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Pengisian poin C sampai dengan poin H mengikuti template berikut dan tidak dibatasi jumlah kata atau halaman
namun disarankan seringkas mungkin. Dilarang menghapus/memodifikasi template ataupun menghapus
penjelasan di setiap poin.

C. HASIL PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan secara ringkas hasil pelaksanaan penelitian yang telah
dicapai sesuai tahun pelaksanaan penelitian. Penyajian meliputi data, hasil analisis, dan capaian luaran
(wajib dan atau tambahan). Seluruh hasil atau capaian yang dilaporkan harus berkaitan dengan tahapan
pelaksanaan penelitian sebagaimana direncanakan pada proposal. Penyajian data dapat berupa gambar,
tabel, grafik, dan sejenisnya, serta analisis didukung dengan sumber pustaka primer yang relevan dan terkini.

1. Pendahuluan
Indonesia merupakan negara terbesar yang memproduksi minyak sawit dunia dengan persentase 59% dari total
produksi dunia [1]. Produksi minyak kelapa sawit Indonesia akan terus meningkat dari tahun ke tahun. Hal

tersebut dapat dilihat pada Gambar 1 dimana rata-rata kenaikan produksi minyak kelapa sawit dari tahun 2013
sampai dengan 2023 sebesar 4,7% [2].
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Gambar 1. Perkembangan produksi minyak kelapa sawit Indonesia[2]

Peningkatan produksi tersebut berdampak pada peningkatan volume limbah yang dihasilkan. Volume limbah
tersebut harus ditangani dengan tepat untuk mereduksi dampak negatif pada lingkungan[3]. Limbah yang
dihasilkan dari pengolahan pabrik kelapa sawit yaitu palm oil mill effluent (POME), mesocarp fiber, palm kernel
shell dan empty fruit bunch [4]. Semua limbah hasil pengolahan pabrik kelapa sawit sudah diolah dan
dipergunakan kembali baik sebagai sumber energi maupun sebagai pupuk organik [3].

Perkembangan energi terbarukan di dunia semakin berkembang dimana salah satu sumber energi terbarukan yang
diminati oleh beberapa negara yaitu palm kernel shell. Hal tersebut dapat dilihat dengan adanya kontrak dagang
palm kernel shell antara Indonesia dan Jepang dengan nilai USD 138,2 Juta[5]. Kontrak dagang tersebut membuat
harga palm kernel shell meningkat dimana palm kernel shell sudah bukan merupakan limbah padatan tetapi
menjadi produk samping yang memiliki nilai jual cukup tinggi. Secara umum bahan bakar Boiler di industri kelapa
sawit yaitu campuran dari palm kernel shell dan mesocrap fiber. Berdasarkan jurnal review, empty fruit bunch
fiber dan biogas hasil pengolahan palm oil mill effluent (POME) menjadi limbah yang dapat dijadikan sebagai
bahan bakar Boiler pengganti palm kernel shell [3].

Boiler adalah mesin pembangkit uap yaitu yang terdiri dari economizer, ketel, pemanas lanjut dan pemanas udara
awal. Sebagai tambahan sistem ini, khususnya Boiler dengan menggunakan bahan bakar biomassa, mempunyai
berbagai perlengkapan lainnya seperti ruang bakar, fan, perlengkapan pengendali emisi, cerobong, dan peralatan
penanganan abu. Ketel adalah bagian dari pembangkit uap dimana air jenuh diubah mejadi uap jenuh [6]. Performa
Boiler dapat dilihat dari efisiensi Boiler dan gas emisi yang dihasilkan. Efisiensi Boiler dapat dihitung
menggunakan metode langsung maupun tidak langsung. Metode langsung merupakan metode yang



membandingkan antara energi yang didapat dari fluida kerja dan energi yang terkandung dalam bahan bakar.
Metode tidak langsung dikenal sebagai metode kehilangan panas dimana efisiensi merupakan perbedaan antara
kehilangan panas dan energi yang masuk ke dalam Boiler yang mengikuti ASME PTC 4.[7].

Pada penelitian ini akan melakukan analisa terhadap alternatif pengganti Palm Kernel Shell di Industri yang
menggunakan boiler yaitu Empty Fruit Bunch Fiber, Biogas dan Mesocarp Fiber. Sehingga limbah dari Empy
Fruit Bunch dapat dikurangi dan dapat dijadikan bahan bakar alternatif pengganti Palm Kernel Shell.

2. Studi literatur

Penelitian mengenai Empty fruit bunch fiber telah dilakukan oleh para peneliti internasional sebelumnya [8,9].
Empty fruit bunch (EFB) fiber adalah tandan buah kosong pada kelapa sawit dan merupakan salah satu imbah
dari kelapa sawit [10]. Penelitian mengenai EFB telah dilakukan yaitu analisia dan optimalisasi pemanfaatan serat,
cangkang, dan EFB fiber dengan menyesuaikan kandungan dari bahan tersebut dan mengevaluasi produksi CO2.
Hasil analisis menunjukkan bahwa komposisi terbaik untuk meminimalkan CO2 pada pembangkit listrik tenaga
biomassa adalah dengan menggunakan 70% serat, 0% cangkang, dan 30% EFB fiber [11]. Selain itu, Analisa
karakteristik EFB untuk kegunaan co-firing telah dilakukan dan hasilnya adalah Biopelet dari EFB atau tandan
buah kosong mengandung 48,53% C, 6,05% H, 0,32% N, 36,8% O, dan 0,08% Sulfur. Sedangkan nilai kalor
biopelet EFB sebesar 4,583 kkal/kg[12].

Penelitian mengenai analisa efisiensi water tube boiler berbahan bakar fiber dan cangkang di palm oil mill
kapasitas 60 Ton TBS/Jam telah dilakukan. Bahan bakar yang digunakan adalah 75% serat dan 25% cangkang.
Hasil yang didapat adalah nilai kalornya sebesar 21078,48 kJ/kg, dan nilai efisiensi boiler tertinggi adalah 54,7%
[13]. Selain itu penelitian mengenai analisa efisiensi water tube boiler berbahan bakar serat dan cangkang telah
dilakukan dengan komposisi 70% serat dan 30% cangkang. Hasil yang didapat adalah nilai kalori dari 70% serat
dan 30% cangkang adalah 4604,7Cal/g. Efisiensi boiler yang didapat untuk 100% cangkang adalah 53,9%
dan100% serat adalah 51% [14]. Selain itu penelitian mengenai komposisi dari 100% Serat, 75% Serat 25%
Cangkang, 50% Serat 50% Cangkang, 25% Serat 75% Cangkang 100% Cangkang telah dilakukan. Hasil yang
didapat adalah nilai kalor dengan variasi komposisi serat dan cangkang berkisar antara 14978,053 kJ/kg hingga
15463,083 kJ/kg. Dengan nilai kalor pada komposisi serat 100% (15463,083 kJ/kg) [15]. Pada penelitian ini
diharapkan campuran terhadap

