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Abstract 

 
This study evaluates boiler efficiency in a pulverized-coal steam power plant during direct co-firing of sawdust 

biomass at PLTU Pacitan Unit 1. The analysis uses operational and performance-test data for coal firing and co-

firing schemes with 1%, 2%, and 5% sawdust at approximately 295 MW load. Boiler efficiency was calculated 

using the indirect heat-loss method based on ASME PTC 4, supported by fuel ultimate and proximate analysis, 

heat-loss components, fuel rate, air-heater gas temperature, and emission measurements. The results show that 

increasing sawdust composition changes fuel characteristics, especially lower gross calorific value, lower sulfur 

and ash content, higher total moisture, and lower Hardgrove Grindability Index. Boiler efficiency on an LHV basis 

reached 91.96% for 100% coal, 92.61% for 1% sawdust, 92.30% for 2% sawdust, and 91.74% for 5% sawdust. 

At 5% co-firing, fuel consumption increased by about 1.19% compared with coal firing, while SO2, NOx, and 

particulate emissions decreased and remained below the regulatory limits. The study indicates that sawdust co-

firing can support emission reduction, but boiler efficiency and fuel handling require continuous monitoring. 
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Abstrak 

 
Penelitian ini mengevaluasi efisiensi boiler tipe pulverized coal pada penerapan direct co-firing biomassa sawdust 

di PLTU Pacitan Unit 1. Analisis menggunakan data operasi dan performance test pada skema 100% batubara 

serta skema co-firing 1%, 2%, dan 5% sawdust pada beban sekitar 295 MW. Efisiensi boiler dihitung dengan 

metode tidak langsung atau heat-loss method berdasarkan ASME PTC 4, dengan mempertimbangkan analisis 

ultimate dan proximate bahan bakar, komponen rugi panas, fuel rate, temperatur gas keluar air heater, dan data 

emisi. Hasil menunjukkan bahwa peningkatan komposisi sawdust mengubah karakteristik bahan bakar, terutama 

penurunan nilai kalor, kandungan sulfur, abu, dan Hardgrove Grindability Index, serta kenaikan total moisture. 

Efisiensi boiler berbasis LHV diperoleh sebesar 91,96% pada 100% batubara, 92,61% pada 1% sawdust, 92,30% 

pada 2% sawdust, dan 91,74% pada 5% sawdust. Pada co-firing 5%, konsumsi bahan bakar meningkat sekitar 

1,19% dibandingkan coal firing, sedangkan emisi SO2, NOx, dan partikulat menurun serta tetap berada di bawah 

baku mutu. Dengan demikian, co-firing sawdust mendukung penurunan emisi, tetapi efisiensi boiler dan sistem 

penanganan bahan bakar perlu dipantau secara berkelanjutan. 

 
Kata kunci: efisiensi boiler; co-firing; sawdust; pulverized coal; heat loss 

1. Pendahuluan 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) berbahan bakar batubara masih menjadi bagian penting 

dalam sistem penyediaan energi listrik karena mampu menghasilkan daya besar secara kontinu. Namun, 

dominasi batubara juga menimbulkan tantangan lingkungan berupa emisi gas rumah kaca, sulfur oksida, 

nitrogen oksida, dan partikulat. Dalam konteks transisi energi, pembangkit eksisting dituntut mampu 

mengurangi konsumsi bahan bakar fosil tanpa mengabaikan keandalan operasi dan efisiensi peralatan 

utama [1,7,9].Salah satu strategi yang diterapkan pada PLTU batubara adalah co-firing biomassa. Co-

firing merupakan proses pembakaran bersama antara batubara dan bahan bakar biomassa dalam sistem 

pembakaran yang sama. Pada pembangkit pulverized coal, skema direct co-firing relatif banyak 

digunakan karena dapat memanfaatkan sistem coal handling dan sistem pembakaran eksisting dengan 

modifikasi yang lebih terbatas dibandingkan skema indirect atau parallel co-firing [3-5,10,17-

20,31,35,39]. 

mailto:eriprabowo@itpln.ac.id
mailto:Trassanda2410505@ITPLN.AC.ID
mailto:m.romdhoni@pln.co.id


