebagai umpan, sering digunakan untuk industri semen 

(pulverized coal combustion) dan PLTU menggunakan tungku besar dengan kecepatan 

aliran pembakaran sebesar 30,5 m/detik. Batubara harus dicampur dengan minyak sebagai 

umpan dan akan menyebabkan polusi udara yang cukup intensif (Bell et al., 2011; Basu, 

2013). 

Pembakaran menggunakan fluidized beds combustion di mana batubara diumpankan 

dari samping tungku, pembakaran dilakukan dari bawah, gas dikeluarkan dari atas, dan abu 

dikeluarkan dari bawah. Proses pembakaran pada tungku dilakukan bertahap dan sangat 

rumit. Batubara yang digunakan sebagai umpan adalah batubara berukuran halus dengan 

diameter 1 mm (Bell et al., 2011; Basu, 2013). 

Penggunaan tungku yang sesuai dalam penelitian pembakaran batubara sangat sulit 

digunakan terutama harganya sangat mahal dan sulit didapatkan. Penelitian pembakaran 

batubara yang dilakukan memodifikasi dari sistem coal fixed-bed combustion menggunakan 
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keranjang tetap. Peralatan yang dimodifikasi tersebut berbahan stainless steel dengan ukuran 

batubara, tungku, sistem pembakaran, dan ruang bakar batubara tertentu. Proses pembakaran 

menggunakan prinsip semi adiabatik sesuai fenomena pembakaran batubara. Bahan untuk 

menahan panas adalah bahan serat (glass fibers) digunakan dengan meletakkanya di antara 

dinding stainless steel. 

C. Emisi Gas CH4 pada Pembakaran Batubara 

Emisi gas CH4 terjadi karena pembakaran batubara tidak sempurna. Udara yang terdiri 

dari 21% oksigen dan 79% nitrogen tidak terpenuhi dalam pembakaran tersebut. Emisi gas 

CH4 pada pembakaran batubara di PLTU tergantung pada temperatur boiler. PLTU yang 

menggunakan peralatan besar akan relatif kecil menghasilkan emisi gas CH4. Sedangkan 

pada furnace dan pembakaran terbuka terjadi emisi gas CH4 sangat intensif. 

Pembakaran batubara merupakan proses di mana batubara yang mengandung material 

karbonan (carbonaceous material) terbakar akibat proses oksidasi. Proses oksidasi ini akan 

terjadi jika terdapat tiga komponen utama yang membentuk pembakaran batubara, yaitu: (1) 

sumber bakar adalah batubara yang terdiri dari material karbonan, (2) oksigen dan total 

moisture atau tingkat kelembaban, dan (3) panas yang dibangkitkan oleh proses oksidasi 

pada batubara yang mengandung unsur C, H, O, N, dan S (Industry & Invesment, 2011). 

Kandungan karbon terutama karbonan yang tinggi menyebabkan batubara mudah 

terbakar. Batubara kalori rendah (< 6.000 kkal/kg) mempunyai porositas yang tinggi 

sehingga akan memudahkan oksigen masuk ke pori-pori batubara menyebabkan 

pembakaran. Panas pada batubara karena terjadinya oksidasi baik pada batubara itu sendiri 

maupun pada material pirit. Oksidasi yang terjadi berlangsung pada temperatur yang rendah, 

proses semi adiabatik, dan reaksi eksotermal. Panas yang dihasilkan dari reaksi oksidasi 

tersebut tidak menyebar ke daerah sekitarnya menyebabkan temperatur akan naik dan terjadi 

pembakaran batubara yang menghasilkan emisi gas CO, H2S, CH4, dan gas lainnya. 

Pembakaran batubara yang terjadi sangat dipengaruhi oleh faktor internal dan faktor 

eksternal. Faktor internal antara lain: kandungan pirit, kandungan air (inherent moisture), 

ukuran partikel dan luas permukaan, rank batubara, komposisi petrografi, dan kandungan 

mineral lainnya. Sedangkan faktor eksternal antara lain: temperatur, total moisture, tekanan 

barometrik, konsentrasi oksigen, bakteri, tebal lapisan batubara dan lapisan batuan di 
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sekelilingnya, dan metode penambangan (Diaconu et al., 2011; Industry & Investment, 

2011). 

Mekanisme terjadinya emisi gas CH4 dari pembakaran batubara disebabkan adanya 

sifat fisika dan kimia yang terdapat pada batubara tersebut. Sifat fisika dan kimia batubara 

diperoleh dari uji proksimat dan ultimat. Uji proksimat dilakukan untuk menentukan kadar 

air bawaan (inherent moisture), kandungan abu (ash content), zat terbang (volatile matter), 

dan karbon tetap (fixed karbon). Uji ultimat meliputi kandungan karbon (C), hidrogen (H), 

nitrogen (N), oksigen (O). Sifat fisika dan kimia lain yang diperoleh dari uji batubara adalah 

total moisture dan sulfur total (total sulphur).  

 

               Tabel 1. Komposisi unsur kimia batubara  

Jenis Batubara Kandungan Kimia (%) 

C H O N S 

Low-volatile bituminous 90,5 4,7 2,8 1,3 - 

Medium-volatile bituminous 88,4 5,0 4,1 1,7 0,68 

High-volatile bituminous 76,4 5,3 15,8 1,6 0,83 

Subbituminous A 75,8 5,3 15,5 1,9 0,84 

Subbituminous B 75,3 5,1 17,4 1,5 0,81 

Subbituminous C 73,7 5,3 19,1 1,3 0,86 

Lignite 70,2 5,6 20,8 1,4 0,96 

 

Batubara mempunyai unsur kimia karbon (C), hidrogen (H), oksigen (O), nitogen (N), 

dan sulfur (S). Komposisi unsur kimia dari berbagai rank batubara dapat dilihat pada Tabel 

4.1. Unsur kimia batubara tersebut terdiri dari C, H, O, N, dan S dapat membentuk gas 

tambang. Unsur kimia ini dengan komponen lainnya akan menyebabkan terjadinya 

pembakaran akibat reaksi eksotermal yang membentuk gas tambang antara lain CO, CO2, 

CH4 dan rangkaian ikatan C-H lainnya, H2S, SO2, NO2, dan gas lainnya. 

