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ABSTRACT

The use of Oil Palm Empty Fruit Bunches (EFB) as fuel has a positive impact on efforts to reduce
the use of coal for the continuation of environmental ecosystems because the use of biomass
produces neutral carbon and low sulfur and nitrogen content so that it can reduce SO, and NOX
emissions during combustion. However, using biomass as the sole fuel, in general, can cause
slagging and fouling problems because it contains a lot of alkali and alkaline earth metals.
Thermodynamic analysis through thermogravimetric tests is a fairly simple and effective method
for observing fuel combustion profiles. Thermogravimetric analysis (TGA) on the co-firing of coal
and biomass shows that adding biomass to coal combustion can reduce the ignition temperature and
increase the mass loss rate. In this research, thermogravimetric analysis will be carried out to assess
the complexity of the thermal decomposition of materials on the kinetics of combustion. The results
of the thermogravimetric analysis showed that sub-bituminous coal B experienced a high mass loss
gradient at a temperature of 400-520°C worth 65 pg/minute, and torrefied EFB experienced a high
mass loss gradient at a temperature of 200-400°C worth 473 pg/minute.
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PENDAHULUAN

Pemanfaatan energi biomassa semakin menarik
minat karena kekhawatiran tentang terbatasnya
pasokan bahan bakar fosil dan emisi CO; yang
dihasilkan dari pembakaran bahan bakar fosil
menyebabkan pemanasan global dan perubahan
iklim [1]. Emisi karbon batubara merupakan
yang paling tinggi dan pelepasan unsur-unsur
yang mencemari lingkungan dan berpotensi me-
nyebabkan gangguan Kesehatan [1]. Lebih dari
60% pembangkit listrik di Indonesia masih
menggunakan batubara [2]. Di level inter-
nasional, Indonesia menyumbang 35% dari total
emisi gas rumah kaca (GRK) dunia [3] [4], [5].
Dalam kegiatan United Nations Framework
Convention on Climate Change (UNFCCC), In-
donesia melalui Nationally Determined Contri-
bution (NDC) berjanji untuk menurunkan
emisinya sebesar 29% (atau 41% dengan ban-
tuan internasional) pada tahun 2030 vyaitu
dengan mempromosikan bauran pasokan energi
baru dan terbarukan (EBT) telah dinyatakan se-
bagai salah satu strategi untuk mencapai target
[5]. Untuk mewujudkan komitmen NDC,
Pemerintah Indonesia menargetkan penggunaan
energi baru dan terbarukan setidaknya 23% pada
tahun 2025 dan 31% pada tahun 2050 [6].

Indonesia memiliki potensi ketersediaan tandan
kosong kelapa sawit (EFB) mencapai 22.262 juta
ton/tahun (air dry basis) yang merupakan residu
industri kelapa sawit dan belum dimanfaatkan
secara maksimal. Dengan nilai kalor 14,8 MJ/kg
basis kering, EFB dapat dihasilkan energi men-
capai 3,294X108 MJ/tahun [7][8][9][10]. Selain
itu, EFB merupakan bahan bakar karbon netral
[11]. Penggunaan tandan kosong kelapa sawit
(EFB) sebagai bahan juga memiliki kandungan
sulfur dan nitrogen yang rendah sehingga dapat
mengurangi pembentukan gas SO, dan NOXx
selama pembakaran [12]. Namun, penggunaan
biomassa sebagai bahan bakar tunggal mudah
menimbulkan masalah slagging karena banyak
mengandung logam alkali dan alkali tanah
[13][14][10]. Slagging sangat merugikan bila
terbentuk di pipa-pipa boiler karena resistan per-
pindahan panas antara flue gas dengan boiler
[10].