Eri Prabowo1, Trassanda Scudetto Widestomo Putra2, Muhammad Sayid Romdhoni3 

Jurnal Teknik Mesin (JTM) Vol. 2 No.2 Agustus 2026 52 -61 

Jurnal Teknik Mesin (JTM) 
53 

PLTU Pacitan berkapasitas 2 x 315 MW telah menjalankan program co-firing sejak Desember 2020 

dengan menggunakan biomassa jenis sawdust. Komposisi biomassa dinaikkan bertahap dari 1%, 2%, 

hingga 5% dari total kebutuhan bahan bakar. Implementasi tersebut penting untuk mendukung target 

bauran energi baru terbarukan, tetapi perubahan karakteristik bahan bakar berpotensi memengaruhi pola 

operasi boiler, konsumsi bahan bakar, nilai heat loss, dan efisiensi boiler [3,4,9]. 

Sawdust memiliki kandungan sulfur dan abu yang lebih rendah daripada batubara, sehingga 

berpotensi menurunkan emisi SO2 dan partikulat. Di sisi lain, nilai kalor sawdust lebih rendah dan total 

moisture lebih tinggi, sehingga campuran bahan bakar dapat membutuhkan massa bahan bakar lebih 

besar untuk menghasilkan energi panas yang sama. Perbedaan nilai kalor, moisture, volatile matter, dan 

grindability perlu dianalisis karena berhubungan dengan pembakaran, kerja pulverizer, temperatur gas 

buang, dan rugi-rugi panas boiler [2-6,21-25,31-34,38].Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian 

ini bertujuan mengevaluasi perubahan efisiensi boiler tipe pulverized coal pada skema co-firing sawdust 

1%, 2%, dan 5% di PLTU Pacitan Unit 1. Penilaian dilakukan menggunakan metode tidak langsung 

berdasarkan komponen heat loss sesuai ASME PTC 4. Selain efisiensi, artikel ini juga membahas 

perubahan karakteristik bahan bakar, fuel rate, parameter operasi pada co-firing 5%, dan dampak emisi 

gas buang agar hasil evaluasi tidak hanya dilihat dari satu indikator [1,7]. 

 

2. Metode Penelitian 

2.1. Data dan Kondisi Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan deskriptif kuantitatif berbasis data operasi dan hasil 

performance test PLTU Pacitan Unit 1. Data yang dianalisis mencakup skema 100% batubara sebagai 

coal firing dan skema direct co-firing sawdust dengan komposisi 1%, 2%, dan 5%. Pengujian dilakukan 

pada beban sekitar 295 MW atau mendekati 100% MCR, sehingga perubahan efisiensi dapat 

dibandingkan pada kondisi operasi yang relatif sebanding.Data utama yang digunakan meliputi 

karakteristik bahan bakar hasil analisis laboratorium, fuel rate, temperatur gas masuk dan keluar air 

heater, excess air, moisture, heat credit, power consumption, dan komponen heat loss. Data pembanding 

juga menggunakan hasil commissioning atau benchmark boiler performance test untuk melihat 

kedekatan performa operasi aktual dengan kondisi desain awal boiler. 

2.2. Objek Penelitian 

Objek penelitian adalah boiler tipe pulverized coal PLTU Pacitan Unit 1 dengan model 

DG1025/17.4-II13 pabrikan Dongfang Boiler Group Co., Ltd. Boiler ini merupakan drum type sub-

critical, natural circulation, single furnace, tangential firing, single reheating, dan balanced draft. 

Spesifikasi utama yang digunakan sebagai acuan evaluasi ditunjukkan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Spesifikasi utama boiler PLTU Pacitan 

Parameter Nilai 
Pabrikan Dongfang Boiler Group Co., Ltd. 

Tipe/model Pulverized coal / DG1025/17.4-II13 
Karakter umum Sub-critical, natural circulation, drum type 
Main steam flow 1025 ton/jam 

Main steam pressure 17,4 MPa.g 
Main steam temperature 541 °C 

Reheat steam flow 839,4 ton/jam 
Feedwater temperature 280,6 °C 

AH outlet air temp. (PA/SA) 360 / 351 °C 
Thermal efficiency LHV 92,71% (TMCR) 

2.3. Parameter dan Persamaan Kinerja 

Perhitungan efisiensi boiler mengikuti metode tidak langsung atau heat-loss method. Metode ini 

digunakan karena mampu menunjukkan sumber rugi panas sehingga lebih informatif dibandingkan 

metode langsung. Pada penelitian ini, rugi panas yang dianalisis mencakup gas buang kering, moisture 

dalam bahan bakar, moisture hasil pembakaran hidrogen, moisture udara, combustible in refuse, radiasi 

dan konveksi, unmeasured losses, sensible heat bottom ash, sensible heat fly ash, serta pembentukan 

CO [1,2]. 