Emisi gas CH4 dapat terbentuk dari pembakaran batubara akibat pemanasan batubara 

dengan oksigen dan sumber panas akan menyebabkan temperatur semakin meningkat (reaksi 

eksotermal). Emisi gas CH4 akan terjadi disebabkan oleh pembakaran yang tidak sempurna. 

Wielgosinski (2010) memperlihatkan proses devolatilisasi dan pirolisis hidrokarbon dalam 

reaksi kimia sebagai berikut: 

 

CxHyOz    panas      CO2 + H2O + CH2 + C2H6 + CH2O + ...+ CmHn + C –q ………….….. (5) 
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Persamaan reaksi (5) memperlihatkan batubara seperti lignit dan bituminus jika 

dipanaskan akan membentuk gas primer, seperti: CO, CO2, dan CH4. Gas lain, seperti: H2S, 

SO, dan SO2 akan terbentuk jika batubara mengandung sulfur. Pembakaran batubara secara 

sempurna akan menyebabkan pembentukan gas CO2, dan H2O. Pembakaran tidak sempurna 

akan menyebabkan terbentuknya gas SO, CO, dan CH4. 

Pembentukan gas CH4 dari kegiatan penambangan batubara pada pembakaran 

batubara akan terjadi dengan reaksi sekunder atau reaksi hidrogenasi sebagai berikut (Bell 

et al., 2011; Basu, 2013): 

 

C + 2H2                        CH4 ............................................................................................... (6) 

 

Persamaan reaksi (6) memperlihatkan pembentukan emisi gas CH4 dari reaksi antara 

karbon (C) dengan hidrogen (H). Pembentukan emisi tersebut sangat intensif terjadi jika 

batubara mempunyai kadar air yang relatif tinggi. Batubara yang mengandung air akan 

mudah membentuk unsur hidrogen dan bereaksi dengan karbon membentuk gas CH4 dalam 

proses gasifikasi dan pirolisis batubara (Budiman, 2014). 

Pembentukan gas CH4 dari kemungkinan lain pada pembakaran dalam proses 

gasifikasi dan pirolisis batubara dapat menggunakan reaksi metanasi dalam reaksi (7) 

sebagai berikut : 

 

CO2 + 4 H2O                       CH4 + 2H2O ................................................................... (7) 

 

Gas CH4 dapat terbentuk dari pembakaran batubara tergantung pada lamanya waktu 

dan temperatur pembakaran batubara. Temperatur yang terjadi pada pembakaran batubara 

berkisar antara 20-1700C. Gas CH4 yang terjadi pada pembakaran batubara tidak terjadi 

secara langsung dalam pembakaran batubara tersebut. Pada kondisi temperatur tertentu baru 

akan terjadi emisi gas CH4 dan ini dibuktikan dalam percobaan di mana gas CH4 akan 

muncul setelah menunggu beberapa saat. Karakteristik emisi gas CH4 dari pembakaran 

batubara perlu dipelajari dalam upaya mitigasi emisi gas tersebut. 

Dampak pembakaran batubara adalah terjadinya emisi gas CO, CO2, H2S, SO2, dan 

CH4 yang keluar ke atmosfir. Pembakaran yang terjadi secara terus menerus akan 
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menyebabkan gas rumah kaca terutama gas CH4 dan CO2 akan mempengaruhi pemanasan 

global serta penurunan kuantitas dan kualitas batubara. 

 Pembakaran batubara digunakan sebagai bahan bakar untuk memanaskan boiler dalam 

PLTU. Batubara sebagai bahan bakar akan memberikan peluang yang sangat besar dalam 

upaya mengurangi peran minyak bumi yang semakin hari semakin menipis cadangannya. 

Batubara yang digunakan sebagai bahan bakar untuk PLTU adalah kalori < 6.000 kkal/kg 

sesuai dengan rancangan boiler yang digunakan. 

Sistem dapat bekerja dalam pembakaran batubara jika terjadi reaksi kimia selama 

terjadinya proses oksidasi yang menghasilkan energi panas. Pembakaran batubara terjadi 

jika terdapat tiga faktor utama, yaitu: batubara sebagai bahan bakar, oksigen sebagai media 

bakar, dan sumber panas. Ketiga unsur tersebut harus tersedia agar proses pembakaran 

batubara dapat terjadi. 

Pembakaran terjadi jika batubara bereaksi dengan oksigen akan menghasilkan panas. 

Panas dari pembakaran batubara akan digunakan dalam proses PLTU, industri, pemanasan 

lingkungan, atau untuk ekspansi gas dalam silinder atau piston. Peralatan boiler, furnace, 

kiln, dan mesin membutuhkan bahan bakar untuk menggerakkannya. 

 

Gambar 2. Sistem pembakaran batubara 
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Gambar 2 menunjukkan sistem pembakaran batubara yang terdiri masukan (input), 

proses (process), dan keluaran (output). Masukan proses adalah batubara, oksigen, dan panas 

yang merupakan bahan utama terjadinya reaksi kimia. Proses merupakan kegiatan 

pembakaran batubara yang melibatkan variabel temperatur (T) dan waktu pembakaran (t) 

batubara. Sedangkan keluaran merupakan hasil dari proses pembakaran batubara yang terdiri 

dari panas dan limbah yang dihasilkan. Limbah yang dihasilkan terdiri limbah padat berupa 

abu batubara dan char, limbah cair berupa tar, dan limbah gas berupa emisi gas CO, CO2, 

SO, SO2, H2S, dan CH4. 

Pembakaran batubara sempurna terjadi jika semua komponen C dan HC masing-

masing membentuk CO2 dan H2O. Pembakaran batubara tersebut dapat digambarkan pada 

reaksi berikut ini (Speight, 1994, Bell et al., 2011; Basu, 2013): 

C + O2 + 4 H2                       CH4 + 2 H2O ................................................................. (7) 

Persamaan reaksi (7) menunjukkan pembentukan emisi gas CH4 dari pembakaran 

sempurna di mana CO2 pada reaksi primer akan membentuk gas CH4 dan H2O. Reaksi kimia 

tersebut akan membutuhkan oksigen agar pembentukan emisi gas CH4 terjadi. Batubara 

kalori tinggi akan membutuhkan konsentrasi oksigen yang tinggi agar terjadi emisi gas CH4. 