3. Metode Penelitian

Penelitian ini akan dimulai dengan melakukan uji ultimate dan proksimat untuk EFB fiber sebagai salah satu
material yang digunakan sementara untuk mesocarp fiber dan biogas akan dilakukan dengan mengumpulkan data
ultimate dan proksimat. Metode yang digunakan untuk menganalisa fenomena pembakaran yang terjadi pada
ruang bakar boiler dilakukan dengan analisa numerik. Langkah pertama yang akan dilakukan yaitu mengetahui
kebutuhan panas boiler dimana spesifikasi boiler yang digunakan berikut :

a.  Tipe Boiler : water tube boiler
b.  Kapasitas Boiler : 40 ton/jam

c.  Tekanan Kerja (steam outlet) : 20 bar (saturated)
d. Kapasitas Forced Drought Fan : 24.000 cfm

e. Efisiensi 1 74,6 %

f.  Feed water temperature : 70°C

Panas tersebut akan digunakan untuk penentuan komposisi bahan bakar yang dibutuhkan antara mesocarp fiber,
EFB fibre & biogas. Komposisi bahan bakar akan divariasikan untuk mendapatkan gas emisi yang paling rendah
dan boiler efisiensi yang paling baik. Metode yang digunakan untuk perhitungan efisiensi boiler mengacu pada
ASME PTC 4 sementara untuk gas emisi akan dibandingan dengan Permen LH nomor 07 tahun 2007.

4. Hasil dan Pembahasan

4.1 Karakteristik material
Hasil penelitian ini diawali dengan mendapatkan semua karakteristik material baik ultimate maupun proksimat.
Karakteristik material baik ultimate maupun proksimat dapat dilihat pada tabel 1 & 2.



Tabel 1. Karakteristik Material Padat

Parameter EFB Fiber Mesocarp Fiber
Proximate analysis (%)
Moisture content 47 37,2
Volatile matter 45,41 46,92
Fixed carbon 8,8 10,18
Ash 1,78 2,7
Heating value (kJ/kg) 10.716 11.888
Ultimate Analysis (%)
Carbon 28,32 40,48
Hydrogen 8,15 6,87
Nitrogen 0,42 0,47
Sulphur 0,05 0,11
Oxygen 63,07 52,08

Tabel 2. Karakteristik Material Biogas

Parameter Nilai
Methane 58,9
Carbon dioxide 38,2
Hydrogen sulfide 2,402
Heating value (kJ/m’) 20.000

Selain karateristik dari setiap material, ketersediaan dari material tersebut perlu dianalisa seberapa banyak
ketersediaanya pada pabrik kelapa sawit. Ketersediaan ini didapatkan berdasarkan perhtungan neraca massa dari
pengolahan pabrik kelapa sawit dimana didapatkan dilihat pada table 3.

Tabel 3. Ketersediaan material

Material Neraca massa Jumlah Unit
Empty Fruit Bunch fiber 14% 8.19 Ton / jam
Palm Kernel Shell 7% 39 Ton / jam
Mesocarp Fiber 13% 7.8 Ton / jam
POME 60% 36 Ton / jam
Biogas 28 m*/ 1m> Pome 1,008 m>/jam

4.2 Perbandingan dengan Palm Kernel Shell

4.2.1 Nilai High Heating Value (HHV)



Pada Gambar 2 memperlihatkan perbandingan nilai high heating value (HHV). Pada Gambar tersebut
dapat kita lihat jika nilai HHV dari Palm Kernell Shell lebih tinggi dibandingkan dengan bahan baku
yang lainnya. Hal ini disebabkan karena bond C-C pada palm kernel shell yang besar sehingga
menghasilkan nilai kalor lebih besar dibandingkan dengan bahan baku yang lainnya [16].
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Gambar 2. Nilai HHV pada Berbagai Jenis material dari Kelapa

4.2.2  Nilai Karbon (C)
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Gambar 3.Nilai Karbon pada Berbagai Jenis material dari Kelapa

Pada Gambar 3 adalah nilai karbon yang terdapat pada jenis bahan baku. Dapat terlihat jika Palm Kernel
Shell memiliki nilai karbon yang lebih tinggi dibandingkan dengan EFB Fiber dan mesocarp. Sehingga
dapat dilihat bahwa Palm kernel shell ini memiliki potensi untuk menghasilkan emisi gas karbon yang
tinggo dibandingkan dengan FEB Fiber dan mesocarp.

4.2.3  Moisture Content

Pada Gambar 4 adalah nilai moisture content pada berbagai jenis material dari Kelapa. Pada Gambar 4
terlihat jika palm kernel shell memiliki nilai moisture content yang paling rendah dibandingkan FEB
Fiber dan mesocarp. Hal ini akan menyebabkan nilai HHV pada palm kernel shell lebih tinggi
dibandingkan dengan lainnya. Semakin kecil nilai moisture content di material maka material tersebut
akan lebih kering dan mudah untuk terbakar.
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Gambar 4.Nilai Moisture Content pada Berbagai Jenis Material dari Kelapa
4.2.4  Kadar Oksigen
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Gambar 5. Nilai kadar Oksigen pada jenis material kelapa

Pada Gambar 5 adalah nilai kadar oksigen pada jenis material kelapa. Dapat terlihat bahwa EFB fiber
memiliki kadar oksigen yang tinggi sehingga material tersebut sangat baik jika digunakan sebagai bahan
bakar karena dengan kadar oksigen yang tinggi maka kebutuhan oksigen dalam pembakaran dapat lebih
baik. Jika pembakaran baik, maka emisi yang dihasilkan juga akan berkurang. Namun pada Palm Kernel
Shell memiliki kadar oksigen yang rendah dibandingkan dengan material lainnya. Sehingga pembakaran
yang dihasilkan tidak sebaik material yang memiliki kadar oksigen yang lebih tinggi.

4.2.5  Kadar Nitrogen

Gambar 6 menunjukkan kadar nitrogen dari jenis material kelapa. Dapat dilihat bahwa nilai kadar
nitrogen pada palm kernel shell memiliki kadar nitrogen yang tinggi dibandingkan dengan EFB Fiber
dan mesocarp. Kadar nitrogen yang tinggi pada material kelapa akan berpotensi menghasilkan nitrogen

yang tinggi pada hasil pembakaran. Sehingga palm kernel shell ini dapat digantikan dengan EFB dan
mesocarp karena nilai kadar nitrogen yang rendah.
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Gambar 6. Nilai Kadar Nitrogen Pada Material Kelapa

4.2.6 Kadar Sulfur
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Gambar 7. Nilai Kadar Sulfur Pada Material Kelapa

Gambar 7 menunjukkan kadar sulfur pada material kelapa. Dapat dilihat jika kadar sulfur dari mesocarp lebih
tinggi dibandingkan dengan palm kernel shell dan EFB fiber. Namun palm kernel shell memiliki kadar sulfur
yang kebih tinggi dibandingkan EFB fiber. Sehingga dengan kadar sulfur yang terdapat di material akan
berpotensi menghasilkan emisi sulfur dari reaksi pembakaran.