 
η = 100 – ΣHL (1) 
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ηLHV = {100 - [((ΣL - B1) / Hf) × 100 + L6 + L7]} 
× Qro / (Qro - B2) 

(2) 

L1 = (m × Cp × (Tf - Ta) / GCVfuel) × 100 (3) 
L2 = (9 × H2 × [584 + Cp × (Tf - Ta)] / GCVfuel) × 
100 

(4) 

Pada Persamaan (1) sampai Persamaan (4), η adalah efisiensi boiler, HL adalah total heat loss, Hf 

adalah heating value bahan bakar, Qro adalah boiler heat output, B1 adalah heat credit, B2 adalah power 

consumption, m adalah massa gas buang kering, Cp adalah kalor spesifik, Tf adalah temperatur gas 

buang, Ta adalah temperatur ambien, dan H2 adalah kandungan hidrogen dalam bahan bakar. 

2.4. Tahap Pengolahan Data 

Pengolahan data dilakukan melalui empat tahap. Tahap pertama adalah menyusun data karakteristik 

bahan bakar untuk coal firing dan co-firing sawdust. Tahap kedua adalah menghitung komponen heat 

loss dengan basis LHV dan HHV sesuai standar ASME PTC 4. Tahap ketiga adalah membandingkan 

efisiensi boiler antar skema operasi. Tahap keempat adalah mengevaluasi parameter operasi dan emisi 

pada komposisi 5% sawdust sebagai komposisi tertinggi yang diuji. Interpretasi hasil dilakukan secara 

multiparameter agar perubahan efisiensi tidak hanya dikaitkan dengan satu variabel operasi. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Karakteristik Batubara dan Sawdust 

Karakteristik bahan bakar menunjukkan perbedaan yang cukup jelas antara batubara Arutmin dan 

sawdust. Sawdust memiliki gross calorific value lebih rendah, total moisture lebih tinggi, sulfur lebih 

rendah, ash content lebih rendah, dan HGI lebih kecil dibandingkan batubara. Perbedaan ini penting 

karena nilai kalor dan moisture memengaruhi kebutuhan bahan bakar, sedangkan sulfur dan ash content 

berkaitan dengan emisi serta produk abu pembakaran. 

Tabel 2. Komparasi karakteristik batubara dan sawdust 

Parameter Unit Batubara Arutmin Sawdust 
Carbon % 45,22 28,06 

Hydrogen % 3,17 3,17 
Nitrogen % 0,56 0,15 
Oxygen % 12,89 24,80 

Total moisture % 35,20 41,74 
Ash content % 2,84 2,01 

Volatile matter % 35,20 46,25 
Total sulphur % 0,12 0,07 

Gross calorific value kCal/kg 4212 2694 
HGI - 57 <32 

Nilai kalor sawdust yang lebih rendah menyebabkan campuran co-firing membutuhkan volume atau 

massa bahan bakar lebih besar untuk menghasilkan energi yang sama. Namun, kandungan sulfur dan 

ash yang lebih rendah memberi keuntungan lingkungan karena potensi pembentukan SO2 dan abu 

pembakaran dapat ditekan. Kandungan volatile matter sawdust yang lebih tinggi juga menunjukkan 

bahan lebih mudah terbakar, tetapi moisture tinggi dapat mengurangi manfaat tersebut karena sebagian 

panas digunakan untuk menguapkan air dalam bahan bakar [3-6]. 

3.2. Perubahan Karakteristik Campuran Bahan Bakar 

Peningkatan komposisi biomassa dari 1% sampai 5% mengubah karakteristik campuran bahan bakar. 