Pembakaran batubara tidak sempurna terjadi jika komponen pada batubara tersebut 

tidak terbakar seluruhnya. Reaksi kimia tersebut tidak membutuhkan konsentrasi oksigen 

yang tinggi untuk menghasilkan emisi gas CH4. Reaksi kimia pembentukan emisi gas CH4 

pada pembakaran tidak sempurna dapat diperlihatkan sebagai berikut (Bell et al., 2011; 

Basu, 2013): 

C + ½ O2 + 3 H2                       CH4 + H2O ................................................................ (8) 

Persamaan reaksi (8) menunjukkan pembakaran batubara tidak sempurna yang berasal 

dari pembentukan CO. Kebutuhan konsentrasi oksigen sangat sedikit pada reaksi 

pembentukan emisi gas CH4. 

Pembentukan emisi gas CH4 pada pembakaran terjadi karena batubara mempunyai 

unsur C dan H dalam berbagai jenis batubara (ultimate analysis). Batubara kalori rendah 

relatif sedikit kandungan unsur C dibandingkan dengan batubara kalori tinggi. Sedangkan 

unsur H akan banyak terdapat pada batubara kalori rendah dibandingkan dengan batubara 

kalori tinggi. Hasil ultimate analysis dan proximate analysis merupakan salah satu faktor 
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penting dalam menganalisis karakteristik emisi gas CH4 pada pembakaran batubara. 

Pembentukan emisi gas CH4 pada pembakaran batubara akan relatif sama seperti yang 

terjadi pada swabakar batubara. 

D. State of The Art Penelitian 

Penelitian yang telah dilakukan terhadap emisi gas (CH4) pada pembakaran batubara 

merupakan penelitian yang pada saat ini masih dilakukan terutama batubara kalori rendah 

untuk umpan PLTU. Batubara kalori rendah pada umumnya diguanakan untuk pembakaran 

batubara karena harganya murah dan sesuai dengan setting boiler yang digunakan. Batubara 

kalori rendah seperti diketahui jika dibakar akan menghasilkan gas terutama gas rumah kaca 

seperti CO2 dan CH4. Beberapa penelitian yang sudah dilakukan akan dirangkum sebagai 

berikut : 

1. Krwaczyk et al. (2013) melakukan penelitian menekankan pada proses pembakaran 

batubara terutama emisi gas SOx. Kaitan dengan penelitian yang akan dilakukan untuk 

melihat proses pembakaran batubara.  

2. Puspitorini et al. (2013) melakukan penelitian pemanfaatan batubara kalori rendah 

sebagai bahan bakar rorary cement kiln berbasis CFD. Penelitian ini masih dalam tarap 

melihat proses pembakaran batubara. 

3. Sodikin et al. (2012) melakukan penelitian untuk mengembangkan teknologi 

pembakaran batubara untuk industri. Penelitian ini lebih menentukan teknologi 

pembakaran batubara untuk industry. 

4. Xu ang Qiao (2012) melakukan penelitian untuk mengembangkan model matematik 

pembakaran batubara terhadap proses devolatisisasi dan kandungan air pada pembakaran 

batubara. Penelitian ini lebih menekankan model matematik dalam pembakaran 

batubara. 

5. Zhou (2014) melakukan penelitian pembakaran batubara untuk mengurangi emisi yang 

terjadi terutama gas CO2. Penelitian ini dilakukan usaha mengurangi emisi gas akibat 

pembakaran batubara. 

6. Buczynski (2011) melakukan penelitian terhadap proses pembakaran untuk pemanasan 

boiler. Penelitian ini merupakan penelitian proses pembakaran batubara pada boiler di 

PLTU. 



18 
 

7. Li et al. (2013) melakukan penelitian pembakaran batubara untuk mengamati emisi NOx 

dan SOx pada pembakaran batubara di boiler. Penelitian ini lebih menekankan pengaruh 

pengaruh pembakaran pada emisi gas. 

8. Akinyemi et al. (2012) melakukan penelitian pembakaran batubara sub bituminus 

terutama melihat sifat geokimia dan mineraloginya terhadap emisi gas CH4. Penelitian 

ini lebih menekankan produk pembakaran batubara sub bituminous. 

9. Bhushan et al. (2012) melakukan penelitian pembakaran batubara dengan melakukan 

analisis terhadap tekanan dan kecepatan pembakaran. Penelitian ini menenkankan 

pengamatan terhadap tekanan dan kecepatan pembakaran. 

10. Gosh (2014) melakukan penelitian pembakaran batubara mengunakan ruang bakar. 

Penelitian ini menekankan peralatan pembakaran batubara. 

11. Wielgosinski (2010) melakukan penelitian proses pembakaran batubara dan 

pembentukan gas polutif antara lain gas CO, CO2, H2S, dan gas CH4. Penelitian ini tidak 

memperlihatkan berapa besar gas polutif tersebut terbentuk. 

 

State of the art yang telah dijelaskan di atas menunjukkan bahwa emisi gas CH4 pada 

pembakaran batubara dapat dibagi dalam beberapa bagian yang dijelaskan pada langkah 

penelitian sebagai berikut : 

1. Teknologi pembakaran batubara 

2. Peralatan pembakaran batubara 

3. Proses pembakaran batubara 

4. Variabel penelitian pembakaran batubara 

5. Emisi gas CH4 akibat pembakaran batubara 

 

Penelitian yang akan dilakukan akan mengembangkan peralatan batubara yang 

kaitannya dengan variable temperatur dan waktu untuk mengurangi emisi gas CH4 yang 

merupakan gas polutif yang berpengaruh pada pemanasan global.  

