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Abstract. Emissions of carbon dioxide (CO>) resulting from the burning of coal fuel in power plants are a major
contributor to global warming and climate change. Co-firing is employed in Coal-Fired Power Plants (CFPP) as a
precautionary measure to decrease reliance on coal as the predominant energy source. The possible deployment of
biomass co-firing on a bigger scale and for the long term still requires more identification. Through laboratory
testing and direct combustion tests, this project intends to assess the performance, emissions, and costs of several
types of biomass as co-firing fuel. Seedust, rice husks, cocopeat, and Solid Refuse Fuel (SRF) are among the
biomass materials used. All biomass kinds evaluated were found to be safe in terms of performance, reduce exhaust
gas emissions, and lower Basic Production Costs (BPP), according to the test report.
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Abstrak. Pembakaran bahan bakar batubara pada pembangkit listrik secara signifikan menyumbang emisi karbon
dioksida (CO,), yang berperan dalam pemanasan global dan perubahan iklim. Metode co-firing digunakan di
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) sebagai strategi untuk mengurangi ketergantungan pada batubara sebagai
sumber energi utama. Masih diperlukan identifikasi lebih lanjut mengenai potensi penerapan co-firing biomassa
dalam skala yang lebih luas dan untuk jangka waktu yang lebih panjang. Penelitian ini bertujuan untuk
mengevaluasi berbagai jenis biomassa sebagai bahan bakar co-firing dari segi performance, emisi, dan biaya
dengan cara uji laboratorium dan uji bakar langsung. Biomassa yang dipakai adalah sawdust, sekam padi,
cocopeat, dan Bahan Bakar Jumputan Padat (BBJP). Hasil dari pengujian didapatkan bahwa seluruh biomassa
yang diuji masih aman pada segi performance, serta menurunkan emisi gas buang, dan menghemat Biaya Pokok
Produksi (BPP)

Kata Kunci - Co-firing; Biomassa; Dekarbonisasi; Emisi; Keberlanjutan

PENDAHULUAN

Dua masalah berupa emisi gas rumah kaca dan keterbatasan cadangan bahan bakar fosil telah mendorong
pergeseran dari penggunaan bahan bakar fosil sebagai sumber energi. Pembakaran bahan bakar fosil secara
signifikan menyumbang emisi karbon dioksida (CO3), yang berperan dalam pemanasan global dan perubahan iklim
yang menyertainya. Batubara merupakan bahan bakar yang bersifat tidak terbarukan, cadangannya diproyeksikan
akan habis dalam waktu dekat, beberapa perkiraan menunjukkan bahwa cadangan batubara mungkin habis dalam
waktu kurang dari satu abad [1].

Berdasarkan Rencana Umum Energi Nasional (RUEN) target bauran Energi baru Terbarukan (EBT) nasional
pada tahun 2025 mencapai 23%. Namun, hingga tahun 2023 target bauran EBT masih berada pada nilai 14,11% [2].
Menurut Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM), cadangan biomassa Indonesia memiliki kapasitas
total 32,6 Gigawatt (GW). Indonesia belum dapat melakukan pemanfaatan biomassa dalam skala besar yang
membutuhkan investasi besar untuk pembangkit. Co-firing biomassa merupakan metode yang melibatkan
penggunaan kombinasi bahan bakar batubara dan biomassa dalam rasio tertentu, untuk meningkatkan efisiensi
pembakaran dan mengurangi emisi karbon dalam proses pembangkitan energi [3]. Pemanfaatan biomassa dalam
skala besar juga dapat dilakukan dengan melakukan co-firing dengan pembangkit batubara yang sudah ada. [4]