Perubahan yang paling terlihat adalah penurunan gross calorific value dan HGI, serta kenaikan total 

moisture. Pada komposisi 5% sawdust, nilai kalor campuran masih berada dalam rentang desain bahan 

bakar boiler PLTU Pacitan, tetapi HGI turun menjadi 37 sehingga perhatian terhadap kerja coal mill 

atau pulverizer menjadi penting. 
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Tabel 3. Perbandingan karakteristik campuran bahan bakar 

Parameter 100% Coal 1% Sawdust 2% Sawdust 5% Sawdust 
Carbon (%wt) 48,90 47,35 44,26 44,75 

Hydrogen (%wt) 3,46 3,49 3,19 3,13 
Oxygen (%wt) 11,14 14,59 14,30 18,84 
Nitrogen (%wt) 0,71 0,79 0,69 0,35 
Sulphur (%wt) 0,43 0,39 0,26 0,17 

Ash content (%wt) 5,55 4,14 3,81 3,78 
Total moisture (%wt) 29,81 34,18 35,25 38,47 
Volatile matter (%wt) 32,01 31,89 33,24 36,85 

GCV (kCal/kg) 4.641,50 4.221 4.150 4.082 
HGI 42 41 39 37 

3.3. Evaluasi Efisiensi Boiler 

Hasil perhitungan heat loss menunjukkan bahwa efisiensi boiler tidak meningkat secara linier 

terhadap kenaikan persentase biomassa. Pada basis LHV, efisiensi 100% coal firing adalah 91,96%. 

Efisiensi meningkat pada komposisi 1% sawdust menjadi 92,61%, kemudian menurun menjadi 92,30% 

pada 2% sawdust dan 91,74% pada 5% sawdust. Jika dibandingkan dengan commissioning, seluruh 

kondisi operasi aktual berada di bawah efisiensi commissioning 92,72%. 

Tabel 4. Ringkasan efisiensi boiler dan parameter operasi 

Parameter Comm. 
100% 
Coal 

1% 
Sawdust 

2% 
Sawdust 

5% 
Sawdust 

Fuel rate (t/h) 151,58 181,02 179,97 186,66 197,63 
AH outlet gas (°C) 144,6 177,91 155,16 173,18 175,92 

Excess air (%) 26,73 17,46 14,37 10,13 8,32 
HHV fuel (kJ/kg-f) - 19.433,03 16.835,12 17.375,22 17.090,52 
LHV fuel (kJ/kg-f) - 17.958,34 15.220,99 15.852,10 15.476,39 

η fuel basis HHV (%) 86,01 84,89 83,63 84,11 82,98 
η fuel basis LHV (%) 92,72 91,96 92,61 92,30 91,74 

η gross basis LHV (%) 92,14 91,38 92,03 91,69 91,15 

Pada komposisi 5% sawdust, penurunan efisiensi terutama berkaitan dengan penurunan nilai kalor 

campuran dan kenaikan moisture. Nilai moisture yang lebih tinggi meningkatkan rugi panas untuk 

penguapan air dalam bahan bakar. Selain itu, penurunan HGI dapat memengaruhi kualitas penggerusan, 

distribusi ukuran partikel, dan stabilitas pembakaran. Karena sistem mixing masih bersifat manual, 

keseragaman campuran juga menjadi faktor penting yang dapat memengaruhi hasil pengujian. 

3.4. Perbandingan Komponen Heat Loss 

Komponen heat loss yang paling dominan adalah rugi panas gas buang kering dan rugi panas akibat 

moisture bahan bakar. Pada co-firing 5%, heat loss gas buang kering berbasis LHV mencapai 6,92%, 

lebih tinggi dibandingkan 6,56% pada 2% sawdust dan 6,27% pada 1% sawdust. Heat loss akibat 

moisture dalam bahan bakar juga meningkat seiring kenaikan komposisi sawdust, yaitu 0,57% pada 1%, 

0,63% pada 2%, dan 0,67% pada 5%. 

Tabel 5. Perbandingan heat loss utama berbasis LHV 

Komponen Comm. 
100% 
Coal 

1% 
Sawdust 

2% 
Sawdust 

5% 
Sawdust 

HL1 dry gas (%) 5,93 6,96 6,27 6,56 6,92 
HL2 moisture fuel (%) 0,37 0,49 0,57 0,63 0,67 
HL3 moisture H2 (%) 0,38 0,51 0,51 0,53 0,60 
HL4 moisture air (%) 0,22 0,23 0,20 0,20 0,22 

HL5 combustible 
refuse (%) 

0,07 0,01 0,02 0,08 0,02 

HL6 radiation 
convection (%) 

0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 

HL7 unmeasured 
losses (%) 

0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 

HL8 bottom ash (%) 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02 
HL9 fly ash (%) 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 

HL10 CO formation 
(%) 

0,62 0,00 0,00 0,00 0,02 
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Pola tersebut menunjukkan bahwa kenaikan komposisi sawdust tidak cukup hanya dilihat dari sisi 

pengurangan batubara. Penurunan nilai kalor dan kenaikan moisture dapat meningkatkan rugi panas 

tertentu sehingga efisiensi boiler menurun pada komposisi yang lebih tinggi. Dengan demikian, kualitas 

biomassa, proses pengeringan, homogenitas pencampuran, dan pengaturan excess air menjadi faktor 

pengendali yang menentukan apakah co-firing mampu menjaga performa boiler [17-20]. 