Dapat disimpulkan bahwa palm kernel shell selain mempunyai potensi nilai kalor yang tinggi untuk boiler,
Namun berpotensi menghasilkan emisi yang tinggi dibandingkan dengan EFB fiber dan mesocarp. Emisi tersebut
dapat berupa NOx, partikulat matter, dan SO,. Sehingga penggunaan material penggantinya yaitu EFB fiber dan
mesocarp diharapkan dapat menurunkan emisi yang dihasilkan pada kerja boiler.

4.3 Perhitungan Kebutuhan Bahan Bakar Dengan Menggunakan Biogas

Ketersediaan bahan baku ditentukan melalui perhitungan neraca massa dengan kapasitas pabrik kelapa sawit 60
ton Tandan Buah Segar (TBS) per jam, seperti yang dirinci:

Tabel 4. Availability material [17], [18]

. Material .
Deskripsi Balance Unit
Empty Fruit Bunch 21 % 12.6 Ton/jam
Palm Kernel Shell 6.5% 3.9 Ton/jam
Mesocrap Fiber 13% 7.8 Ton/jam

POME 60% 36 Ton/jam



28mP /1 m?

Biogas POME

0.828 Ton/jam

Ketersediaan serat empty fruit bunch (tandan buah kosong) menjadikannya bahan pengganti yang lebih
disukai, karena paling mudah diperoleh. Lebih jauh, penggunaan biogas sebagai bahan pengganti membantu
mengurangi emisi gas rumah kaca yang dihasilkan oleh pabrik kelapa sawit.

Persyaratan energi panas untuk pengoperasian boiler, sebagaimana ditentukan, digunakan sebagai referensi
untuk menentukan komposisi yang akan digunakan. Setelah perolehan persyaratan energi, komposisi bahan bakar
ditentukan berdasarkan nilai kalor setiap bahan. Hasil perhitungan yang berkaitan dengan persyaratan energi dan
persyaratan bahan bakar untuk setiap bahan disajikan dalam Tabel 7.

Tabel S Energy Bahan Bakar Boiler yang dibutuhkan

Energi yang . . Bahan Bakar yang
dibutuhkan Material I‘L/];glif’(g‘;l‘jg)"g dibutuhkan di Boiler
(kJ/hour) (kg/hour)

Mesocarp fiber 19,908 6,752
Palm Kernel Shell 19,121 7,030
134,423,646 Empty Fruit Bunch 18,430 7,294
Biogas 17,280 7,779

4.4 Proces Pembakaran

Reaksi pembakaran diasumsikan sebagai reaksi pembakaran sempurna dimana udara berlebih yang
ditambahkan sebanyak 30% dari kebutuhan udara teoritis. Ada beberapa reaksi pembakaran yang terjadi pada
boiler sebagai berikut [19]:

- Pembakaran karbon yang sempurna akan membentuk CO; dengan persamaan:

C+0; > CO,
12g C +32kg O, > 44 kg CO,
1 kg C +2.67 kg 0, > 3.67 kg CO» (8)

- Pembakaran sempurna hidrogen akan menghasilkan H,O dengan persamaan:
4H + O, = 2H,0
4kg H + 32 kg O, 2 36 kg H,O
1 kg H + 8 kg O2 2> 9 kg H,O 9
- Pembakaran sempurna sulfur akan menghasilkan SO, dengan persamaan:
S+ 0, 2> SO,
32kg S +32kg O, 2> 64 kg SO
1kgS+1kg 02> 2kg SO (10)
- Pembakaran sempurna nitrogen akan menghasilkan NO dengan persamaan:
N+ 02 2 NO;
14 kg N + 32 kg Oz > 46 kg NO,
1 kg N +2.29 kg O, 2 3.29 kg NO; an
- Pembakaran sempurna methane akan menghasilkan CO> dan H,O dengan persamaan:

CH4 + 20, > CO:+ 2 H,O



16 kg CH, + 2 (32 kg) 0, > 44 kg CO, + 2 (18 kg) H,O
16 kg CH, + 64 kg 02 > 44 kg CO, + 36 kg H,0
1kg CHy+4kg 0y > 2.75kg CO»+225kg HoO0  (12)

Pembakaran sempurna hydrogen sulfide akan menghasilkan SO, dan H>O dengan persamaan:
HS +2 0, > H,0 + SO
34 kg HoS + % (32 kg) 02 2> 18 kg H20 + 64 kg SO,

34 kg H,S + 48 kg 0, > 18 kg H0 + 64 kg SO,
1 kg HoS + 1.41 kg 0, > 0.529 kg H,0 + 1.882 kg SO, (13)

Hasil perhitungan proses pembakaran udara sempurna teoritis untuk setiap material disajikan pada Tabel 6.

Tabel 6. Teori dan Excess Udara untuk Pembakaran Sempurna

Material Udara Teoritis Udara teoritis + Excess Udara 30%
(kg Air/ kg bahan bakar) (kg air/ kg bahan bakar)
Mesocarp fiber 6.088 7.915
Palm Kernel Shell 6.618 8.604
Empty Fruit Bunch Fiber 6.54 8.502
Biogas 2.913 3.787

4.5 Analisa Gas Buang
Untuk mencapai komposisi bahan bakar yang optimal dengan komposisi gas buang yang berada di bawah
ambang batas, perlu dilakukan serangkaian variasi komposisi. Variasi komposisi yang dilakukan dalam

penelitian ini disajikan pada Tabel 7, 8, 9, dan 10.

Tabel 7. Komposisi I

Material Komposisi (%) Bahan Bakar Boiler (kg/Jam)
Palm kernel shell 30% 2,025.65
Mesocarp fiber 70% 4,726.51
Empty Fruit Bunch Fiber 0% -
Biogas 0% -
Total 100% 6752

Tabel 8. Komposisi II

Material Komposisi (%) Bahan Bakar Boiler (kg/Jam)
Palm kernel shell 0% -
Mesocarp fiber 85% 5,739.34
Empty Fruit Bunch Fiber 5% 364.68
Biogas 10% 777.90
Total 100% 6882

Tabel 9. Komposisi 111

Material Komposisi (%) Bahan Bakar Boiler (kg/Jam)
Palm kernel shell 0% -
Mesocarp fiber 82.5% 5,570.53
Empty Fruit Bunch Fiber 7.5% 547.02
Biogas 10% 777.90

Total 100% 6895




Tabel 10. Kompisisi [V

Material Komposisi (%) Bahan Bakar Boiler (kg/Jam)
Palm kernel shell 0% -
Mesocarp fiber 80% 5,401.73
Empty Fruit Bunch Fiber 10% 729.36
Biogas 10% 777.90
Total 100% 6909

Berdasarkan laju aliran massa bahan bakar, perhitungan gas emisi yang dihasilkan oleh reaksi
pembakaran dapat dilakukan. Komposisi produksi gas buang dapat dilihat pada Tabel 11 dan Tabel 12 untuk
perbandingan terhadap ambang batas regulasi pemerintah [20].

