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 Coal-fired power plants still play an important role in fulfilling 

national electricity in the midst of the energy transition, despite 

facing challenges of fuel availability, coal quality, price, and 

environmental impact. As an effort to support the national energy 

mix and reduce emissions, the government encourages the 

implementation of biomass cofiring. This study aims to analyze the 

effect of sawdust biomass cofiring on the performance of the 

combustion system and boiler efficiency at PLTU Suralaya Unit 5. 

The research was conducted using a quantitative descriptive 

approach through off-design simulation modeling with GateCycle. 

The simulation evaluated four plant load scenarios, namely 378 

MW, 432 MW, 486 MW, and 540 MW, with biomass blending 

compositions ranging from 0% to 10%. The main parameters 

analyzed were coal flow, total air flow, and boiler efficiency under 

varying fuel calorific values caused by the coal–biomass mixture. 

The results show that increasing the biomass proportion lowers the 

mixed fuel calorific value, which consequently increases coal flow 

and combustion air requirements while reducing boiler efficiency. 

At loads of 378 MW, 432 MW, and 486 MW, biomass cofiring up to 

10% remains operationally feasible because coal flow stays below 

the pulverizer limit. However, at the maximum load of 540 MW, 

cofiring is not recommended because the required coal flow 

exceeds the design limit of 380 t/h, indicating the need for derating 

or higher fuel calorific quality. In conclusion, sawdust cofiring can 

be applied effectively at medium loads, but its implementation at 

full load requires operational limitations to maintain combustion 

stability and boiler performance. 
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 Abstrak 

PLTU berbahan bakar batubara masih berperan penting dalam 

pemenuhan listrik nasional di tengah transisi energi, meskipun 

menghadapi tantangan ketersediaan bahan bakar, kualitas batubara, 

harga, dan dampak lingkungan. Sebagai upaya mendukung bauran 

energi nasional dan penurunan emisi, pemerintah mendorong 

penerapan cofiring biomassa. Penelitian ini bertujuan menganalisis 

pengaruh cofiring biomassa jenis sawdust terhadap kinerja sistem 

pembakaran dan efisiensi boiler pada PLTU Suralaya Unit 5. 

Penelitian dilakukan dengan pendekatan deskriptif kuantitatif 

melalui simulasi permodelan off-design menggunakan aplikasi 

GateCycle. Simulasi dilakukan pada empat skenario beban 

pembangkit, yaitu 378 MW, 432 MW, 486 MW, dan 540 MW, 

dengan komposisi campuran biomassa sebesar 0% hingga 10%. 

Parameter utama yang dianalisis meliputi coal flow, total air flow, 

dan efisiensi boiler akibat perubahan nilai kalor campuran batubara 
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dan biomassa. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan 

persentase biomassa menurunkan nilai kalor campuran bahan bakar, 

sehingga menyebabkan kenaikan kebutuhan coal flow dan udara 

pembakaran, serta menurunkan efisiensi boiler. Pada beban 378 

MW, 432 MW, dan 486 MW, cofiring biomassa hingga 10% masih 

layak secara operasional karena coal flow tetap berada di bawah 

batas pulverizer. Namun, pada beban maksimum 540 MW, cofiring 

tidak direkomendasikan karena kebutuhan coal flow melampaui 

batas desain 380 ton/jam, sehingga memerlukan derating atau bahan 

bakar dengan nilai kalor lebih tinggi. Kesimpulannya, cofiring 

sawdust dapat diterapkan secara efektif pada beban menengah, 

tetapi pada beban penuh diperlukan pembatasan operasi agar 

kestabilan pembakaran dan kinerja boiler tetap terjaga. 

 

PENDAHULUAN 

Energi merupakan salah satu penggerak utama perkembangan ekonomi nasional yang 

berperan penting dalam peningkatan kualitas hidup manusia. Energi listrik merupakan hal 

yang sangat esensial dan memiliki peran yang sangat signifikan dalam memajukan di setiap 

aspek kebutuhan primer manusia. Kebutuhan energi listrik di Indonesia meningkat tinggi 

setiap tahunnya, seiring dengan bertambahnya jumlah penduduk serta dengan 

berkembangnya industry nasional. Pertumbuhan listrik sampai dengan tahun 2030 

direncanakan rata-rata sebesar 6,4% per tahun (RUPTL PLN 2021-2030). 

Batu bara merupakan salah satu sumber energi yang masih digunakan dalam proses 

penyediaan tenaga listrik di Indonesia.  