3.5. Pengamatan Operasi Co-Firing 5% 

Pengamatan operasi pada co-firing 5% sawdust dilakukan pada beban sekitar 295 MW. Beberapa 

parameter utama seperti load, coal-biomass flow, total air flow, main steam pressure, main steam 

temperature, main steam flow, mill current, dan mill outlet temperature menunjukkan kondisi yang 

masih dapat dikendalikan. Rata-rata total coal-biomass flow berada sekitar 183 ton/jam, namun lebih 

tinggi dibandingkan data commissioning. Kenaikan ini sejalan dengan penurunan nilai kalor campuran 

bahan bakar. 

Tabel 6. Parameter operasi utama pada co-firing 5% sawdust 

Parameter Satuan Nilai acuan/hasil 
Load MW sekitar 295-296 

Coal-biomass flow t/h sekitar 182-186 
Total air flow t/h sekitar 1222-1282 

Main steam pressure MPa sekitar 15,09-15,22 
Main steam temperature °C sekitar 539-540 

Main steam flow t/h sekitar 922-931 
Mill outlet temperature °C sekitar 57-58 

Secara operasional, penurunan HGI pada campuran 5% perlu diperhatikan karena dapat 

meningkatkan beban kerja pulverizer dan memengaruhi ukuran partikel bahan bakar. Jika distribusi 

ukuran partikel tidak seragam, pembakaran di furnace dapat menjadi kurang stabil. Oleh sebab itu, 

peningkatan persentase biomassa perlu disertai evaluasi mill current, mill outlet temperature, particle 

size distribution, dan pola aliran udara primer maupun sekunder. 

3.6. Evaluasi Emisi Gas Buang 

Meskipun efisiensi boiler cenderung menurun pada komposisi sawdust yang lebih tinggi, hasil 

pengujian emisi menunjukkan kecenderungan positif. Pada co-firing 5%, rata-rata SO2 turun dari 

414,818 mg/Nm3 menjadi 400,456 mg/Nm3, NOx turun dari 269,21 mg/Nm3 menjadi 256,826 

mg/Nm3, dan partikulat turun dari 36,464 mg/Nm3 menjadi 33,814 mg/Nm3. Seluruh nilai tersebut 

masih berada di bawah baku mutu emisi PLTU batubara [7]. 

Tabel 7. Perbandingan emisi 0% dan 5% sawdust 

Parameter Baku mutu 0% Sawdust 5% Sawdust 
Arah 

perubahan 
SO2 (mg/Nm3) 550 414,818 400,456 Turun 

CO2 (%) - 15,384 15,340 Relatif turun 
NOx (mg/Nm3) 550 269,21 256,826 Turun 

Partikulat (mg/Nm3) 100 36,464 33,814 Turun 

Penurunan emisi dapat dikaitkan dengan karakteristik sawdust yang memiliki sulfur dan ash content 

lebih rendah daripada batubara. Namun, keputusan operasi tidak dapat hanya didasarkan pada emisi. 

Pengelola unit tetap perlu menyeimbangkan target lingkungan dengan efisiensi boiler, keandalan 

pulverizer, potensi slagging-fouling, potensi korosi, dan kestabilan pembakaran jangka panjang [4-7,23-

25]. 

3.7. Implikasi Operasional dan Keterbatasan 

Implikasi utama dari penelitian ini adalah bahwa co-firing sawdust dapat dilanjutkan sebagai strategi 

pengurangan emisi, tetapi perlu pengendalian kualitas bahan bakar [41,42]. Nilai kalor sawdust yang 

terlalu rendah dan moisture yang terlalu tinggi akan meningkatkan kebutuhan bahan bakar dan 

menurunkan efisiensi. Oleh karena itu, pasokan sawdust perlu memiliki standar kualitas minimal, 

terutama nilai kalor, moisture, ukuran partikel, dan kandungan klorin untuk mengurangi risiko operasi. 