 

E. Peta Jalan Penelitian 

Peta jalan penelitian emisi gas CH4 yang disebabkan kegiatan pembakaran batubara 

terutama untuk laboratorium dan lapangan dapat dilakukan dengan berbagai tahapan yang 

akan dilakukan baik yang sudah diteliti maupun akan akan diteliti. 
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Gambar 3. Peta Jalan Penelitian 
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BAB 4 

METODE PENELITIAN 

 

 

Penelitian ini difokuskan pada fenomena emisi gas CH4 pada pembakaran batubara 

di PLTU, pengembangan peralatan pembakaran batubara dengan mengatur temperatur dan 

waktu, dan menganalisis kecenderungan emisi gas CH4 yang terjadi pada temperatur dan 

waktu pembakaran batubara yang dikaitkan dengan emisi gas CH4 pada PLTU. Bagan alir 

penelitian dapat dijelaskan tahapan sebagai berikut : 

1. Penelitian emisi gas CH4 pada PLTU; 

2. Pembuatan alat pembakaran batubara dengan variable temperatur dan waktu; 

3. Penelitian emisi gas CH4 di laboratorium 

 

Secara garis besar bagan penelitian emisi gas CH4 pada pembakaran batubara baik 

di laboratorium dan PLTU dapat dijelaskan dengan diagram alir penelitian sebagai berikut : 

 

 

 

 

Gambar 4. Bagan Alir Penelitian 

 

 

 

Tahap 1 

Tahap 2 

Tahap 3 

Tahap 4 
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A. Tahapan Penelitian 

Tahapan penelitian dilakukan dengan berbagai persiapan baik modifikasi peralatan 

yang digunakan, teknik pengambilan sampel, pengolahan dan analisis data. Tahapan 

penelitian tersebut dapat dijelaskan sebagai berikut: 

1. Modifikasi peralatan pembakar batubara dengan teknologi yang dikembangkan 

berdasarkan pengaturan temperature dan waktu; 

2. Menyiapkan peralatan pengukur emisi gas CH4 digital yaitu multigas detector, alat ukur 

temperatur (termokopel) dan alat ukur waktu (stopwatch); 

3. Menyiapkan sampel batubara kalori 4.000 – 5.000 kkal/kg dari PLTU; 

4. Pembakaran batubara dan pengukuran emisi gas CH4 menggunakan multigas detector, 

pengukuran lama waktu pembakaran (t) menggunakan waktu digital dan pengukuran 

temperatur (T) menggunakan termokopel; 

5. Pengujian sampel batubara kalori 4.000 – 5.000 kkal/kg meliputi pengujian proksimat, 

ultimat, dan nilai kalor di laboratorium; 

6. Mengolah dan menganalisis data hasil pengukuran pembakaran batubara menggunakan 

metode statistika. 

 

B. Perancangan Penelitian 

Perancangan penelitian yang dilakukan memerlukan langkah-langkah sebagai berikut: 

pendekatan penelitian, bahan dan peralatan, jenis dan sumber data, teknik pengambilan 

sampel, prosedur pengambilan sampel emisi gas CH4, metode pengolahan dan analisis data  

emisi gas CH4 yang dapat dijelaskan sebagai berikut: 

Pendekatan Penelitian 

Penelitian dilakukan dengan menggunakan dua pendekatan, yaitu: modifikasi 

peralatan pembakar batubara berdasarkan pengatur temperature dan waktu dan menganalisis 

karakteristik emisi gas CH4 pada pembakaran batubara dengan pendekatan deskriptif, 

asosiatif, dan kuantitatif. Pendekatan tersebut dimaksud untuk mempelajari karakteristik 

emisi gas CH4, mencari hubungan sebab akibat, dan pengujian hipotesis sedangkan 

pendekatan kuantitatif memaksa variabel penelitian harus dapat diukur sebagai data primer. 

Pendekatan kuantitatif menggunakan data primer diperoleh dari hasil pengujian berupa 

pengukuran emisi gas CH4 dalam satuan % LEL yang dikonversi ke satuan lainnya, seperti 

ppm dan pengukuran T dan t. Perumusan masalah deskriptif dan asosiatif yang digunakan 
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dalam penelitian ini bertujuan untuk mempelajari karakteristik emisi gas CH4 pada 

pembakaran batubara.  

Bahan dan Peralatan 

Subbagian ini menjelaskan bahan dan peralatan yang digunakan dalam penelitian 

pembakaran batubara dalam rangka mempelajari karakteristik emisi gas CH4. 

Bahan 

Bahan penelitian dapat dibagi menjadi dua bagian, yaitu: bahan untuk membangun 

peralatan pembakaran batubara berupa stainless steel dengan tebal 6 mm dan bahan untuk 

pembakaran berupa sampel batubara kalori 4.000 – 5.000 kkal/kg. Sampel batubara 

digunakan untuk mencari besarnya emisi gas CH4 dan hubungan sebab akibat pada 

pembakaran batubara dalam rangka mempelajari karakteristik emisi gas CH4.  

Peralatan 

Peralatan yang digunakan untuk mengukur emisi gas CH4 dalam pembakaran batubara 

adalah multigas detector yang telah dikalibrasi sedangkan perangkap untuk melokalisir 

emisi gas CH4 dan pembakaran batubara terbuat dari stainless steel. Peralatan lain yang 

digunakan adalah alat pengukur temperatur (termokopel), waktu (stopwatch), dan kecepatan 

pembakaran (anemometer). Sampel batubara digunakan juga untuk melakukan uji 

proksimat, ultimat, dan nilai kalor dalam rangka mengetahui sifat fisika dan kimia batubara. 

Peralatan pembakar batubara dan pengukur emisi gas CH4 berbentuk kubus dengan 

ukuran setiap ruang masing-masing 50 cm x 50 cm x 50 cm dan bagian paling atas berupa 

lubang kecil untuk pengeluaran dan pengukuran gas. Penentuan ukuran tersebut untuk 

memudahkan pengontrolan pengukuran emisi gas CH4. 

Peralatan pembakar batubara dan pengukur emisi gas CH4 mempertimbangkan 

konduksi (conduction) panas di mana dalam pembakaran batubara tidak ada panas yang 

keluar maupun panas yang masuk atau proses semi adiabatik. Konduksi adalah proses 

perpindahan panas dari temperatur tinggi ke temperatur rendah melalui media yang tetap. 

Pertimbangan tersebut sesuai dengan fenomena pembakaran batubara di mana tidak ada 

panas yang diserap maupun yang keluar. 