Tabel 11. Komposisi gas buang

Komposisi Laju Aliran Massa (kg/jam)
CO, SO, NO,
I 12028.177 18.024 95.079
II 11312.961 62.549 123.010
I 11315.223 62.192 143.530
v 11317.486 61.834 164.049

Tabel 12. Perbandingan antara komposisi gas buang dan ambang batas

Komposisi Komponen
SO, (mg/m>) Ambang Batas NO; (mg/m?) Ambang Batas
[20] [20]
1 94.60 499.00
2 32.39 647.78
3 327.47 600 755.75 800
4 325.54 863.69

Berdasarkan Tabel 10 dan 11, gas emisi yang dihasilkan oleh komposisi I memiliki nilai CO, tertinggi
sedangkan nilai SO, dan NO, terendah dimana komposisi ini merupakan komposisi bahan bakar yang
umum digunakan pada pabrik kelapa sawit. Komposisi II, Il dan IV merupakan komposisi yang
menggunakan bahan pengganti Palm Kernel Shell (pcangkang sawit) yaitu menggunakan biogas dan empty
fruit bunch (serat tandan kosong). Penggunaan serat tandan kosong sebagai bahan bakar memiliki
kecenderungan bahwa semakin sedikit serat tandan kosong maka akan meningkatkan NO, dan SO,. Hal
ini dapat dilihat pada Gambar 6 dan 7.
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Gambar 6. Perbandingan nilai SO, antara gas buang yang dihitung dan nilai ambang batas
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Gambar 7. Perbandingan nilai NO, antara emisi gas buang yang dihitung dengan nilai ambang batas

Seperti yang dapat dilihat pada Gambar 5 dan 6 komposisi yang memenuhi persyaratan adalah no.2, dengan
mesokarp fiber 85%, empty fruit bunch 5% dan biogas 10%. Komposisi ini menunjukkan bahwa analisis emisi
NO; lebih kecil dibandingkan dengan komposisi no.3 dan 4. Namun pada komposisi no.1 hasil yang diperoleh
serupa dengan penelitian sebelumnya dimana penggunaan serat tandan kosong akan menurunkan produksi CO,
tetapi meningkatkan produksi SO, dan NO» [11]. Komposisi yang direkomendasikan pada penelitian sebelumnya
adalah 70% serat mesokarp dan 30% serat tandan kosong tanpa biogas [11]. Hal ini memiliki kemiripan dengan
hasil penelitian yang telah dilakukan dimana cangkang sawit tidak lagi dimanfaatkan sebagai bahan bakar
melainkan serat tandan kosong dan bahan pengganti bahan bakar biogas.

4.6 Hasil Simulasi

Penelitian ini menggunakan software Ansys fluent 2024 untuk melakukan simulasi proses pembakaran pada
ruang bakar boiler. Skema yang dilakukan dan parameter yang disimulasikan dapat dilihat pada Gambar § dan
Tabel 13.
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Gambar 8. Skema Simulasi

Tabel 13. Parameter Simulasi

No Deskripsi Kondisi Batas Parameter
Komposisi 1 Komposisi 2 Komposisi 3 Komposisi 4
1 Inlet Biomasa (F1) Mass Flow inlet 2363 kg/jam 3062 kg/jam 3058 kg/jam 3065 kg/jam
2 Inlet Biomasa (F2) Mass Flow inlet 2363 kg/jam 3062 kg/jam 3058 kg/jam 3065 kg/jam
3 Inlet Biogas (F3) Mass Flow inlet - 777.90 kg/jam 777.90 kg/jam 777.90 kg/jam
4 Inlet udara (A1) Velocity Inlet 4.2 m/s
5 Inlet udara (A2) Velocity Inlet 4.2 m/s
6 Inlet udara (A3) Velocity Inlet 4.2 m/s
7 Inlet udara (A4) Velocity Inlet 4.2 m/s
8 Outlet (P1) Pressure Outlet 101.3 kPa

Pada Ansys Fluent beberapa model dipergunakan untuk simulasi pembakaran tersebut dimana pada penelitian ini
model yang digunakan dapat dilhat pada Tabel 14

Tabel 14. Model simulasi

No Deskripsi Status

1 Energy aktif

2 Viscous K-epsilon

3 Radiation Discrete ordinate

4 Species Non Premixed Combustion
5 Discrete Phase aktif

Pada proses simulasi didapatkan beberapa data diantaranya profile temperature yang terjadi pada ruang bakar
boiler. Profile temperature yang terjadi pada ruang bakar dapat dilihat pada gambar 9.
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Gambar 9. Profile temperature pada ruang bakar pada komposisi 11

Pada Gambar 9 terlihat jika untuk komposisi Il pembakaran maksimum akan dicapai boiler pada temperatur
maksimum 2793 K dengan temperatur gas buang sebesar 1546 K.

5. Kesimpulan

Pada penelitian ini komposisi pencampuran yang optimum adalah pada komposisi II yaitu mesocarp fiber
85%, biogas 10%, dan empty fruit bunch 5% dengan emisi gas tidak melebihi ambang batas dan produksi gas CO»
terendah. Pada Simulasi menunjukkan pembakaran akan optimal untuk komposisi II yaitu maksimum temperatur
boiler pada 2793 K dan temperature gas buang pada 1546 K

D. STATUS LUARAN: Tuliskan jenis, identitas dan status ketercapaian setiap luaran wajib dan luaran
tambahan (jika ada) yang dijanjikan. Jenis luaran dapat berupa publikasi, perolehan kekayaan intelektual,
atau luaran lainnya yang telah dijanjikan pada proposal. Uraian status luaran harus didukung dengan bukti
kemajuan ketercapaian luaran sesuai dengan luaran yang dijanjikan. Lengkapi isian jenis luaran yang
dijanjikan serta mengunggah bukti dokumen ketercapaian luaran melalui BIMA.

Luaran adalah publikasi jurnal terindeks Scopus/Sinta 2 di Indonesian Jurnal of Urban and Enviromental
Technology saat ini tahap submit.

E. PERAN MITRA: Tuliskan realisasi kerjasama dan kontribusi Mitra baik in-kind maupun in-cash serta
mengunggah bukti dokumen pendukung sesuai dengan kondisi yang sebenarnya. Bukti dokumen realisasi
kerjasama dengan Mitra dapat diunggah melalui BIMA.

Catatan:

Bagian ini wajib diisi untuk penelitian terapan, untuk penelitian dasar (Fundamental, Pascasarjana,
PKDN, Dosen Pemula) boleh mengisi bagian ini (tidak wajib) jika melibatkan mitra dalam pelaksanaan
penelitiannya

Tidak ada mitra yang bekerjasama untuk penelitian ini



F. KENDALA PELAKSANAAN PENELITIAN: Tuliskan kesulitan atau hambatan yang dihadapi selama
melakukan penelitian dan mencapai luaran yang dijanjikan, termasuk penjelasan jika pelaksanaan penelitian
dan luaran penelitian tidak sesuai dengan yang direncanakan atau dijanjikan.

Kendala yang dihadapi adalah mahasiswa Magister Teknik Mesin yang melakukan penelitian ini juga bekerja
sehingga waktu untuk melakukan penelitian harus diperketat dan diberikan target agar dapat menyelesaikan
penelitian Magister ini tepat waktu dan luaran yang dijanjikan dapat terealisasikan.