Penelitian ini memiliki keterbatasan karena evaluasi dilakukan pada beberapa titik skema operasi dan 

belum merepresentasikan pengujian durability jangka panjang. Analisis juga belum memasukkan 

evaluasi ekonomi secara rinci, pengaruh terhadap heat rate unit secara keseluruhan, slagging index, 
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fouling index, dan corrosion index. Selain itu, karena proses pencampuran dilakukan secara manual, 

variasi homogenitas fuel mixing masih mungkin memengaruhi hasil operasi. 

3.8. Rekomendasi Monitoring Performansi 

Berdasarkan hasil evaluasi, monitoring performansi perlu difokuskan pada parameter yang sensitif 

terhadap perubahan komposisi biomassa. Parameter tersebut mencakup nilai kalor dan moisture bahan 

bakar, HGI, fuel rate, excess air, temperatur gas keluar air heater, mill outlet temperature, total heat loss, 

dan emisi gas buang. Monitoring ini penting agar co-firing tetap mendukung pengurangan emisi tanpa 

menimbulkan penurunan efisiensi dan risiko keandalan yang tidak terkendali. 

Tabel 8. Rekomendasi monitoring co-firing sawdust 

Parameter Makna teknis Arah evaluasi 

GCV dan moisture 
Menentukan energi masuk dan rugi 

penguapan 
GCV dijaga tinggi, 
moisture ditekan 

HGI dan particle size Menentukan kemudahan penggerusan 
Dikaitkan dengan kerja 

pulverizer 

Fuel rate Menunjukkan kebutuhan bahan bakar 
Tidak naik berlebihan pada 

beban setara 

Excess air Menentukan kualitas pembakaran 
Dijaga agar tidak 

menambah dry gas loss 

Temperatur gas keluar AH Indikasi panas terbuang Dibaca bersama heat loss 

Emisi SO2, NOx, partikulat Dampak lingkungan Tetap di bawah baku mutu 

Pada praktik operasi, peningkatan persentase sawdust sebaiknya dilakukan bertahap dan disertai 

pengujian performa secara periodik. Pemeriksaan visual pada furnace waterwall, superheater, dan air 

heater perlu dilakukan setelah periode operasi tertentu untuk mengidentifikasi potensi deposit, slagging, 

fouling, dan korosi. Dengan cara tersebut, co-firing tidak hanya dinilai sebagai substitusi bahan bakar, 

tetapi juga sebagai perubahan pola operasi yang harus dikendalikan melalui data performansi. 

3.9. Pembahasan Kritis Indikator Kinerja 

Perbedaan antara efisiensi berbasis HHV dan LHV perlu diperhatikan karena bahan bakar biomassa 

memiliki moisture yang relatif tinggi. Efisiensi berbasis LHV terlihat lebih tinggi karena tidak 

memasukkan panas laten kondensasi uap air sebagai energi yang dapat dimanfaatkan kembali. Dalam 

evaluasi operasional PLTU, basis yang dipakai harus konsisten dengan performance guarantee agar 

perbandingan tidak menimbulkan interpretasi yang keliru. Pada data ini, basis LHV digunakan sebagai 

acuan utama karena sesuai dengan pembanding commissioning yang digunakan dalam 

penelitian.Efisiensi 1% sawdust yang lebih tinggi daripada 100% coal firing tidak berarti kenaikan 

biomassa selalu meningkatkan efisiensi. Pada komposisi yang lebih tinggi, terutama 5%, efisiensi turun 

karena efek penurunan nilai kalor dan kenaikan moisture mulai lebih dominan. Hal ini menunjukkan 

adanya titik operasi optimum yang perlu ditentukan melalui pengujian lebih panjang dan kondisi bahan 

bakar yang lebih terkendali. Dengan kata lain, co-firing memerlukan optimasi, bukan sekadar 

peningkatan persentase biomassa. 