Gambar 5 memperlihatkan modifikasi peralatan pembakar batubara dan pengukur 

emisi gas CH4 yang terbuat dari stainless steel. Pertimbangan stainless steel dengan tebal 6 

mm sebagai bahan pembakar batubara dan pengukur emisi gas CH4 adalah bahan tersebut 

tahan panas, tahan karat, dan mudah dicari di pasaran. Peralatan  pembakaran batubara dan 
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pengukur gas CH4 yang dimodifikasi merupakan pengambilan data langsung pada 

pembakaran batubara yang sangat berhubungan dengan temperatur (T) dan waktu 

pembakaran batubara (t). 

 

 

Gambar 5. Modisikasi peralatan pembakar batubara dan pengukur 

                                      emisi gas CH4  

 

Peralatan pembakar batubara dan pengukur emisi gas dibagi menjadi tiga bagian, yaitu: 

bagian bawah tempat sumber api dan abu batubara, bagian tengah tempat keranjang 

batubara, dan bagian atas adalah ruang kosong untuk mengumpulkan dan mengukur emisi 

gas. Gas CH4 yang terperangkap dari pembakaran batubara akan keluar permukaan melalui 

lubang kecil ukuran diameter 5 mm karena adanya perbedaan tekanan dalam perangkap gas. 

Emisi gas CH4 dapat diukur menggunakan multigas detector (Gambar 5.3) pada T dan 

t tertentu berupa konsentrasi gas CH4 dalam % LEL (low explosive limit) dan dikonversi 

menjadi ppm atau satuan gas lainnya. 
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Gambar 6. Multigas detector 

 

Peralatan lain yang digunakan adalah alat pengukur temperatur, waktu, dan kecepatan 

pembakaran. Peralatan tersebut sangat penting digunakan dalam rangka untuk melihat 

hubungan antara emisi gas CH4 terhadap T dan t.  

Jenis dan Sumber Data 

Penelitian yang dilakukan di Unit Dermaga Kertapati Palembang memerlukan 

beberapa jenis data dan sumber data. Jenis data yang diperlukan adalah berupa data yang 

diambil langsung dari pembakaran batubara adalah CH4, T, dan t dan uji proksimat dan 

ultimat yang dinyatakan sebagai data primer. Data primer tersebut masuk ke dalam data rasio 

karena memiliki sifat data nominal, ordinal, dan interval yang memiliki nilai dimulai dari 

titik nol mutlak. 

Data primer yang diambil dalam penelitian ini adalah data yang berkaitan dengan 

karakteristik emisi gas CH4 pada pembakaran batubara. Karakteristik emisi gas CH4 dari 

kegiatan penambangan batubara dapat digambarkan berdasarkan konsentrasi emisi gas CH4 

pada pembakaran batubara. Konsentrasi emisi gas CH4 diperlukan untuk melihat besar rata-

rata dan kumulatif,  gambaran emisi dihubungkan dengan T dan t.  

Data emisi gas CH4 akan diambil berdasarkan pada pembakaran batubara yang berupa 

data emisi gas CH4, T, dan t dalam rangka mempelajari karakteristik emisi gas CH4 pada 
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pembakaran batubara. Data primer untuk sampel batubara yang diambil dari uji proksimat, 

ultimat, nilai kalori dalam rangka mengetahui sifat fisika dan kimia batubara batubara kalori 

4.000 – 5.000 kkal/kg. 

Teknik Pengambilan Sampel 

Teknik pengambilan sampel dilakukan dengan mengambil sampel batubara secara 

acak (random sampling) yang terdapat pada stockpile batubara di PLTU untuk batubara 

kalori 4.000 – 5.000 kkal/kg. Pengambilan sampel batubara tersebut untuk setiap jenis 

batubara diambil 5 kali sehingga berat sampel yang diperoleh mencapai 50 kg. Sampel 

batubara yang sudah dipilih masing-masing sebanyak 50 kg dibagi empat bagian 

(quartering) dan selanjutnya digabung menjadi dua bagian untuk pembakaran batubara dan 

untuk uji proksimat dan ultimat. 

Prosedur Pengambilan Sampel Emisi Gas CH4 

Prosedur pengambilan sampel emisi gas CH4 dapat dibagi menjadi dua bagian, yaitu: 

prosedur pengambilan sampel untuk pembakaran batubara untuk menentukan variabel CH4, 

T, dan t sedangkan prosedur pengambilan sampel untuk melakukan analisis proksimat, 

ultimat, dan nilai kalor. 

1) Prosedur pengambilan sampel emisi gas CH4 pembakaran batubara 

Pengambilan sampel emisi gas CH4 pada pembakaran batubara dilakukan untuk lebih 

melihat besarnya konsentrasi emisi gas tersebut langsung pada pembakaran batubara. 

Pembakaran batubara dilakukan dalam rangka mempelajari karakteristik emisi gas CH4. 

Prosedur pengambilan sampel pembakaran batubara dilakukan sebagai berikut: 

a. Menyiapkan batubara yang sudah dilakukan quartering sebanyak 25 kg untuk batubara 

kalori 4.000 – 5.000 kkal/kg; 

b. Menyiapkan peralatan pembakar batubara dan pengukur emisi gas CH4; 

c. Timbang batubara sesuai dengan keranjang yang telah disiapkan; 

d. Masukkan batubara yang ada dalam keranjang tersebut ke dalam peralatan pembakar 

batubara dan pengukur emisi gas CH4; 

e. Cacat kondisi awal dalam peralatan pembakar batubara dan pengukur emisi gas CH4 

terutama temperatur pembakaran 0 – 1.2000C ; 

f. Nyalakan kompor gas untuk membakar batubara dan bersamaan dengan itu nyalakan 

peralatan ukur temperatur, waktu, multigas detector, dan cacat emisi gas CH4 pada 

temperatur tertentu dan untuk waktu setiap 1 menit; 
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2) Prosedur pengambilan sampel emisi gas CH4 uji proksimat dan ultimat 

Pengambilan sampel gas CH4 uji proksimat dan ultimat dilakukan untuk mempelajari 

karakteristik sampel batubara untuk kalori 4.000 – 5.000 kkal/kg. Prosedur pengambilan 

sampel tersebut dilakukan sebagai berikut: sampel yang telah dibagi dua dari quartering 

sebanyak 25 kg dibawa ke laboratorium yang terdapat di PLTU Tanjung Enim untuk 

dilakukan analisis proksimat, ultimat, dan nilai kalor. 