Banyak perhatian mengenai co-firing batubara
dan biomassa dengan konsentrasi tertentu karena
tidak hanya dapat mengurangi emisi polutan,
tetapi juga secara efektif minimalisasi pemben-
tukan terak [15]. Sehingga penggunaan
teknologi co-firing merupakan pilihan yang
relatif lebih murah dan tidak memerlukan inves-
tasi unit baru. Tandan kosong kelapa sawit
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(EFB) sangat potensial apabila dijadikan sebagai
bahan bakar pendamping batubara, namun
penggunaannya secara langsung perlu dipelajari
lebih lanjut mengingat tandan kosong kelapa
sawit memiliki karakteristik yang berbeda
dibandingkan dengan cangkang kelapa sawit.
Tandan kosong kelapa sawit memiliki sifat den-
sitas energi rendah, biodegradibilitas tinggi, kan-
dungan air tinggi dan grindability rendah
[8][16][17], sehingga perlu adanya perlakuan
khusus dalam pemanfaatannya sebagai bahan
bakar, salah satu metode yang dapat diterapkan
yaitu torefaksi [18][19][17]. Torefaksi adalah
metode termal untuk konversi biomassa yang
beroperasi pada suhu 200-320 °C. Proses ini dil-
akukan pada kondisi atmosferis tanpa adanya
oksigen. Tujuan dari proses torefaksi yaitu
proses peluruhan kandungan selulosa dan hemi-
selulosa sehingga meningkatkan persentase kan-
dungan lignin yang secara linear akan mening-
katkan kualitas bahan bakar [8].

Selain pengujian pembakaran secara langsung,
analisis termodinamika melalui uji termogravi-
metri merupakan metode yang dipandang paling
mudah dan efektif untuk mengamati profil pem-
bakaran bahan bakar [1][20]. Analisis termo-
gravimetri yang dilakukan oleh [21][22]
menemukan bahwa penambahan biomassa pada
pembakaran batubara dapat menurunkan tem-
perature pengapian. Jayaraman dan kawan-ka-
wan [23] juga melakukan analisis termogravi-
metri batubara dan biomassa dan ter konfirmasi
bahwa penambahan biomassa dapat meningkat-
kan laju kehilangan massa. Hasil-hasil ini mem-
buat para peneliti mengevaluasi kinerja pemba-
karan bersama batubara dan biomassa yang
komprehensif. Penelitian yang dilakukan oleh
Paulo dan kawan-kawan mengatakan bahwa
kombinasi pembakaran batubara dan biomassa
merupakan alternatif yang layak untuk mengu-
rangi emisi tanpa mengganggu efisiensi [24].
Namun penelitian lain menyebutkan efisiensi
pembakaran batubara meningkat dengan
meningkatnya penambahan biomassa kulit pinus
[25]. Secara umum, praktik pembakaran ber-
sama (co-firing) dapat mengurangi emisi SO;
dan NOx dikarenakan menurunnya kandungan
nitrogen dan sulfur bawaan bahan bakar [26]
[14][27]. [28] dan [29] juga mengungkapkan
bahwa terjadi pengurangan gas NOx Ketika bio-
massa dibakar dengan batubara.

Mempertimbangkan faktor di atas, tujuan utama
dari penelitian ini adalah untuk menyelidiki
karakteristik termogravimetri co-firing batubara
sub-bituminous B dan tandan kosong kelapa

sawit yang telah ditorefaksi. Kondisi torefaksi
dilakukan mengacu pada penelitian wahyudi dkk
[7]. Uji proksimat dan ultimat digunakan untuk
melihat kualitas batubara sub bituminous B dan
tandan kosong kelapa sawit. Analisis termograv-
imetri dilakukan untuk melihat perilaku pemba-
karan bersama batubara sub bituminous B dan
tandan kosong kelapa sawit.

METODE PENELITIAN

1. Material

Tandan kosong kelapa sawit (EFB) diperoleh
dari PT. Anaktuha Sawit Mandiri yang merupa-
kan produk samping dari proses steam tandan
buah segar. Ukuran Tandan kosong kelapa sawit
(EFB) direduksi <11mm. Tandan kosong kelapa
sawit (EFB) dikeringkan menggunakan sinar
matahari hingga mencapai kadar air 12-14%. Ba-
tubara yang digunakan merupakan batubara sub-
bituminous B yang berasal dari PT. Bukit Asam
Persero dengan nilai kalor 5800 Kcal/kg.