Dari sisi pembakaran, penurunan excess air pada co-firing 5% dapat membantu menekan dry gas 

loss, tetapi jika terlalu rendah dapat meningkatkan risiko pembakaran tidak sempurna. Karena itu, 

pengaturan udara pembakaran perlu dibaca bersama O2 flue gas, CO, temperatur furnace, dan stabilitas 

nyala [46,47]. Jika kualitas sawdust berubah atau ukuran partikel tidak seragam, setelan yang sama 

belum tentu menghasilkan kondisi pembakaran yang identik. Kondisi ini memperkuat pentingnya 

pemantauan real-time dan penyesuaian operasi berdasarkan kualitas bahan bakar aktual. 
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Tabel 9. Interpretasi kritis indikator kinerja co-firing 

Indikator Kecenderungan Makna operasional 

GCV campuran Menurun pada sawdust tinggi 
Meningkatkan kebutuhan fuel rate 

untuk beban setara 

Total moisture 
Meningkat pada sawdust 

tinggi 
Menambah rugi panas penguapan 

air 

HGI 
Menurun hingga 37 pada 5% 

sawdust 
Memerlukan perhatian pada 

pulverizer dan ukuran partikel 

Efisiensi LHV 
Tertinggi pada 1%, turun 

pada 5% 
Menunjukkan perlunya optimasi 

komposisi 
Emisi 

SO2/NOx/partikulat 
Turun pada 5% sawdust Mendukung tujuan lingkungan 

Fuel mixing Masih manual 
Berpotensi memengaruhi 
homogenitas pembakaran 

3.10. Arah Pengembangan Operasi Co-Firing 

Arah pengembangan operasi co-firing di PLTU Pacitan sebaiknya tidak hanya diarahkan pada 

peningkatan persentase biomassa, tetapi juga pada peningkatan kualitas rantai pasok biomassa. Sawdust 

yang masuk ke coal yard perlu dikendalikan kadar airnya melalui penyimpanan tertutup, pengeringan 

awal, dan pemilahan ukuran partikel. Langkah ini penting karena moisture yang tinggi dapat 

menurunkan nilai kalor efektif, menambah heat loss, dan meningkatkan kebutuhan bahan bakar.Selain 

itu, evaluasi teknis sebaiknya diperluas pada aspek keandalan. Peningkatan sawdust dapat memengaruhi 

karakteristik abu, potensi deposit, dan risiko korosi, terutama jika bahan mengandung klorin atau alkali 

dalam jumlah tertentu [43-45]. Oleh karena itu, inspeksi periodik pada furnace waterwall, superheater, 

economizer, dan air heater perlu diselaraskan dengan riwayat jam operasi co-firing. Data inspeksi 

tersebut akan membantu menentukan apakah co-firing 5% dapat dilanjutkan secara kontinyu atau perlu 

dibatasi pada kondisi operasi tertentu.Pengujian lanjutan juga perlu memasukkan analisis ekonomi dan 

heat rate unit [26,27,36,37,40]. Meskipun emisi turun, kenaikan fuel rate dapat memengaruhi biaya 

operasi, kebutuhan logistik biomassa, dan beban peralatan handling. Apabila kualitas sawdust dapat 

ditingkatkan, terutama melalui penurunan moisture dan peningkatan nilai kalor, maka peluang 

mempertahankan efisiensi mendekati kondisi commissioning akan lebih besar. Dengan demikian, 

strategi co-firing perlu memadukan aspek performa boiler, emisi, biaya, dan keandalan peralatan. 

3.11. Validasi terhadap Batas Desain Boiler 

Validasi terhadap desain awal boiler diperlukan karena perubahan bahan bakar dapat menggeser 

kondisi operasi dari rentang yang dirancang pabrikan. Berdasarkan spesifikasi desain, boiler PLTU 

Pacitan menggunakan batubara low rank dengan LHV sekitar 3900-4500 kCal/kg. Nilai kalor campuran 

pada 1%, 2%, dan 5% sawdust masih berada dalam rentang tersebut, tetapi kecenderungannya menurun 

seiring kenaikan biomassa. Hal ini menunjukkan bahwa secara nilai kalor campuran masih dapat 

diterima, namun margin terhadap batas bawah desain semakin kecil.Parameter lain yang perlu 

diperhatikan adalah HGI. Pada desain, HGI bahan bakar berada sekitar 45-65, sedangkan campuran 5% 

sawdust memiliki HGI 37. Kondisi ini berpotensi meningkatkan kebutuhan energi penggerusan, 

memperbesar risiko ukuran partikel yang tidak seragam, dan memengaruhi distribusi pembakaran di 

burner. Karena itu, walaupun efisiensi dan emisi masih dapat diterima, kemampuan sistem penggerusan 

dan feeding perlu menjadi bagian dari evaluasi teknis sebelum persentase sawdust dinaikkan lebih lanjut. 