Pengujian sampel batubara terutama uji proksimat, ultimat, dan nilai kalor 

menggunakan laboratorium yang sudah terakreditasi. Tahapan kegiatan dan prosedur yang 

digunakan mengikuti aturan yang telah baku terutama aturan SNI. 

Metode Pengolahan dan Analisis Data Emisi Gas CH4 

Pengolahan dan analisis data emisi gas CH4 menggunakan tabulasi dan grafik yang 

diolah menggunakan uji statistika. Metode analisis dalam penelitian ini dibagi menjadi dua, 

yaitu: metode analisis emisi gas CH4 rata-rata dan kumulatif (statistika deskriptif) serta 

metode analisis emisi gas CH4 berdasarkan korelasi dan regresi (statistika inferensial). 

Analisis emisi gas CH4 rata-rata dan kumulatif digunakan  untuk  melihat  gambaran  

besarnya  emisi gas  tersebut  pada batubara kalori 4.000 – 5.000 kkal/kg. 

Analisis korelasi dan regresi digunakan untuk melihat hubungan antara emisi gas CH4 

terhadap T dan t pada masing-masing batubara kalori 4.000 – 5.000 kkal/kg. 
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BAB 5 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

 

A. Efisiensi Peralatan pembakaran batubara kalori rendah 

Efisien peralatan ditinjau dari panas yang dihasilkan pada pembakaran batubara 

dengan sistem semi adiabatik atau semi isentropik. Panas pembakaran batubara dapat dibagi 

menjadi dua bagian, yaitu: panas pembakaran sebenarnya (Qs) dan panas pembakaran dalam 

kondisi normal (Qn). Persamaan panas pembakaran Qs dan Qn dapat dituliskan sebagai 

berikut (UNEP, 2006): 

)( dpps TTcmQ  ................................................................................................... (9) 

)( uppn TTcmQ  ................................................................................................. (10) 

Efisiensi peralatan pembakar batubara dan pengukur emisi gas CH4 dapat ditentukan 

berdasarkan perbandingan antara panas pembakaran yang sebenarnya (Qs) dengan panas 

pembakaran pada kondisi normal (Qn). Persamaan efisiensi ( ) peralatan tersebut dapat 

dituliskan sebagai berikut (Wiharja and Susanto, 2008; Kumar, 2010): 

 
 

%100
)(

)(
x

TT

TT

TTcm

TTcm

Q

Q

up

dp

upp

dpp

n

s









  ........................................................ (11) 

Dimana: 

  = efisiensi peralatan (%) 

Qs = panas pembakaran sebenarnya (kkal) 

Qn = panas pembakaran pada kondisi normal (kkal) 

m = berat sampel batubara (kg) 

cp = panas jenis batubara (kkal/kgoC) 

Tp = temperatur pembakaran (oC) 

Td = temperatur dinding (oC) 

Tu = temperatur udara (oC) 

 

Efisiensi peralatan peralatan pembakar batubara dan pengukur emisi gas CH4 dapat 

menggunakan persamaan (11) dan hasil perhitungan dapat dilihat pada Tabel 2. Tekanan 

pada ruang bakar batubara akan meningkat mencapai 1.567,7 mbar pada saat pembakaran 
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batubara. Kondisi semi adiabatik akan tercapai jika relatif sedikit kehilangan panas melalui 

peralatan pembakar batubara dan pengukur emisi gas CH4. Efisiensi peralatan pembakar 

batubara dan pengukur emisi gas CH4 akan mencapai hampir 100%. Gambar 7 peralatan 

pembakaran batubara yang dimodifikasi. 

 

Gambar 7. Peralatan pembakaran batubara 

Efisiensi pembakaran pada peralatan pembakar batubara dan pengukur gas CH4 dapat 

ditentukan menggunakan temperatur pembakaran dan temperatur luar yang terjadi saat 

pembakaran. Jika temperatur dinding luar pada saat pembakaran sama dengan temperatur 

udara maka efisiensi pembakaran adalah 100% dan jika temperatur dinding luar pada saat 

pembakaran meningkat dibandingkan temperatur udara maka ada kebocoran pada peralatan 

pembakar batubara dan pengukur emisi gas CH4 sehingga temperatur pembakaran tidak 

maksimal.   

Tabel 2. Perhitungan efisiensi peralatan pembakaran batubara untuk berbagai 

              nilai kalori 

 
                   

No. 

Nilai 

Kalori 

 

(kkal/kg) 

Temperatur 

Pembakaran  

(Tp) 

(oC) 

Temperatur 

Dinding dinding  

(Td) 

(oC) 

Temperatur 

Udara  

(Tu) 

(oC) 

Efiseiensi 

Pembakaran 

( ) 

(%) 

1 BA-59 64 34,7 29,1 83,95 

2 BA-63 75 36,5 29,1 83,88 

3 BA-67 80 38,2 29,1 82,12 

4 BA-76 113 43,4 29,1 82,96 
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Kinerja peralatan pembakar batubara dan pengukur emisi gas CH4 dapat ditunjukkan 

oleh kehilangan panas dari peralatan yang digunakan. Kehilangan panas akan ditunjukkan 

pada dinding luar dari konduksi panas dimana temperatur dinding peralatan berada di atas 

temperatur udara. Efisiensi peralatan pembakar batubara dan pengukur emisi gas CH4 akan 

mencapai hampir 100% jika tidak ada panas yang hilang atau keluar. Besarnya kehilangan 

panas akibat pembakaran batubara akan berbeda pada setiap nilai kalori batubara. Tabel 2 

menunjukkan kondisi temperatur pembakaran dan temperatur luar untuk berbagai nilai 

kalori batubara. 

Efisiensi pembakaran untuk berbagai nilai kalori batubara BA-59, BA-63, BA-67, dan 

BA-76 terjadi berbeda-beda masing-masing 83,95%, 83,88%. 82,12%, dan 82,96%. 

Kebocoran peralatan pembakar batubara dan pengukur emisi gas CH4 yang terjadi pada 

berbagai nilai kalori batubara masih relatif kecil terlihat pada angka efisiensi di atas 80%. 