2. Torefaksi

Proses dilakukan torefaksi EFB merujuk pada
penelitian Wahyudi dan kawan-kawan [7].
Proses torefaksi dimulai dengan memasukkan
tandan kosong kelapa sawit kering kedalam hop-
per reaktor, material tandan kosong akan
terbawa putaran screw conveyor masuk kedalam
reaktor. Reaktor dikondisikan pada temperature
275°C dengan sistem pemanas oil jacket hasil
pemanasan menggunakan bahan bakar LPG.
Tandan kosong kelapa sawit (EFB) akan
mendapat kontak panas di dalam reaktor selama
tinggal 30 menit dan akan keluar kedalam tabung
pendingin. Tandan kosong kelapa sawit dil-
akukan pendinginan diruang tertutup untuk
menghindari terjadinya pembakaran akibat
suplai oksigen dari lingkungan. Skema kerja
torefaksi ditunjukkan pada gambar 1. Hasil yang
diperoleh menunjukkan nilai kalor kisaran 5035
Kcal/Kg [7] [17]setara dengan batubara sub-bi-
tuminous B.

3. Analisis Termogravimetri

Analisis termogravimetri (TGA) batubara sub-
bituminous B yang selanjutnya disebut SBC dan
tandan kosong kelapa sawit yang selanjutnya
disebut EFBTRF dilakukan di Laboratorium
Terpadu dan Sentra Inovasi Teknologi FMIPA
Universitas Lampung. Ukuran sampel direduksi
menjadi 200 mesh untuk keperluan analisis.
Sampel dipanaskan dari suhu sekitar 25°C
hingga 1000°C dengan laju aliran udara 100
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mL/menit dan laju pemanasan 20-C/menit. Se-
tiap tes diulang tiga kali untuk memastikan
keakuratan hasil tes.

HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Sifat SBC dan EFBTRF

Sifat-sifat yang berpengaruh terhadap kualitas
batubara sub-bituminous B (SBC) dan tandan
kosong kelapa sawit tertorefaksi (EFBTRF) sep-
erti analisis proksimat, ultimat dan nilai kalor
tersaji pada Tabel 1.

Data menunjukkan tandan kosong kelapa sawit
yang telah mendapatkan perlakuan torefaksi
(EFBTRF) pada temperatur 275°C dengan
waktu tinggal 30 menit memiliki nilai kalor
setara dengan batubara sub-bituminous B
dengan nilai kalor kisaran 5000 kcal/Kg. Proses
torefaksi ini meningkatkan nilai kalor dari sebe-
lumnya 3300 kcal/kg dalam kondisi dry basis
[10]. Namun jika dibandingkan dengan batubara
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sub-bituminous B, tandan kosong kelapa sawit
tertorefaksi (EFBTRF) memiliki kandungan fix
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volatile matter (VM) jauh lebih tinggi. Selain
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Gambar 1 Skema kerja reaktor torefaksi kontinu tipe tubular dengan pemanas oil jacket

Hasil pengujian menunjukkan kurva
thermogravimetric (TG) batubara sub-bitumi-
nous B (SBC) dengan tandan kosong kelapa
sawit tertorefaksi (EFBTRF) keseluruhan
berbeda. Grafik thermogravimetric (TG)
menunjukkan laju kehilangan hampir serupa
terjadi di awal proses dan mulai terlihat jelas
perbedaannya ketika memasuki temperatur
>200°C. Sebagai acuan, kurva
thermogravimetric  (TG) dan  derivative
thermogravimetric (DTG) terbagi menjadi 4
tahap: dehidrasi (T  lingkungan-200°C),

pelepasan  zat  volatil (200°C-400°C),
pembakaran fix carbon biomassa (400°C-
520°C) dan pembakaran fix carbon batubara
(520°C-900°C). Pada tahap awal pada saat
proses dehidrasi secara garis besar laju
kehilangan massa hampir serupa namun apabila
dipelajari lebih dalam, batubara sub-bituminous
B (SBC) mengalami gradien penurunan massa
lebih besar dibandingkan dengan tandan kosong
kelapa sawit tertorefaksi (EFBTRF). Artinya
saat proses dehidrasi, batubara sub-bituminous B
(SBC) mengalami kehilangan massa air yang
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lebih besar dibandingkan dengan tandan kosong
kelapa sawit tertorefaksi (EFBTRF). Hasil ini
konsisten dengan data yang disajikan pada Tabel
1 yang menunjukkan batubara sub-bituminous B
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(SBC) memiliki moisture content lebih besar
dibandingkan dengan tandan kosong kelapa
sawit tertorefaksi (EFBTRF).