Berdasarkan dari gambar 1.1 dan Sumber data Kementrian Energi dan Sumber Daya 

Mineral (ESDM, 2022) Pembangkit Listrik Tenaga Uap berbahan bakar batu bara 

menyumbang sekitar 60% dari total kapasitas pembangkit listrik nasional. Hal ini 

memberikan kesimpulan bahwa pemenuhan kebutuhan listrik didapatkan mayoritas dari 

Pembangkit listrik tenaga uap yang menggunakan bahan bakar fosil, terutama batu bara. 

Terdapat beberapa hal yang menjadikan PLTU batu bara masih menjadi tulang 

punggung dalam penyediaan listrik, yaitu penggunaan batu bara yang sangat murah 

dibandingkan dengan energi baru terbarukan (EBT) lainnya seperti angin, surya, biomass dan 

lainnya. Kebutuhan dana investasi untuk pembangunan PLTU relative lebih murah 

dibandingkan dengan pembangunan Pembangkit Listrik Tenaga (PLT) EBT lainnya, dan juga 

pada PLTU dapat dioperasikan secara kontinyu selama batu bara masih tersedia 

dibandingkan dengan PLT EBT yang terbilang beroperasi secara intermitern, sehingga 

membutuhkan energy storage untuk mengoptimalkan kontinyuitas suplay energi. Namun, 

ketergantungan yang besar terhadap PLTU batu bara menimbulkan permaslahan salah 

satunya masalah terhadap lingkungan. 

PLTU batu bara merupakan salah satu penyumbang utama emisi gas rumah kaca di 

Indonesia. Studi yang dilaksanakan oleh Pertamina Energy Institute (2022) menunjukan 

bahwa pada sektor energi terutama PLTU batu bara, menyumbang sekitar 65% dari total 

emisi CO2 nasional. Selain itu, pengoperasian PLTU batu bara juga berdampak pada kualitas 

udara dan Kesehatan masyarakat di sekitar pembangkit (Sanchez & Luan, 2018). 

Transisi dari energi fosil menuju energi baru terbarukan tidak dapat dilakukan secara 

instan atau dalam jangka waktu yang relatif cepat, sehingga mengharuskan pemerintah untuk 
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tetap menggunakan PLTU batu bara sebagai sumber pembangkitan Listrik yang utama. Total 

kapasitas pembangkit PT PLN (Persero) pada tahun 2022 adalah sebesar 42.495,1 MW 

dengan prosentase masing masing pembangkit yaitu PLTU sebesar 36,85%, PLTU Mulut 

Tambang sebesar 1,69%, dan lainnya (ESDM, 2022). 

Untuk mempertahankan keberlangsungan dan keberlanjutan dari operasional PLTU 

batu bara yang berdampak terhadap isu lingkungan, maka kementrian ESDM (Energy dan 

Sumber Daya Mineral) membuat peraturan Nomor 12 Tahun 2023 dimana permen tersebut 

mengatur pemanfaatan bahan bakar biomassa sebagai bahan bakar campuran pada PLTU. 

Peraturan ini dibuat unutk melakukan percepatan pencapaian target energi terbarukan dalam 

bauran energi nasional, menurunkan emisi gas rumah kaca dan mendorong ekonomi 

kerakyatan melalui peran serta masyarakat dalam penyediaan biomassa (ESDM, 2023).  

Berdasarkan peraturan no 12 Tahun 2023 akan dilakukan penelitian pada pemanfaatan 

cofiring biomassa pembangkit Listrik Tenaga Uap, penelitian yang akan dilakukan meliputi 

jumlah biomassa yang dipakai dan efek terhadap kinerja sistem pembakaran pembangkit. 

Metode analisis yang dilakukan menggunakan bantuan aplikasi GateCycle.  

Aplikasi Gatecycle dipilih sebagai bantuan dalam proses analisa penelitian, karena 

aplikasi ini dapat mensimulasikan dan mengevaluasi kinerja operasional dengan berbagai 

kondisi, termasuk dapat diintegrasikan dengan kondisi perubahan beban. Aplikasi ini dapat 

mensimulasikan kondisi operasi dengan kondisi operasi off-design. 

Sejumlah penelitian sebelumnya telah mengkaji penerapan cofiring biomassa pada 

PLTU. Andersen et al., (2000) menunjukkan bahwa cofiring batubara dengan biomassa dapat 

memengaruhi karakteristik pembakaran dan pembentukan deposit pada boiler. (Arifin et al., 

2023) dalam studi techno-economic analysis menyatakan bahwa cofiring memiliki potensi 

yang signifikan dalam menurunkan emisi karbon, meskipun terdapat konsekuensi terhadap 

efisiensi sistem. Penelitian oleh (Alfarisyi et al., 2022) juga menunjukkan bahwa perubahan 

rasio udara–bahan bakar sangat berpengaruh terhadap kinerja pembakaran dan efisiensi boiler 

pada PLTU. Selain itu, (Liu et al., 2023) menegaskan bahwa integrasi biomassa dalam sistem 

pembangkit konvensional dapat meningkatkan keberlanjutan energi, tetapi memerlukan 

optimasi operasional untuk menjaga stabilitas sistem. 