Biomassa memainkan peran yang semakin signifikan dalam campuran energi global karena kemampuannya
untuk menyerap CO; selama fase pertumbuhannya dan melepaskannya kembali selama proses pembakaran,
sehingga memberikan kontribusi yang berkelanjutan terhadap pengurangan emisi karbon [4]. Saat biomassa dibakar
di Pembangkit Listrik Tenaga Uap Batubara (PLTU), sisa karbon dari pohon diubah menjadi energi yang dapat
digunakan untuk menggantikan batubara. Selain itu, unit pembangkit yang menggunakan co-firing biomassa juga
termasuk dalam kategori karbon netral, yang lebih ramah lingkungan dibandingkan dengan PLTU yang ada saat ini
yang termasuk dalam kategori karbon positif.
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Co-firing diidentifikasi sebagai salah satu inisiatif strategis dalam program green booster oleh PLN Perusahaan
Listrik Negara (PLN), untuk mempercepat pencapaian target bauran Energi Baru dan Terbarukan (EBT) sebesar
23% pada tahun 2025. Pendekatan ini memanfaatkan infrastruktur pembangkit listrik yang sudah ada sekaligus
berfungsi sebagai solusi pengelolaan limbah yang efisien [5]. Co-firing dinilai sebagai metode yang efisien dari segi
biaya, karena dapat diimplementasikan tanpa memerlukan investasi besar serta memanfaatkan infrastruktur PLTU
yang sudah tersedia [6]. Saat ini, PLTU ENR 400 MW untuk co-firing masih menggunakan satu biomassa yaitu
sawdust. Sedangkan suplai sawdust disekitar PLTU ENR tersedia hanya mampu memenuhi kebutuhan co-firing
+1% sebesar 107,04 ton/hari.

Kendala utama untuk pembangkit skala besar adalah masalah ketersediaan bahan baku biomassa. Untuk
memenuhi kebutuhan biomassa pada PLTU ENR 400 MW diperlukan feedstock biomassa dengan memanfaatkan
variasi biomassa yang ada. Ragam biomassa yang diproduksi pada tiap willayah ring terdekat pembangkit memiliki
variasi lebih dari satu produk, dapat dimanfaatkan untuk meminimalisir biaya transportasi biomassa. Tujuan dari
penelitian ini adalah untuk menentukan biomassa alternatif selain sawdust dari segi performance, emisi, dan biaya
yang ada di ring terdekat dari PLTU ENR 400 MW.

METODE

Co-firing batubara dan biomasa telah mencapai kematangan teknologi dan metodologi yang berarti efisiensi
termal pembakaran yang tinggi, nilai investasi peralatan yang rendah, kemudahan dalam teknologi penyimpanan,
transportasi, dan pengendalian material. Metodologi di dalam penelitian ini di ilustrasikan pada Gambar 1. Data
acuan nilai pada pengujian batubara 100% digunakan sebagai baseline untuk membandingkan dengan biomassa
yang akan di uji di PLTU ENR 400 MW.

Evaluasi Parameter

DataAcuan ~ — Studi Literatur |— Uji Laboratorium —»  Uji Bakar Operasi, Emisi, dan Harga

Gambar 1. Metodologi penelitian

Pemilihan jenis batubara merupakan salah satu faktor kunci yang berkontribusi terhadap potensi terjadinya
slagging dan fouling [7]. Hasil dari analisis, dan kadar sulfur dari batubara dapat digunakan untuk menghitung
indeks potensi terjadinya slagging dan fouling [8]. Slagging merupakan terbentuknya deposit dari partikel abu
lengket, meleleh atau melunak yang menempel pada permukaan heat transfer yang terkena radiasi panas [9].
Parameter yang sering digunakan untuk menentukan potensi terbentuknya slagging ditampilkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Parameter untuk perhitungan slagging dan fouling [10]

Parameter Kriteria Resiko
Rendah Sedang Tinggi Parah
Rasio B/A <0,4atau>0,7 0,4-0,7
Indeks Slagging <0,6 0,6 -2,0 2,0-2,6 >2,6
Fusibilitas >1343 1232 - 1343 | 1149-1232 <1149
Silika/Alumina 2,0-3,0 45-55 1,0-15

a) Base to Acid Ratio

Komponen penting dalam abu batubara dapat diklasifikasikan sebagai unsur basa dan asam. Unsur basa meliputi
besi, logam alkali tanah seperti kalsium dan magnesium, serta logam alkali seperti natrium dan kalium. Di sisi lain,
unsur asam terdiri dari silikon, aluminium, dan titanium. Ketika unsur basa dan asam berinteraksi, mereka
membentuk senyawa yang memiliki titik leleh lebih rendah. Rasio antara unsur basa dan asam ini dapat memberikan
gambaran mengenai perilaku leleh dan karakteristik viskositas abu batubara [8]. Rasio B/A dapat dihitung dengan
Persamaan 1.