Efisiensi terbaik dalam proses pembakaran antara 80-95% (Bergmann, 2006; Kumar, 2010). 

Peralatan pembakar batubara dan pengukur emisi gas CH4 yang dibangun masih terdapat 

sedikit kebocoran dalam sambungan sehingga panas pembakaran masih keluar. Namun 

demikian, kinerja peralatan tersebut sudah dapat dianggap baik karena efifiensinya > 80% 

dan dapat digunakan untuk mempelajari karakteristik emisi gas CH4 pada pembakaran 

batubara. 

Bahan, ketebalan dinding, dan sistem pembakaran yang digunakan masih dapat 

menahan panas pembakaran karena temperatur maksimal dalam pembakaran batubara masih 

< 150oC sedangkan dalam rancangan peralatan tersebut diatur sampai temperatur maksimal 

600oC. Perubahan panas yang terjadi pada temperatur dinding luar tidak terlalu besar antara 

5-15oC atau rata-rata sebesar 9,1oC. Temperatur pembakaran batubara untuk berbagai jenis 

batubara menunjukkan peningkatan dari batubara kalori rendah sampai batubara kalori 

tinggi. Demikian juga dengan temperatur luar dimana terdapat peningkatan suhu mulai dari 

batubara kalori rendah sampai batubara kalori tinggi. Peningkatan tersebut masih dalam 

ambang efisiensi > 80oC. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa bahan, ketebalan dinding, 

dan sistem pembakaran sudah relatif baik tetapi kebocoran masih ada yang menyebabkan 

konduksi panas masih terjadi. 

Perbedaan temperatur pembakaran yang terjadi pada ruang bakar untuk berbagai jenis 

batubara disebabkan oleh perbedaan sifat fisik dan kimia dari batubara tersebut. Batubara 

kalori rendah dengan kandungan air sekitar 70% maka pemanasan terlebih dulu dilakukan 
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terhadap air sehingga temperatur menjadi rendah. Sedangkan untuk batubara kalori tinggi 

kadar air relatif kecil sehingga batubara yang terbakar temperaturnya tinggi. Perbedaan 

tersebut menyebabkan efisiensi pembakaran berbeda. Efisiensi pembakaran untuk batubara 

kalori rendah akan lebih tinggi karena panas yang dihasilkan akan lebih rendah dan panas 

yang keluar lebih sedikit. Sedangkan efisiensi pembakaran untuk batubara kalori tinggi akan 

lebih rendah karena panas yang dihasilkan akan lebih tinggi dan panas yang keluar lebih 

banyak. 

B. Pengaruh Temperatur Pembakaran terhadap Emisi Gas Betana Batubara 

Pembentukan emisi gas CH4 terjadi pada temperatur yang rendah dan sampai 

temperatur maksimum dan gas yang terjadi lebih tinggi. Sedangkan untuk batubara kalori 

sedang lebih tinggi menunjukkan nilai emisi gas CH4 yang rendah. Temperatur pembakaran 

pada berbagai jenis batubara BA-59, BA-63, BA-67, dan BA-76 juga berbeda-beda. Tabel 

4.7 menunjukkan adanya perbedaan pembentukan awal temperatur pembakaran batubara. 

Batubara kalori rendah pembentukan awal emisi gas CH4 lebih lama di bandingkan dengan 

batubara kalori sedang lebih tinggi. 

 

           Gambar 7. Hubungan Temperatur (T) terhadap Pembentukan 

                             Emisi Gas CH4 pada Pembakaran Batubara 

 

Temperatur pembentukan emisi gas CH4  pada pembakaran batubara kalori rendah 

akan lebih rendah dibandingkan batubara kalori sedang lebih tinggi. Penyebab utamanya 

adalah bahwa batubara kalori rendah mempunyai kadar air yang lebih tinggi dibandingkan 
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dengan batubara kalori tinggi. Panas yang terjadi digunakan untuk meningkatkan suhu kadar 

air pada batubara kalori rendah sehingga lebih cepat membentuk unsur hidrogen dan CO. 

Proses ini menyebabkan pada batubara kalori rendah pembentukan emisi gas CH4 lebih cepat 

terjadi. 

C. Pengaruh waktu pembakaran terhadap emisi gas metana batubara 

Lamanya pembakaran batubara batubara kalori rendah akan lebih lama dibandingkan 

dengan batubara kalori tinggi. Penyebab lamanya waktu pembakaran batubara tersebut 

adalah karena panas yang dihasilkan akan digunakan untuk memanaskan kadar air yang ada 

pada batubara tersebut. Oleh karena itu, emisi gas CH4 yang terbentuk akan lebih besar 

dibandingkan dengan batubara kalori sedang dan rendah. 

 

             Gambar 8. Hubungan Waktu (t) terhadap Pembentukan Emisi  

                               Gas CH4 pada Pembakaran Batubara 

 

Pola grafik untuk berbagai jenis kalori batubara pada umumnya sama dimana emisi 

gas CH4 yang terbentuk dan akan berakhir pada titik puncak atau ujung grafik dan setelah 

itu pola grafik akan menurun seiring dengan selesainya proses pembakaran sampai 0 ppm. 

Perbedaannya adalah bahwa pada batubara kalori rendah maka emisi gas CH4 akan terbentuk 

lebih dulu dengan waktu pembakaran akan lebih lama dibandingkan dengan batubara kalori 

tinggi. 
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Pembentukan emisi gas CH4 pada penelitian pembakaran batubara di laboratorium 

berbeda-beda. Tabel 3 menunjukkan perbedaan terhadap masing-masing kalori batubara. 

Batubara kalori rendah (BA-59) akan lebih cepat membentuk emisi gas CH4 dibandingkan 

dengan batubara kalori tinggi (BA-63, BA-67, dan BA-76). Pembakaran batubara kalori 

rendah yang lebih cepat tersebut akibat adanya kadar air (inherent moisture dan total 

moisture) yang cukup tinggi menyebabkan dalam pembakaran tersebut akan terjadi 

pemanasan kadar air terlebih dahulu.  