Tabel 1 Proximate, Ultimate and Heating Value

Heating Value

Sample Ultimate (%) Proximate (%) (Kcal/kg)
N C H O S MC VM FC ASH

SBC 491 60,74 6,17 27,33 0,52 1541 40,64 39,41 4,34 5.820

EFB-TRF 1,58 52,78 5,89 39,79 - 6,33 65,77 209 7 5.035

Dengan menurunkan temperatur penyalaan
dapat mengurangi terjadinya pembentukan gas
nitrogen oksida saat pembakaran. Kandungan
sulfur tandan kosong kelapa sawit tertorefaksi
(EFBTRF menunjukkan lebih rendah sehingga
dapat mengurangi pembentukan sulfur oksida
saat pembakaran

2. Perilaku Termogravimetri SBC dan EFBTRF

Hasil uji laboratorium untuk mengetahui per-
ilaku termal batubara sub-bituminous B (SBC)
yang diperoleh dari PT. Bukit Asam (Persero)
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dan tandan kosong kelapa sawit tertorefaksi (EF-
BTRF) pada temperatur 275°C waktu tinggal 30
menit dan analisis campuran keduanya. Pen-
gujian yang dilakukan yaitu dengan melakukan
thermogravimetric analysis (TGA) yang meli-
puti thermogravimetric (TG) untuk mengetahui
titik peluruhan bahan bakar terhadap fungsi tem-
peratur selama pemanasan dan derivative ther-
mogravimetric (DTG) untuk mengetahui laju ke-
hilangan massa bahan bakar terhadap fungsi
temperatur. Hasil pengujian tersaji pada Gambar
2.

DTG (ug/mnt)

0 200 400 600 800

Temperature (°C)

1000

Gambar 2 Kurva thermogravimetric (TG) dan derivative thermogravimetric (DTG) batubara sub-bituminous B (SBC) dan
tandan kosong kelapa sawit tertorefaksi (EFBTRF)

Setelah proses dehidrasi, laju kehilangan massa
dan pembakaran mengalami perbedaan secara
signifikan. Kurva derivative thermogravimetric
(DTG) tandan kosong kelapa sawit tertorefaksi
(EFBTRF) tahap dua mengalami gradien
kehilangan massa yang paling tinggi dan diikuti
pada tahap tiga. Ini karena kandungan volatil
yang dimiliki tandan kosong kelapa sawit ter-
torefaksi (EFBTRF) merupakan kandungan
tertinggi daripada kandungan fix carbon.
Sebagai jenis biomassa, tandan kosong kelapa
sawit tertorefaksi (EFBTRF) memiliki banyak

kandungan  selulosa  dan  hemiselulosa
merupakan konstituen bahan bakar yang rentan
terhadap temperatur penguraian dari 220-400°C.
Oleh karena itu, tahap pembakaran pertama
tandan kosong kelapa sawit tertorefaksi (EF-
BTRF) adalah disebabkan oleh dekomposisi dan
pembakaran hemiselulosa dan selulosa. Pada
tahap tiga, kurva derivative thermogravimetric
(DTG) tandan kosong kelapa sawit tertorefaksi
(EFBTRF) menunjukkan kurva yang lebih
melandai namun tetap mengalami penurunan. Ini
merupakan area pembakaran fix carbon

Amrul et al./ KEN-12/267

www.prosiding.bkstm.org

sekretariat@bkstm.org

e-ISSN 2623-0313
p-ISSN 3032-1972



e-ISSN 2623-0313
p-ISSN 3032-1972

27 PROSIDING SNTTM XXI 2023

Volume 21, Tahun 2023, 5 Oktober 2023

biomassa dan selanjutnya menurun pada tahap
ke empat, Ini konsisten dengan penelitian yang
dilakukan [14] vyang menjelaskan hasil
derivative thermogravimetric (DTG) area
pembakaran bahan bakar biomassa terjadi pada
tahap dua dan tiga.