Tabel 10. Validasi ringkas terhadap parameter desain bahan bakar 

Parameter Rentang desain 100% Coal 
5% 

Sawdust 
Catatan 

LHV/GCV bahan 
bakar 

3900-4500 
kCal/kg 

4.641,50 4.082 
Masih dalam rentang, 

tetapi menurun 

Total moisture 25-35% 29,81 38,47 
5% sawdust melewati 

rentang desain 

HGI 45-65 42 37 
Perlu perhatian pada 

pulverizer 

Sulphur 0,1-0,23% 0,43 0,17 
5% sawdust lebih 

mendekati rentang desain 

Ash content 3-6% 5,55 3,78 
Masih dalam rentang 

desain 
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Berdasarkan validasi tersebut, batas utama penerapan co-firing bukan hanya pada kemampuan 

furnace menerima campuran biomassa, tetapi juga pada konsistensi kualitas bahan bakar dan 

kemampuan peralatan bantu. Jika moisture biomassa dapat dikurangi dan ukuran partikel dapat 

dikendalikan, maka peluang untuk menjaga efisiensi boiler akan meningkat. Sebaliknya, jika moisture 

tinggi dan HGI rendah tidak dikendalikan, kenaikan komposisi biomassa dapat memperbesar fuel rate 

dan menurunkan efisiensi termal. 

3.12. Sintesis Manfaat dan Risiko Operasi 

Sintesis hasil penelitian menunjukkan adanya trade-off antara manfaat lingkungan dan performa 

termal. Manfaat lingkungan terlihat dari penurunan emisi SO2, NOx, dan partikulat pada co-firing 5%. 

Risiko performa terlihat dari penurunan efisiensi LHV, peningkatan fuel rate, dan penurunan parameter 

grindability. Oleh karena itu, pengambilan keputusan operasi sebaiknya tidak hanya menargetkan 

persentase biomassa, tetapi juga menetapkan batas kualitas bahan bakar dan indikator minimum 

performa boiler. 

Dalam konteks operasi harian, co-firing 5% dapat dipandang layak sebagai tahap implementasi awal 

karena parameter emisi masih aman dan parameter operasi utama masih dapat dikendalikan. Namun, 

implementasi jangka panjang membutuhkan pengujian durability, validasi terhadap deposit pada 

permukaan pemanas, dan evaluasi terhadap konsumsi energi auxiliary. Hasil penelitian ini dapat menjadi 

dasar awal untuk menyusun prosedur operasi yang lebih ketat pada penerimaan bahan bakar biomassa, 

proses mixing, pengaturan udara pembakaran, dan inspeksi pasca-operasi [28-30]. 

4. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis, peningkatan komposisi biomassa sawdust pada skema co-firing 

memengaruhi efisiensi boiler PLTU Pacitan Unit 1. Efisiensi boiler berbasis LHV pada 100% coal firing 

adalah 91,96%, sedangkan pada co-firing 1%, 2%, dan 5% sawdust berturut-turut sebesar 92,61%, 

92,30%, dan 91,74%. Hal ini menunjukkan bahwa komposisi 5% sawdust menghasilkan efisiensi paling 

rendah di antara variasi co-firing yang diuji.Penurunan efisiensi pada komposisi sawdust yang lebih 

tinggi terutama berkaitan dengan penurunan nilai kalor bahan bakar, kenaikan total moisture, penurunan 

HGI, dan perubahan komponen heat loss. Pada co-firing 5%, pemakaian bahan bakar meningkat sekitar 

1,19% dibandingkan skema 100% batubara. Faktor lain yang perlu diperhatikan adalah homogenitas 

fuel mixing, excess air, rasio primary air dan secondary air, serta kondisi kerja pulverizer. 

Meskipun efisiensi boiler menurun pada komposisi 5%, co-firing sawdust memberi manfaat 

lingkungan karena menurunkan rata-rata emisi SO2, NOx, dan partikulat serta tetap berada di bawah 

baku mutu. Oleh karena itu, penerapan co-firing perlu dilanjutkan dengan monitoring kualitas bahan 

bakar, fuel rate, heat loss, mill performance, emisi, dan pemeriksaan risiko slagging, fouling, serta korosi 

agar manfaat lingkungan tetap sejalan dengan keandalan dan efisiensi pembangkit. 
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