             Tabel 3. Karakteristik Emisi Gas CH4 pada Pembakaran Batubara 

Variabel Kalori (kkal/kg) 

BA-59 BA-63 BA-67 BA-76 

t  inkubasi (menit) 7 10 19 34 

t  akhir pembakaran 

(menit) 

72 53 50 46 

Lama pembakaran ( t ) 65 43 37 12 

T  inkubasi (oC) 31 40 48 138 

T akhir pembakaran (oC) 84 82 68 146 

CH4 rata-rata (ppm) 4,8 1,3 0,3 0,1 

CH4 kumulatif (ppm) 345,8 67,9 12,8 3,1 

 

Pembentukan unsur hidrogen (H) akan lebih cepat sehingga akan mengikat unsur 

karbon (C), CO, dan CO2 yang membentuk emisi gas CH4. Oleh karena itu, pembakaran 

batubara kalori rendah akan terjadi reaksi eksotermal secara cepat oleh adanya kandungan 

air tersebut dalam batubara akan membentuk emisi gas CH4 lebih tinggi. Sedangkan batubara 

kalori tinggi maka proses pembentukan emisi gas CH4 relatif lebih lama terutama untuk 

batubara kalori BA-76 dan nilai emisinya akan lebih rendah.  

Gambar 7 dan Gambar 8 di atas menunjukkan pola yang sama terutama dalam 

pembentukan gas, tar, dan char akan terjadi dalam empat tahap pembakaran, yaitu (Smith, 

1982; Chen, at al, 1996; Sen, 1999; Kamakci and Didari, 2000; Zhang, 2001; Walters et al, 
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2001; UNEP, 2006;): (1) peningkatan panas secara lambat, (2) pembentukan gas CO2 dan 

uap air (H2O), (3) pembentukan CO, CO2, H2, H2O, dan hidrokarbon termasuk CH4, dan (4) 

pembentukan tar, char, dan gas CO, CO2, H2O. 

Pembakaran batubara pada penelitian akan mengalami masa inkubasi yang berbeda-

beda untuk berbagai jenis kalori. Batubara dengan kalori rendah akan mengalami masa 

inkubasi yang lebih pendek dibandingkan dengan batubara kalori rendah (Gambar 8 dan 

Tabel 3). Pada masa inkubasi terjadi peningkatan panas secara lambat terutama pada 

batubara kalori rendah karena mengandung kadar air yang tinggi. Panas yang terjadi pada 

pembakaran digunakan terlebih dahulu untuk pemanasan air dalam batubara dan terbentuk 

CO2 dan H2O. Masa inkubasi (waktu inkubasi)  pada batubara kalori rendah terjadi lebih 

cepat (Tabel 4.7) dimana untuk batubara BA-59, BA-63, BA-67, dan BA-76 masing-masing 

7, 10, 19, dan 34 menit sedangkan temperatur inkubasi masing-masing 0 - 31, 0 - 40, 0 - 48, 

dan 0 - 138 oC (Tabel 3). Carres and Saghafi (1998); Wilpinjong Coal Project (2006); 

Industtry & Investment (2011) menunjukkan masa inkubasi dalam pembakaran batubara 

antara 0 – 55 oC. Kelemahan dari penelitian tersebut bahwa temperatur yang terjadi tersebut 

tidak menjelaskan untuk batubara kalori tertentu. Namun demikian, nilai temperatur 

inkubasi dalam penelitian tersebut  sudah menunjukkan kisaran 0 - 138 oC. Deming et al 

(2009) dan Sen et al (2009) dan temperatur inkubasi pada pembakaran batubara sekitar 0 - 

70 oC juga tidak menunjukkan jenis batubara yang diteliti. Smith et al (1988); Nugroho et al 

(1998); Babraukas (2001); Buggeln and Rynk (2002); Beamish and Arisoy (2008); Zubicek 

(2008); Quintero et al (2009); Guranova et al (2010); dan Sasaki and Sugai (2011) juga 

menunjukkan temperatur inkubasi terjadi pada 0 - 200 oC juga tidak menyebutkan jenis 

kalori batubara yang diteliti. 

Batubara kalori rendah seperti BA-59 proses inkubasi terjadi selama 7 menit pada 

temperatur 31 oC. Kondisi ini menunjukkan bahwa proses pemanasan dan terbentuknya CO2 

dan H2O akan terjadi lebih cepat dan terjadi pada  temperatur rendah. Pembakaran batubara 

kalori rendah akan terjadi proses pemanasan, pembentukan CO2 dan H2O terjadi lebih cepat 

karena adanya kadar air yang lebih tinggi. Proses ini akan sama terjadi pada batubara kalori 

BA-63, BA-67, dan BA-76 baik waktu maupun temperatur akan lebih lama dan lebih tinggi 

terjadinya inkubasi karena pengaruh kadar air yang tinggi. Waktu inkubasi selesai maka akan 

terjadi peningkatan waktu dan temperatur pembakaran dan membentuk tar, char, dan gas 
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CO, CO2, H2, H2O, dan CH4 sampai pembakaran selesai dimana kondisi CH4 secara kontinyu 

menurun menuju 0 ppm. 

Batubara kalori rendah maka masa inkubasi lebih lama dan temperatur pembakaran 

semakin tinggi. Temperatur yang lebih tinggi tersebut menyebabkan emisi gas CH4 relatif 

lebih kecil karena terjadi pembakaran sempurna dimana unsur C akan terbakar seluruhnya 

dan sisanya menjadi abu terutama fly ash dan bottom ash. Batubara dengan kalori rendah 

terutama < 5.900 kkal/kg akan terjadi pembakaran tidak sempurna dimana sebagian masih 

menyisakan unsur carbon dalam bentuk arang yang menyebabkan emisi gas CH4 rata-rata 

dan kumulatif lebih besar (Tabel 4.5 dan Tabel 4.6). Penggunaan batubara kalori rendah < 

5.900 kkal/kg sebagai bahan bakar PLTU dan industri lainnya akan menyebabkan terjadinya 

emisi gas CH4 di udara semakin besar. Oleh karena itu, perlu dilakukan peningkatan kalori 

batubara < 5.900 kkal/kg menjadi kalori 6.500 – 7.000 kkal/kg (coal upgrading) atau 

temperatur pembakaran batubara lebih ditingkatkan lagi sampai terjadi pembakaran yang 

sempurna. 
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