Fe,03+ Ca0O+ MgO+ Na,0,K,0

B/A Ratio = Si0,+ Al,03+ TiO, @
Dimana:

B/A = Base to acid ratio

Fe,03,Ca0, MgO, Na,0O, K;O = Konsentrasi oksida basa

SiO,, AlLO3, TiO2 = Konsentrasi oksida asam
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b) Indeks Slagging

Perhitungan Indeks Slagging untuk abu batubara bituminous mempertimbangkan rasio basa/asam dan persentase
berat belerang dalam batubara, berdasarkan kondisi kering. Rasio basa/asam memberikan indikasi kecenderungan
abu untuk membentuk senyawa yang mempengaruhi Ash Fusion Temperature (AFT). Kandungan belerang
mencerminkan jumlah besi yang terdapat dalam bentuk pirit (FeS,). Kehadiran pirit yang signifikan dalam batubara
bituminous merupakan salah satu faktor utama yang menyebabkan tingginya indeks slagging [9]. Persamaan 2
digunakan untuk menghitung indeks slagging.

Indeks Slagging = B/A Ratio X S (2)
Dimana:

B/A = Base to acid ratio

S = Sulphur
c¢) Fouling

Perhitungan indeks fouling untuk abu batubara bituminous melibatkan analisis rasio basa/asam serta persentase
berat sodium dalam abu, berdasarkan kondisi kering. Berikut ini adalah persamaan untuk menentukan faktor fouling

Indeks fouling = B/A Ratio XS 3)
Dimana:

B/A = Base to acid ratio

NaO = Berat (%) sodium pada dry coal basis

d) CI Induced Active Oxidation

Bahan bakar dengan kandungan biomassa yang tinggi memiliki kemungkinan untuk menyebabkan korosi klorin
pada boiler. Ini dapat dilakukan dengan menganalisis komposisi bahan bakar untuk mengetahui jumlah natrium dan
klorin. Kemudian, kita dapat menggunakan rumus berikut untuk menghitung rasio 2S/CI berdasarkan molar [11]:

%Bahan Bakar x S

. Massa atom sulfur
Rasio ZS/C] — ,%Bahan Bakar x Cl)

Massa atom karbon

)

(4)

Dimana:
S = Sulphur
Cl = Chloride

Pada uji bakar biomassa, biomassa yang di digunakan direct co-firing seperti diilustrasikan pada Gambar 2. Di
mana biomassa dicampur melalui peralatan penggiling, grinding, dan pengumpan atau feeder yang sama, kemudian
dicampur dengan batubara ke dalam boiler yang sama untuk dibakar. Metode ini biasanya tidak memerlukan
investasi dalam peralatan khusus, dan merupakan metode pembakaran bersama yang hemat biaya dan langsung [4].

Gas Buang dan
Campuran Abu

Batubara

Boiler

]

Gambar 2. Metode direct co-firing
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Beberapa tahap yang penting untuk dilakukan adalah pengumpulan data baik data benchmark maupun feedstock.
Biomassa yang digunakan pada penelitian ini adalah sawdust, sekam padi, cocopeat, dan Bahan Bakar Jumputan
Padat (BBJP). Data operasi diambil setelah beban stabil atau steady state. Lokasi pengujian berada di PLTU ENR
400 MW untuk detail dan tanggal pengujian sebagai berikut:

e  Sawdust : 20 Mei 2022 Pukul 13.00-16.00
e Sekam padi : 30 Mei 2022 Pukul 13.00-16.00
e Cocopeat : 29 September 2022 Pukul 08.00-11.00
e BBJP : 12 September 2022 Pukul 08.00-11.00

Karakteristik bahan bakar diuji di laboratorium yang sudah terakreditasi untuk mengetahui kemungkinan
slagging, fouling, dan korosi pada pipa boiler. Pada penelitian mengetahui pengaruh Nett Plant Heat Rate (NPHR),
efisiensi termal, Spesific Fuel Consumption (SFC), emisi, dan Biaya Pokok Produksi (BPP).

HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hasil Perhitungan
Uji laboratorium analisa biomassa dilakukan di laboratorium terakreditasi, hasil dari uji laboratorium dapat
dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil uji laboratorium

Parameter Unit Blending Batubara Co-firing  Co-firing Rice Co-firing  Co-Firing
(20% MRC + 80%LRC)  Sawdust 5% Husk 5%  Cocopeat 5%  BBJP 5%
Total Moistures  %wt 34.56 34.83 33.2 34.89 33.44

Proximate Analysis

Ash Content %wt 3.77 3.71 4.48 3.72 5.56
Volatile Matter ~ %wt 31.76 32.49 33.13 32 32.21
Fixed Carbon %wt 29.92 28.97 29.19 29.4 28.8
Hardgrove 58.4 56.95 56.95 56.75 55.75
Grindability Index