Dalam kasus batubara sub-bituminous B (SBC),
kurva thermogravimetric (TG) dan derivative
thermogravimetric (DTG) memiliki rentang
temperatur yang landai tanpa ada lembah dan
puncak yang begitu terlihat.  Kurva
thermogravimetric  (TG) dan  derivative
thermogravimetric (DTG, laju kehilangan massa
yang tajam dan puncak oksidasi terjadi pada
temperatur >300°C-500°C yang artinya berada
pada zona pembakaran zat volatil dan zona
pembakaran fix carbon biomassa. Bila
dikorelasikan dengan hasil uji proksimat, batu-
bara sub-bituminous B (SBC) merupakan
batubara jenis tipe menengah yang memiliki
kandungan oksigen dan hidrogen yang relative
besar. Hasil thermogravimetric (TG) dan
derivative thermogravimetric (DTG) batubara
berbeda ditunjukkan pada penelitian [14] yang
menggunakan batubara tipe antrasit (batubara
karbon tinggi). Hasil uji penelitiannya
memperlihatkan batubara mengalami penurunan
grafik thermogravimetric (TG) dan puncak
kurva derivative thermogravimetric (DTG) pada
tahap 4 yang merupakan area oksidasi karbon
batubara. Dari perbandingan ini  dapat
disimpulkan bahwa temperatur pengapian dan
tingkat pembakaran maksimum meningkat
dengan meningkatnya kualitas batubara.

Jika dibandingkan kurva derivative
thermogravimetric (DTG) batubara sub-bitumi-
nous B (SBC) dan tandan kosong kelapa sawit
tertorefaksi (EFBTRF) mengalami  proses
pembakaran yang lebih cepat dibandingkan ba-
tubara sub-bituminous B (SBC). tandan kosong
kelapa sawit tertorefaksi (EFBTRF) mulai
terbakar pada tahap 2 karena kandungan volatil
tandan kosong kelapa sawit tertorefaksi (EF-
BTRF) jauh lebih besar daripada kandungan
karbon tetap dan kandungan volatil merupakan

kandungan tertinggi dengan laju kehilangan
massa pembakaran 473 pg/menit. Berbeda
dengan tandan kosong kelapa sawit tertorefaksi
(EFBTRF), pembakaran batubara sub-bitumi-
nous B (SBC) mulai mengalami puncak
pembakaran terjadi saat grafik derivative
thermogravimetric (DTG) tandan kosong kelapa
sawit tertorefaksi (EFBTRF) turun dan melandai
dengan laju kehilangan massa pembakaran 65
pHg/menit  Artinya, karakteristik  optimasi
penyalaan batubara sub-bituminous B (SBC)
lebih lambat dibandingkan tandan kosong kelapa
sawit tertorefaksi (EFBTRF). Dengan kedua
perbedaan reaktivitas termal tandan kosong ke-
lapa sawit tertorefaksi (EFBTRF)yang lebih
cepat diharapkan dapat meningkatkan reaktivitas
pembakaran batubara sub-bituminous B (SBC)
dan menurunkan temperatur operasi. Uji TGA,
derivative thermogravimetric (DTG) dan hasil
temperatur pembakaran telah dilakukan [14]
dengan sampel batubara grade A dan biomassa
pellet menunjukkan bahwa campuran keduanya
memperlihatkan kurva yang terletak diantara
masing-masing sampel. Kurva
thermogravimetric (TG) menunjukkan
penurunan massa campuran meningkat dengan
meningkatnya persentase biomassa pellet pada
temperatur yang sama. Dari hasil uji
pembakaran yang dilakukan Guo dkk [30],
dikonfirmasi bahwa dengan peningkatan
persentase biomassa pada sistem co-firing telah
meningkatkan reaktivitas pembakaran batubara
dan menurunkan temperatur operasi
pembakaran. Oleh karenanya, kehadiran tandan
kosong kelapa sawit tertorefaksi (EFBTRF)
dalam sistem pembakaran batubara sub-bitumi-
nous B (SBC) diharapkan dapat meningkatkan
optimasi kinerja penyalaan.

Berdasarkan literatur yang dilakukan Guo dkk
[30], setelah diperolen data derivative
thermogravimetric (DTG) batubara sub-bitumi-
nous B (SBC) dan tandan kosong kelapa sawit
tertorefaksi (EFBTRF) dilakukan penyelidikan
interaksi keduanya dengan konsentrasi masing-
masing menggunakan persamaan berikut:

DT Geqicutation = Xspc * DTGspe + Xgpprrr * DT GErprrE 1)

DTGsec dan DTGeratre Mmerepresentasikan
tingkat penurunan massa batubara sub-bitumi-
nous B (SBC) tandan kosong kelapa sawit ter-
torefaksi (EFBTRF). Xsgc dan Xerstre adalah

persentase batubara sub-bituminous B (SBC)
dan tandan kosong kelapa sawit tertorefaksi (EF-
BTRF) merupakan proporsi mereka dalam co-
firing. Hasil perhitungan interaksi batubara sub-
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bituminous B (SBC) dan tandan kosong kelapa
sawit tertorefaksi (EFBTRF) tersaji pada
Gambar 3.