G. RENCANA TAHAPAN SELANJUTNYA: Tuliskan dan uraikan rencana penelitian selanjutnya
berdasarkan indikator luaran yang telah dicapai, rencana realisasi luaran wajib yang dijanjikan dan
tambahan (jika ada) di tahun berikutnya serta roadmap penelitian keseluruhan. Pada bagian ini
diperbolehkan untuk melengkapi penjelasan dari setiap tahapan dalam metoda yang akan direncanakan
termasuk jadwal berkaitan dengan strategi untuk mencapai luaran seperti yang telah dijanjikan dalam
proposal. Jika diperlukan, penjelasan dapat juga dilengkapi dengan gambar, tabel, diagram, serta pustaka
yang relevan. Jika laporan kemajuan merupakan laporan pelaksanaan tahun terakhir, pada bagian ini dapat
dituliskan rencana penyelesaian target yang belum tercapai.

Rencana tahapan selanjutnya:

i i r Pengumpulan ; ;
Ztug terla'tt-un filami Analisa Data Analisa Pembuatan
r i ; X i
ari penelitia chort ekaien dan cirulesi Hasil dan laporan
sebelumnya A Kesimpulan akhir dan
sawit luaran

Gambar 10. Skema Penelitian
Gambar 10 adalah rencana penelitian yang telah dilakukan. Pada penelitian yang telah dilakukan yaitu:
1). Studi literatur dari penelitian sebelumnya;
2) Pengumpulan data properties dari kelapa sawit
3) Analisa data untuk hasil dari uji proximate dan ultimate dan analisa komposisi material;
5) Penulisan jurnal sinta 1-4 yang telah pada tahap submitted.
6) Analisa simulasi numerik fenomena pembakaran di boiler,
7).Laporan akhir kesimpulan penelitian.

Rencana tahap selanjutnya adalah memastikan jurnal yang telah disubmit pada Jurnal Scopus/Sinta 2
dapat diterima dengan baik dan dipublikasikan.

Hasil penelitian ini diharapkan akan berdampak pada industri lainnya yang menggunakan palm kernel
shell sebagai bahan bakar di boilernya. Dengan perpaduan komposisi yaitu mesocarp fiber 85%, biogas 10%, dan
empty fruit bunch 5% dengan emisi gas tidak melebihi ambang batas dan produksi gas CO; terendah. Penelitian
ini dapat memberikan dampak untuk mengurangi limbah industri kelapa sawit dan memanfaatkan limbah kelapa
sawit sebagai energi alternatif baru yang dapat menggantikan bahan bakar pada boiler

Roadmap penelitian:



2023

Penambahan aditif dari minyak nabati
untuk meningkatkan kuaitas bahan
bakar dan mengurangi emis

Luaran: JurnalSima 1 (Scopus)

2025

Pengembangan protorype gasifier
dengan bahan bakar

sampah/limbah

Luaran: Jurnal Internasional
bereputasi, HKI

2027

Pengeloiaan limbah dari hasil
pembakaran di gasifier sebagai
alternatif energi

Luaran: Jurnal Internasional
bereputasi, HKI

2024

Pengembangan sampah biomassa
sebagaialternatifenergl
Luaran: jurnal Sinta 1 (Scopus)

Pengembangan pelet dari sampah
plastik, sampah rumah tangga
sebagai alternatifenergi

Luaran: lurnal Internasional
bereputasi, HKI

2028

Pengolahan Sampah untuk
pembangkit Listrik di perkotaan

Luaran:
Jurnal Internasional bereputasi, HKI

Gambar 11. RoadMap Penelitian

Gambar 11 adalah peta jalan penelitian ini. Dapat diihat bahwa tahapan penelitian telah dilakukan pada tahun
2023 adalah penelitian untuk meningkatkan kualitas bahan bakar dengan menggunakan aditif yang terbuat dari
minyak nabati. Tahapan yang akan dilakukan selama jangka waktu penelitian yaitu dengan pengembangan
sampah biomassa (dari limbah kelapa sawit) menjadi sumber energi alternatif. Tahapan penelitian yang
direncanakan antara tahun 2025-2028, yaitu penelitian mengenai pengolahan sampah untuk dijadikan energi
terbarukan. Sampah yang akan digunakan untuk bahan penelitian yaitu sampah dari biomassa, plastik, rumah
tangga dan sampah hasil sisa pembakaran. Sampah tersebut akan dikelola dan dijadikan sebagai alternatif energi
menghasilkan listrik untuk digunakan ke masyarakat.

Berkaitan dengan usulan penelitian ini, tim peneliti telah melakukan riset terdahulu yaitu yang berhubungan
dengan energi terbarukan bahan bakar alternatif. Berikut publikasi dari penelitian sebelumnya:
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Indonesia merupakan negara penghasil kelapa sawit terbesar di dunia, dengan pangsa
sebesar 59%. Pada tahun 2013 hingga 2023, produksi kelapa sawit di Indonesia meningkat
rata-rata sebesar 4,7%. Timbulnya limbah juga semakin meningkat seiring dengan
peningkatan produksi. Limbah pabrik kelapa sawit terdiri dari limbah cair pabrik kelapa sawit
(POME), mesocarp fiber, palm kernel shell, dan empty fruit bunch. Dalam penelitian ini,
limbah dari kelapa sawit, seperti mesocarp fiber dan empty fruit bunch, dapat digunakan
untuk menggantikan cangkang kelapa sawit (Palm kernel shell). Selain itu, penambahan biogas
pada mesocarp fiber dan empty fruit bunch akan digunakan sebagai tambahan untuk
menggantikan bahan bakar pada boiler. Tujuan: Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
dan menentukan komposisi optimum yang dapat digunakan pada bahan bakar boiler dimana
emisi gas menjadi parameter utama, terutama CO,. Metodologi dan Hasil: Metode dalam
penelitian ini adalah studi pustaka, analisis bahan untuk proksimat dan ultimat, kemudian
analisis hasil. Hasil penelitian didapat komposisi optimum mesocarp fiber 85%, biogas 10%,
dan empty fruit bunch 5% (M85B10EF5) dimana emisi gas tidak melebihi ambang batas dan
produksi gas CO, terendah. Simulasi juga menunjukkan pembakaran maksimum terjadi di
boiler pada temperatur 2793 K dan temperature gas buang pada 1546 K .Kesimpulan,
signifikansi dan dampak penelitian: Penelitian ini dapat memberikan dampak untuk
mengurangi limbah industri kelapa sawit dan memanfaatkan limbah kelapa sawit sebagai
energi alternatif baru yang dapat menggantikan bahan bakar pada boiler.

Kata Kunci: Empty Fruit Bunch, Mesocarp Fiber, Biogas, Palm Kernel Shell, Boiler

Luaran: Submit di Jurnal terindeks Scopus (Sinta 2) di Indonesian Journal of Urban and
Environmental Technology.