Chloride (Cl) %wt 0 0.01 0.03 0.05 0.05

Ultimate Analysis

Carbon Yowt 45.73 44.9 45.35 45.12 44.62
Hydrogen Yowt 3.02 3.03 311 3.01 3.02
Nitrogen Y%owt 0.75 0.72 0.73 0.73 0.79
Sulphur Y%wt 0.18 0.18 0.18 0.18 0.19
Oxygen Yowt 11.99 12.63 12.94 12.34 12.38

Setelah mengetahui analisa proximate dan analysis dari masing-masing biomassa maka didapatkan hasil
perhitungan potensi slagging dan fouling biomassa yang dapat di lihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Parameter potensi slaaging dan fouling

Parameter Blending Batubara Co-firing Co-fi_ring Co-firing  Co-Firing

(20% MRC + 80% LRC)  Sawdust5%  Sekam Padi 5%  Cocopeat 5% BBJP 5%
B/A Ratio 19.43 18.90 18.43 18.85 19.13
Fouling 13.13 13.97 12.00 12.33 12.59
Indeks Slagging 3.54 3.37 3.29 3.38 3.60
Cl Inducted . 71.40 14.28 7.98 7.52

Active Carbon
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Pada analisa numerik nilai Cl- Inducted active oxidation biomassa yang di uji yaitu sawdust, sekam padi,
cocopeat, dan BBJP masuk dalam kategori minor karena nilai rasio lebih dari 4. Terjadi penurunan untuk nilai B/A
ratio dibandingkan dengan blending batu bara tidak menggunakan biomassa. Pada indeks fouling biomassa sawdust
terjadi peningkatan yang kecil sebesar 0,84. Sedangkan pada sekam padi, cocopeat, dan BBJP menunjukkan
penurunan dibandingkan dengan blending batubara tidak menggunakan biomassa. Pada rasio silika juga tidak
menunjukkan perubahan signifikan pada keempat biomassa dan masih dalam kriteria resiko rendah karena berada
dalam range 72-80. Sama halnya pada total alkali yang masih dalam kriteria aman pada semua biomassa karena
berada dalam range <0,3.

Dari hasil perhitungan variasi jenis biomassa diatas, dapat di ambil kesimpulan bahwa parameter operasi dan
resiko diatas masih dapat terkendali dan tergolong aman untuk peralatan dengan bauran co-firing 5% pada masing-
masing biomassa.

B. Hasil Pengujian Aktual Uji Bakar Biomassa

Pengujian dilakukan pada beberapa waktu mulai dari Mei 2022 sampai dengan September 2022 di mana hasil
dari pengujian secara rata rata memiliki performance peralatan yang lebih rendah jika dibandingkan dengan bahan
bakar batubara, hal ini dikarenakan kalori bahan bakar biomassa cenderung lebih rendah dari batubara. Selain itu
terdapat hasil dari pembakaran pada masing masing biomassa terdapat beberapa hal yang perlu jadi pertimbangan
pasca pengujian variasi biomassa. Performance variasi biomassa dapat di lihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Parameter operasi dan performance

Parameter Satuan Batubara Sawdust  Sekam Padi Cocopeat BBJP
(MRC & LRC)

Gross Generator kW 396,500.00 396,500.00 397,500.00 396,000.00 392,000.00

Output

kWh Netto kw 366,336.00 368,448.00 368,976.00 368,752.00 363,872.00

Nilai Kalor HHV  kCal/kg 4,421.48 4,126.52 4,261.03 4,448.08 4,476.97

Coal Flow kg/h 219,682.50 240,617.00 230,659.50 216,502.50 228,470.00

Nett Plant Heat kCal/kWh 2,651.45 2,694.85 2,663.72 2,611.57 2,811.03

Rate (NPHR)

Gross SFC kg/kWh 0.55 0.61 0.58 0.55 0.58

Thermal % 32.43 31.74 32.28 32.92 30.59

Efficiency

Boiler Efisiensi % 85.24 84.01 83.43 84.58 85.04

Pengujian menggunakan biomassa sawdust dan sekam padi memiliki data paling mendekati normal dikarenakan
performance menurun sesuai dengan penurunan Kalori bahan bakar. Nilai kalori bahan bakar dengan penambahan
sawdust merupakan terkecil diantara variasi biomasa lainya. Semakin kecil nilai kalori pada suatu bahan bakar,
semakin susah terbakar juga bahan bakar tersebut.