Kurva derivative thermogravimetric (DTG)
prediksi interaksi campuran batubara sub-bitu-
minous B (SBC) dan tandan kosong kelapa sawit
tertorefaksi (EFBTRF) berdasarkan variasi
persentase kehadiran tandan kosong kelapa
sawit tertorefaksi. Kurva tersebut menampilkan
kehilangan massa pembakaran 2 langkah (tahap
2 dan tahap 3). Secara hasil perhitungan, dengan
penambahan kosong kelapa sawit tertorefaksi
(EFBTRF) telah meningkatkan reaktivitas
pembakaran batubara sub-bituminous B (SBC)
pada tahap 2. Pada tahap 2, berkaitan dengan

500
400 SBC
-
g SBC 90% - TRFEFB 10%
300 |~
= ———SBC 80% - TREEFB 20%
200 g ———SBC 70% - TRFEFB 30%
100 A = BEFBTRF
0
0 200 400 600 800 1000

Temperature (°C)

Gambar Kurva derivative thermogravimetric (DTG) SBC,
EFBTRF dan campurannya.

Namun hasil eksperimen belum tentu
menunjukkan data sama dengan hasil perhi-
tungan teoritis, karena mekanisme pemba-
karan batubara dan biomassa selama pemba-
karan merupakan interaksi yang rumit.
Ketidaksamaan perhitungan dengan hasil
eksperimen bisa disebabkan terjadinya
reaksi endotermis yang lebih cepat yang
disebabkan kehadiran volatile yang lebih be-
sar sehingga mendorong pembakaran
partikel fix carbon batubara yang lebih ce-
pat. Untuk memuverifikasi pengaruh ke-
hadiran biomassa dalam hal ini kosong kelapa
sawit tertorefaksi (EFBTRF) terhadap reaktivi-
tas pembakaran dan menurunkan temperatur
operasi dapat dilakukan eksperimen pemba-
karan menggunakan metode pembakaran

KESIMPULAN

Karakteristik termogravimetri dan spektrometri
massa (TG-DTG) pada pembakaran Campuran

pelepasan dan pembakaran zat volatil yang ada
dalam kosong kelapa sawit tertorefaksi
(EFBTRF). Pada tahap 3, terjadi penurunan
reaktivitas pembakaran. Tahap ini berkaitan
dengan zona pembakaran fix carbon biomassa.
Dengan meningkatnya persentase massa kosong
kelapa sawit tertorefaksi (EFBTRF), grafik
puncak pembakaran bersama terus mengalami
peningkatan pada tahap 2 dan mengalami
penurunan pada tahap 3. Peningkatan reaktivitas
pembakaran tahap 2 dikarenakan meningkatnya
persentase zat volatil dan penurunan reaktivitas
pembakaran tahap 3 menurun karena kandungan
kehadiran fix carbon kosong kelapa sawit
tertorefaksi (EFBTRF) mengurangi persentase
fix carbon batubara sub-bituminous B (SBC).

(Co-Firing) batubara sub bituminous B dan
tandan kosong kelapa sawit tertorefaksi. Dari
hasil pembahasan dapat disimpulkan bahwa
Hasil menunjukkan EFBTRF mengalami gra-
dien puncak kehilangan massa pada zona pelepa-
san zat volatile (200°C-400°C) dengan nilai 473
Hg/menit sedangkan batubara subbituminous B
mengalami gradien puncak kehilangan massa
pada zona pembakaran fix carbon biomassa
(400°C-520°C) karena merupakan batubara
grade menengah dengan laju nilai 66,178
pg/menit. Tandan kosong kelapa sawit men-
galami dekomposisi massa jauh lebih cepat
dibandingkan batubara sub-bituminous B. Dari
hasil perhitungan menunjukkan bahwa dengan
adanya sistem pencampuran bahan bakar batu-
bara dan tandan kosong kelapa sawit dapat
meningkatkan reaktivitas pembakaran batubara
dan, dapat mempercepat reaksi pembakaran dan
menurunkan temperatur operasi pembakaran.
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