Komposisi optimum:
Mesocarp fiber 85%,
Biogas 10% dan
Empty Fruit Bunch
5% (M85B10EF5)

/" GasBuanguntuk
komposisi optimum
(M85B10EF5) masih

dalam ambang batas:

NO2 - 647,78 mg/m?
\_S02 = 3293 mg/m? /

(a)

Gambar 1. Simulasi
pembakaran di boiler untuk
M85B10EF5

(b)
Gambar 2. Boiler dengan menggunakan

Bahan bakar Biomassa: (a) Boiler di
Lapangan; (b) Sketsa Boiler
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ABSTRACT MANUSCRIPT HISTORY
(one single space, 11 pt)
Indonesia is the largest palm oil-producing country in the world, with a share of 59%. = Received

In 2013 to 2023, palm oil production in Indonesia increased by an average of 4.7%. The  .......c.......... 20...

emergence of waste also increases along with the increase in production. Palm oil mill : Revised

waste consists of palm oil mill liquid waste (POME), mesocarp fiber, palm kernel shells, & ... 20...
and empty oil palm bunches. In this study, waste from palm oil, such as mesocarp fiber . Accepted
and empty fruit bunches, can be used to replace the palm kernel shells. Moreover, the = ... 20...

addition of biogas to mesocarp fiber and empty fruit bunches will be used as an addition | available online
to replace fuel in boiler. Aims: This study was aimed to analyze and determine the
optimum composition that can be used in boiler fuel where gas emissions are the main
parameters, especially CO;. Methodology and results: The method in this study are a
literature review, analyzing materials for proximate and ultimate, then analyzing the
results. The results of this study are the optimum composition of 85% mesocarp fiber, KEYWORDS
10% biogas, and 5% empty bunch fiber where gas emissions do not exceed the
threshold and the lowest CO2 gas production

Conclusion, significance and impact study: This study can be impacted to decrease
waste from palm oil industry and used the waste palm as new alternative energy that
can replace fuel in boiler.

e  Empty Fruit Bunch,
e  Mesocarp,

e  Palm Kernel Shell,
e Bijogas,

e Boiler
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1. INTRODUCTION

Indonesia is the world's largest palm oil producer with 59% of total world production (United
States Department of Agriculture Foreign Agricultural Service, 2023). Palm oil production in Indonesia
will continue to grow annually. Palm oil is useful for a variety of applications, such as industrial oil,
cooking oil (Bhikuning, et al., 2018), and fuel (biodiesel) (Bhikuning, et al., 2018), due to its high coating
power, resistance to oxidation under high pressure, and capacity to dissolve substances that are
insoluble in conventional solvents. Recently, Indonesia has blended 30% palm oil into 70% fossil fuel.
The percentages of palm oil with fossil fuel is still under 50%, this because the fatty fat in palm oil is
reached and has a potential in damaging the engine. Moreover, next future with new technology in
reducing fatty fat in biodiesel (Maharani, et al., 2022), the ratio of percentages between palm oil
biodiesel will be improved and the needed of palm oil will be increased. As shown in Fig. 1, palm oil

production will increase at an average rate of 4.7 percent from 2013-2023(IndexMundi, 2023).
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Figure 1 Indonesia palm oil production period 2013-2023 (IndexMundi, 2023)

The increase in production has resulted in an increase in the amount of waste produced. The
amount of waste must be properly managed to reduce the negative impact on the
environment(Noerrizki et al., 2019). Waste generated from the processing of palm oil mills includes
palm oil mill effluent (POME), mesocarp fibers, palm kernel shells and empty fruit bunches(Hambali &

Rivai, 2017). All palm oil mill wastes have been utilized as both energy source and organic
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manure(Noerrizki et al., 2019). Several countries have identified palm kernels as a renewable energy
resource. This is illustrated by the $138.2 million palm kernel shell trade contract between Indonesia
and Japan(Hubungan Masyarakat, n.d.). The contract increases the price of palm kernel shell, which is
no longer a solid waste but a by-product with a high selling value.

Boiler fuels used in the palm oil industry are generally palm kernel shell and mesocrap fiber. The
composition used consists of palm kernel shell 30% and mesocarp fiber 70%. The combustion process
will result in the emission of gas that will be discharged into the environment. This emission gas
parameter becomes a control parameter to reduce the greenhouse gas (GHG) effect on the
environment. The palm oil mill is equipped with a cogeneration plant, which generates electricity and
heat for use in the manufacturing process. The schematic diagram for this cogeneration system is
presented in Figure 2.
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Figure 2 Schematic diagram cogeneration plant(Amin Abd Majid et al., n.d.)

Generally, some waste solids from palm oil mill processing are used as boiler fuel, namely palm
kernel shell and mesocrap fiber. However, other wastes can also be used as an alternative source of
bioenergy, namely empty fruit bunch(Noerrizki et al., 2019). Boiler flue gas is one of the operating
parameters controlled to meet the requirements from the governance regulations. In Indonesia, the
Ministry of Environment already has a threshold or a standard value for boiler flue gas. The threshold
value is outlined in the Ministry of Environment regulation no. 7 of 2007 where the threshold value can

be seen in Table 1.
Tabel 1 Threshold value of boiler flue gas (Permen LH Nomor 07 Tahun 2007)

No Parameter Threshold Value
1 Particle 300 mg/m?
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2 Sulfur Dioxide 600 mg/m?
3 Nitrogen Dioxide 800 mg/m?
4 Hydrogen Chloride 5 mg/m?3
5 Chlorine 5 mg/m?3
6 Ammonia 1 mg/m?3
7 Hydrogen Floride 8 mg/m?3
8 Opacity 30.00%

The chemical composition of the fuel material is a significant factor influencing the outcome of
the combustion reaction. The flue gas from biomass combustion reactions contains CO,, NO,, and SO,
compounds. Research on palm kernel shell has been done from several study (Novita, et al., 2023 and
Baffour, et al., 2021). As the outermost portion of the seed, the palm kernel shell serves as protection
for the seed. Before the edible portion is revealed, the shell must be shattered. It is thought that the oil
palm evolved in the tropical rain forests of West Africa. The shell is a by-product of the process used to
extract palm kernel oil and palm oil from palm tree seeds. Its structure is thick and resembles dark or
black wood [9]. Physical and chemical analysis from PKS has been studied by several studies (Fono, et
al., 2014 and Okoroigwe, et al., 2014). Moreover, ultimate and proximate analysis also have been carried
out from many researchers (Fuadi, et al., 2012 and Osita, et al., 2011).