Pada pengujian BBJP di dapatkan performance menurun signifikan meskipun kalori bahan bakar sama, hal ini
dapat dilihat dari kenaikan NPHR seperti yang diilustrasikan pada Gambar 3. Hal ini dikarenakan terdapat banyak
material pengotor yang ikut pada BBJP, BBJP merupakan sampah campuran sampah organik dan non organik.
Sampah non organik dapat menjadi pengotor yang dapat mempengaruhi efisiensi boiler karena dapat menempel
pada walltube boiler. Performance membaik pada pengujian cocopeat dengan naiknya efisiensi.
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Batubara + BBJP 5%

Batubara + Cocopeat 5% |

Batubara + Sekam Padi 5% |

Batubara + Sawdust 5% |

Batubara 100% |

2,300 2,400 2,500 2,600 2,700 2,800 2,900
Nett Plant Heat Rate (kCal/kWh)

Gambar 3. Nilai Nett Plant Heat Rate (NPHR) dari masing-masing biomassa

Selanjutnya, seluruh biomassa yang di uji terbukti dapat menurunkan emisi gas CO, dan SO, ,seperti
ditunjukkan pada Tabel 5. Hal ini dikarenakan seluruh biomassa merupakan karbon netral. Emisi gas buang di
PLTU ENR 400 MW juga masih memenuhi batas baku mutu peraturan  menteri
P.15/MENLHK/SETJEN/KUM.1/4/2019 [12]. Karena biomassa mengandung sulfur lebih rendah dibandingkan
batubara, pembakaran campuran batubara dengan biomassa menghasilkan emisi SO, yang lebih sedikit
dibandingkan pembakaran batubara murni [13].

Tabel 5. Perbandingan emisi dan biaya pada masing-masing biomassa

Parameter Satuan Batubara Co-firing  Co-firing se_kam Co-firing  Co-friring
Pemantauan 20% MRC +80% LRC  sawdust 5% padi 5%  cocopeat 5% BBJP 5%
Emisi CO; t CO, 19,965.94 19,301.34 19,4455 19,586.32  19,185.21
Emisi SO; ppm 476.63 412.06 426.55 426.24 429.02
Cost Biomassa  Rp/kg 831 450 550 432.9 800

Dari sisi biaya juga didapatkan bahwa penggunaan biomassa dapat menurunkan Biaya Pokok Produksi (BPP)
karena harga dari biomassa tersebut dibawah dari harga batubara. Penggunaan variasi biomassa juga dapat
meningkatkan ekonomi kerakyatan atau ekonomi sirkular (circular economy) dengan memakai potensi biomassa
yang ada di daerah sekitar PLTU. Dengan mengimplementasikan metode ini di Indonesia, peluang untuk
menciptakan lapangan kerja baru dan peluang bisnis dalam industri biomassa dapat terbuka, terutama di sektor
industri yang memanfaatkan sampah dan limbah sebagai sumber daya utama [14]. Kedepannya diharapkan setiap
PLTU Batubara di Indonesia dapat menggunakan potensi biomassa yang ada di sekitar PLTU tersebut dan mampu
menurunkan biaya pokok produksi dari biomassa tersebut. Pemerintah Indonesia juga dapat menerbitkan peraturan
harga khusus untuk listrik yang di bangkitkan dari biomassa seperti di Australia, menurut [15] insentif seperti harga
karbon dapat menjadikan co-firing sebagai solusi yang efektif untuk mengurangi emisi CO; di Australia.

KESIMPULAN

Implementasi variasi berbagai jenis biomassa di PLTU ENR 400 MW dari segi emisi, didapat bahwa setiap
biomassa yang di uji dapat mengurangi emisi CO, (Karbondioksida) penurunan tertinggi terdapat pada komposisi
BBJP 5% dan penurunan terendah terdapat pada komposisi cocopeat 5%, selain itu sumber biomassa sudah
termasuk pemanfaatan waste biomass dengan co-firing BBJP. Dari data implementasi didapat bahwa seluruh
biomassa yang di uji bakar menunjukkan performance yang masih aman dalam parameter operasi dan safety. Dari
sisi harga, keekonomisan yang paling mahal adalah BBJP, sedangkan untuk cost yang paling murah menggunakan
sekam padi. Dengan variasi jenis biomassa dapat membuka pasar baru dalam peningkatan feedstock biomassa.
Untuk pengujian berikutnya dapat dilakukan dengan rentang waktu yang lebih lama untuk mengetahui efek jangka
panjang dari penggunaan biomassa tersebut.
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