Study on Empty fruit bunch fibre has been conducted by previous researchers (Sekar, et al.,
2021 and lbrahim, et al. 2019). Empty fruit bunch has also been applied for alternative fuel in boiler.
Many studies have been discussed for replacing fossil fuel to Empty fruit bunch. Research on Empty fruit
bunch has been conducted in analysing and optimizing the utilization of fibre, shell, and Empty fruit
bunch fibre by adjusting the content of the material and evaluating CO, production. The results of the
analysis show that the best composition to minimize CO; in biomass power plants is to use 70% fibre,
0% shell, and 30% Empty fruit bunch fibre (Harahap, et al., 2023). Study on the efficiency analysis of
water tube boilers fuelled by fibre and shells in a palm oil mill with a capacity of 60 tons TBS/hour has
been conducted. The fuel used were 75% fibre and 25% shells. The results obtained are a calorific value
of 21078.48 ki/kg, and the highest boiler efficiency value was 54.7% (Maulana, et al., 2016). Moreover,
Analysis of Empty fruit bunch characteristics for co-firing use has been carried out and the results are
biopellets from Empty fruit bunch or empty fruit bunches contain 48.53% C, 6.05% H, 0.32% N, 36.8%
O, and 0.08% sulphur. While the calorific value of Empty fruit bunch biopellets is 4.583 kcal/kg
(Rusdianasari, et al., 2023). In addition, research on the efficiency analysis of water tube boilers using
fibre and shell fuel has been carried out with a composition of 70% fibre and 30% shell. The results

obtained are the calorific value of 70% fibre and 30% shell is 4604.7 Cal / g. The boiler efficiency obtained
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for 100% shell is 53.9% and 100% fibre is 51% (Siswanto, et al., 2022)]. In addition, study on the
composition of 100% Fibre, 75% Fibre 25% Shell, 50% Fibre 50% Shell, 25% Fibre 75% Shell 100% Shell
has been conducted. The results obtained are the calorific value with variations in fibre and shell
composition ranging from 14978.053 kJ/kg to 15463.083 kl/kg with the calorific value at 100% fibre
composition (15463.083 kl/kg) (Siswanto, 2020). Moreover, the majority of boilers in palm oil mills
utilize biomass as a fuel source. Previous research indicates that biogas generated from POME
processing can serve as an alternative fuel option. Combustion of mixed fuels, comprising biogas and
biomass (particularly mesocarp fiber), has produced low particulate emission levels(Nasrin et al., 2019).

The purpose of this research is to determine the optimal composition of mesocarp fiber, empty
fruit bunch fiber, and biogas that will produce flue gas quality that meet the requirement and it does

not exceed the threshold

2. RESEARCH METHODOLOGY

The research framework describes the stage carried out during this research. Figure 3. Shows
the research frameworks.

n“’ / \
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' analysis, gas analyzer,
~\ boiler specification

Data analysis ;

calculation of |

combustion reaction
&

uc gas compositi

Figure 4 Research frameworks.

The initial stage of this research begins by looking for literature that are related to the research.

Furthermore, secondary data collection is in the form mass balance palm mill 60 TPH, proximate &
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ultimate analysis (palm kernel shell, mesocarp fiber and empty fruit bunch fiber) gas analyzer (biogas)
and boiler specification. The research method used in this study is the evaluating of flue gas composition
(gas emission) following Indonesia Regulation of the Minister of Environment No. 7/2007 Concerning
Emission Standards for Stationary Sources of Steam Boiler.

The analysis of flue gases from combustion reactions in boilers can be conducted using
numerical analysis techniques. The combustion reaction is defined as the chemical reaction between
oxygen and fuel, which results in the production of heat. The reaction that occurs in boilers can be

generally classified into the following categories (Booneimsri, et al. 2018);

C+ 0, 2 CO; + Heat (1)
Ha + 2 05 = H0 + Heat (2)
S+ 0; 2 SO, + Heat (3)
N + 0, = NO; + Heat (4)
CHa+ 20, = CO,+ 2H,0 + Heat (5)
H25+2029 H,0 + SO, (6)

The combustion reaction can be expressed as a linear equation. The solution to the equation
will indicate the composition of the flue gas resulting from variations in fuel composition. The fuel
composition will be selected based on the heat energy required to operate the boiler in accordance
with specifications. The energy requirements can be calculated according to the Rankine cycle, whereby
the heat energy can be calculated using the following equation:

Q=mxCp x (AT) = m x (hy-h;) (7)

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1 Material Characteristics
The characteristics of the boiler fuel material are tested using proximate and ultimate analysis for
solid materials, whereas gas materials are analyzed using a gas analyzer. The results of the material

characteristics test are presented in Table 2 and 3.

Table 2 Material characteristics for solid material

Component Mesocrap Fiber Empty Fruit Bunch Fiber Palm Kernel Shell
Moisture 9.59% 8.56% 8.54%
Ash 4.73% 10.13% 1.73%
Sulphur 0.16% 0.05% 0.07%
Hydrogen 5.57% 6.32% 5.81%

11
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Carbon 47.39% 44.21% 51.22%

Oxygen 32.15% 26.93% 32.16%

Nitrogen 0.41% 3.80% 0.47%
Total 100.00% 100.00% 100.00%

Table 3 Material characteristic for gas material

Component Volume Fraction (Vol%)
Methane 58.90%
Carbon dioxide 38.70%
Hydrogen sulfide 2.40%
Total 100.00%

As can be seen in Table 2 palm kernel shell has higher carbon than mesocarp fiber and empty
fruit bunch fiber. So, it can be seen that Palm kernel shell has the potential to produce high carbon gas
emissions compared to others. Moreover, palm kernel shell has the lowest moisture content value
compared to empty fruit bunch fibre and mesocarp fibre. This will cause the HHV value of palm kernel
shell to be higher than the others. The smaller the moisture content value in the material, the drier and
more flammable the material will be (Baffour, et al., 2021). The oxygen content for all materials has
nearly the same as others, this can be explained that biomass contents of oxygen that can help increase
the combustion process. Furthermore, the combustion would be perfected if the composition of air is
fulfilled in the chamber, resulting the emissions will be reduced (Bhikuning, et al., 2021).

The utilization of empty fruit bunch fiber as a substitute for palm kernel shell is a possibility,
given that the water content of the two is analogous, as confirmed by result of proximate and ultimate
tests.

3.2 Boiler Fuel Required
The calculation of fuel requirements for the boiler will be based on the specifications of the boiler,
as detailed in Table 4.

Table 4 Boiler Specification

Description Specification Unit

Boiler Type Water Tube Boiler -
Boiler Capacity 40 Ton/hour
Working Pressure 21 Barg (saturated steam)

Boiler Efficiency 74.6 %
Feed Water Temperature 70 °C

ID Fan Capacity 107.500 CFM

FD fan Capacity 34.600 CFM

Fuel Feeder Capacity 3500 CFM

12
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The availability of materials will be determined through the calculation of mass balance with palm
oil mill capacity 60 Fresh Fruit Bunch (FFB) ton per hours, as detailed in Table 5.

Table 5 Availability material(Bambang Sucahyo, et al., 2023; Prayitno Susanto, et al., 2017)

Description Material Balance Unit
Empty Fruit Bunch 21% 12.6 Ton/hour
Palm Kernel Shell 6.5% 3.9 Ton/hour

Mesocrap Fiber 13% 7.8 Ton/hour
POME 60% 36 Ton/hour
Biogas 28 m3/1 m?POME 0.828 Ton/hour

The availability of empty fruit bunch fiber makes it a preferable substitute material, as it is the most
readily available. Furthermore, the use of biogas as a substitute material helps to mitigate the
greenhouse gas emissions produced by palm oil mills.

The heat energy requirements for boiler operation, as specified, are employed as a reference for
determining the composition to be utilized. Subsequent to the acquisition of energy requirements, the
fuel composition is determined on the basis of the heating value of each material. The outcomes of the
calculations pertaining to energy requirements and fuel requirements for each material are presented
in Table 6.

Table 6 Energy demand and boiler fuel demand

Boiler Fuel Required

Ene(rf}//gsjslred Material Higher Heating Value (kJ/kg) (kg/hour)
Mesocarp fiber 19,908 6,752
134 493 646 Palm Kernel Shell 19,121 7,030
T Empty Fruit Bunch Fiber 18,430 7,294
Biogas 17,280 7,779

3.3 Combustion Process

The combustion reaction is assumed to be a perfect combustion reaction where excess air is added
as much as 30% of the theoretical air requirement. There are several combustion reactions that occur
in boilers as follows (Permata, 2012):
- Perfect combustion of carbon will form CO, with equation:

C+0; > CO,
12g C+32 kg O, =2 44 kg CO,
1kg C+2.67 kg O, > 3.67 kg CO, (8)

13
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- Perfect combustion of hydrogen will form H,O with equation:

4H + O, > 2H,0

4kg H +32 kg 02 > 36 kg H,0

1kgH +8kg0, 2> 9kgH0 (9)

- Perfect combustion of sulfur will form SO, with equation:

S+0;2S0;

32 kg S+ 32 kg 0, > 64 kg SO,
1kgS+1kgO,> 2kgSO, (10)

- Perfect combustion of nitrogen will form NO, with equation:

N+ 0, 2> NO;

14 kg N + 32 kg 0, > 46 kg NO,

1kgN+2.29 kg 0, > 3.29 kg NO, (11)

- Perfect combustion of methane will form CO,and H,0 with equation:

CHs+ 20, > CO2+ 2 H,0

16 kg CHa+ 2 (32 kg) 02 > 44 kg CO,+ 2 (18 kg) H,0

16 kg CHa+ 64 kg O, > 44 kg CO,+ 36 kg H,0

1kg CHa+ 4 kg0, > 2.75kg CO,+2.25kg H,0  (12)

- Perfect combustion of hydrogen sulfide will form SO, and H,0 with equation:

st+§oze H,0 + SO,

34 kg H,S +§(32 kg) 02> 18 kg H,0 + 64 kg SO,

34 kg H,S + 48 kg O, 2 18 kg H,0 + 64 kg SO,

1 kg HS + 1.41 kg 0= 0.529 kg H,0 + 1.882 kg SO (13)

The outcomes of the calculations pertaining to theoretical air perfect combustion process for each

material are presented in Table 7.

Table 7 Theoretical and excess air for perfect combustion

Theoretical Air

Theoretical Air + Excess Air 30%

Material (kg Air/ kg fuel) (kg air/ kg fuel)
Mesocarp fiber 6.088 7.915
Palm Kernel Shell 6.618 8.604
Empty Fruit Bunch Fiber 6.54 8.502
Biogas 2913 3.787
3.4 Flue Gas Analysis

14
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In order to achieve the optimal fuel composition with a flue gas composition that falls below
the threshold, it is necessary to implement a series of composition variations. The composition
variations undertaken in this study are presented in Tables 8, 9, 10, and 11.

Table 8 1 Composition

Material Composition (%) Boiler Fuel Required (kg/hour)
Palm kernel shell 30% 2,025.65
Mesocarp fiber 70% 4,726.51
Empty Fruit Bunch Fiber 0% -
Biogas 0% -
Total 100% 6752

Table 9 2" Composition

Material Composition (%) Boiler Fuel Required (kg/hour)
Palm kernel shell 0% -
Mesocarp fiber 85% 5,739.34
Empty Fruit Bunch Fiber 5% 364.68
Biogas 10% 777.90
Total 100% 6882

Table 10 3 Composition

Material Composition (%) Boiler Fuel Required (kg/hour)
Palm kernel shell 0% -
Mesocarp fiber 82.5% 5,570.53
Empty Fruit Bunch Fiber 7.5% 547.02
Biogas 10% 777.90
Total 100% 6895

Tabel 11 4™ Composition

Material Composition (%) Boiler Fuel Required
(kg/hour)
Palm kernel shell 0% -
Mesocarp fiber 80% 5,401.73
Empty Fruit Bunch Fiber 10% 729.36
Biogas 10% 777.90
Total 100% 6909

Based on the fuel mass flow rate, the calculation of emission gases produced by the combustion
reaction can be performed. The composition flue gas production can be seen in Table 12 and Table 13

for comparison against the government regulation threshold.

15
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Tabel 12 Flue gas composition

Composition Mass Flow Rate (kg/jam)
CO2 SO, NO;
1 12028.177 18.024 95.079
2 11312.961 62.549 123.010
3 11315.223 62.192 143.530
4 11317.486 61.834 164.049

Tabel 13 Comparison between flue gas composition and threshold

Composition Component
SO, (mg/m3) Threshold NO; (mg/m3) Threshold
1 94.60 499.00
2 32.39 647.78
3 327.47 800 755.75 600
4 325.54 863.69

Based on tables 9 and 10, the emission gas produced by composition no. 1 has the highest CO,
while the lowest SO, and NO; values where this composition is the composition of fuel commonly used
in palm oil mills. Compositions 2, 3 and 4 are compositions using palm kernel shell replacement material
which uses biogas and empty fruit bunch fiber. The use of empty fruit bunch fiber as fuel has a tendency

that the less fruit bunch fiber will increase NO, and SO,. This can be seen in Figures 5 and 6.
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Figure 5 Comparison SO, value between calculated flue gas and threshold
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Figure 6 Comparison NO; value between calculated flue gas and threshold

As can be seen in Figure 5 and 6 the composition that meet the requirements is no.2, with
mesocarp fibre 85%, empty fruit bunch fibre 5% and biogas 10%. This composition shows that the
analysis of NO; emission is smaller than composition no.3 and 4. However, in composition no.1, the
results obtained are similar to previous studies where the use of empty fruit bunch fiber will reduce CO,
production but increase SO, and NO; production (Harahap et al., 2023). The recommended composition
in the previous study was 70% mesocrap fiber and 30% empty fruit bunch fiber without biogas (Harahap
et al., 2023). This has similarities with the results of the study conducted where the palm kernel shell is

no longer used as fuel but empty fruit bunch fiber and biogas fuel replacement material.

4. CONCLUSION
The fuel composition is a significant factor influencing the quality of the emission gases
produced by boilers in the palm oil industry. Therefore, it is necessary to apply the optimum
composition in order to achieve the lowest quality of emission gas, which will in turn reduce
the greenhouse effect produced by palm oil mills. The optimum composition is composition
no. 2, comprising 85% mesocarp fiber, 10% biogas, and 5% empty fruit bunch fiber. This
research presents preliminary data that can be used as a basis for further experiments,

either on a laboratory scale or an industrial scale.
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