Meskipun berbagai penelitian telah dilakukan, sebagian besar studi masih berfokus 

pada aspek lingkungan atau ekonomi, sementara kajian yang mengintegrasikan analisis teknis 

parameter operasi seperti coal flow, air flow, dan efisiensi boiler secara simultan masih 

terbatas, khususnya pada kondisi operasi off-design dengan variasi beban pembangkit. Selain 

itu, penelitian berbasis simulasi menggunakan perangkat lunak seperti GateCycle untuk 

mengevaluasi kinerja cofiring pada kondisi aktual PLTU di Indonesia masih relatif sedikit 

dilakukan. 

Pada penelitian ini dilaksanakan di PLTU Suralaya Unit 5 yang berlokasi di Cilegon, 

Banten. Implementasi cofiring dilakukan dengan cara mencampurkan batubara dengan 

biomassa jenis Sawdust atau serbuk kayu. Batu bara dan biomassa dicampurkan pada area 

coal yard atau stok area dimana pada area tersebut penerimaan batubara dan penerimaan 

biomassa dilakukan clusterisasi untuk mengoptimalkan nilai kalor campurannya. Terkait 

penempatan bahan bakar pada area coal yard disesuaikan dengan nilai kalor penerimaan 

bahan bakar, pada penelitian ini diambil sampel dengan nilai kalor bahan bakar yang sama 

pada setiap cluster penempatan bahan bakar untuk dianalisa lebih dalam,bahan bakar yang 
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dipakai untuk dianalisa pada penelitian ini adalah  Batubara yang bersumber dari PT Adaro 

Indonesia dengan nilai kalor 4.653 kcal/kg dan biomassa lokal jenis sawdust atau serbuk kayu 

dengan kalori rendah yaitu rata rata 2.988 kcal/kg.  

Penelitian ini dilaksanakan dengan empat skenario, yaitu disimulasikan pada beban 

operasi 378 MW, 432 MW, 486 MW dan 540 MW untuk menganalisis secara kuantitatif 

pengaruh biomassa sebesar 0% hingga 10% terhadap kinerja sistem pembakaran dan efisiensi 

termal boiler, sehingga dapat mengetahui kesiapan operasi pembangkit ketika program 

cofiring sedang berlangsung. Penelitian ini juga diharapkan dapat memberikan dasar dalam 

optimalisasi strategi cofiring pada unit-unit PLTU subkritis di Indonesia umumnya, dan 

khususnya di PLTU Suralaya sendiri, hal ini bertujuan untuk menjaga efisiensi dan stabilitas 

kesiapan operasi pembangkit.  

Berdasarkan pemaparan latar belakang, penelitian ini merumuskan beberapa 

pertanyaan utama yang meliputi pengaruh penambahan biomassa sebesar 0%–10% terhadap 

laju alir bahan bakar (coal flow) pada berbagai tingkat beban operasi, yaitu 378 MW, 432 

MW, 486 MW, dan 540 MW, serta pengaruh peningkatan coal flow terhadap kebutuhan 

udara pembakaran total (air flow) dan distribusinya antara primary air dan secondary air pada 

berbagai persentase cofiring. Selain itu, penelitian ini juga mengkaji dampak cofiring 

biomassa terhadap penurunan efisiensi boiler pada berbagai tingkat pembebanan unit PLTU 

Suralaya Unit 5, serta menentukan kondisi optimal dan batas aman komposisi biomassa yang 

dapat diterapkan tanpa melampaui batas desain sistem bahan bakar dan udara. Sejalan dengan 

rumusan masalah tersebut, tujuan penelitian ini adalah untuk menganalisis perubahan laju alir 

bahan bakar akibat penambahan biomassa, menentukan pengaruh perubahan nilai kalor 

campuran terhadap kebutuhan dan distribusi udara pembakaran, menghitung penurunan 

efisiensi boiler melalui simulasi Gatecycle, serta mengidentifikasi komposisi biomassa yang 

optimal secara termal dan operasional. Penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi 

dalam pengembangan kajian termodinamika sistem pembakaran batubara dan biomassa pada 

PLTU subkritikal di Indonesia, menjadi referensi ilmiah dalam analisis efisiensi termal, serta 

menjadi bahan pertimbangan dalam pengambilan keputusan operasional PLTU Suralaya 

untuk mendukung program cofiring. Selain itu, penelitian ini juga diharapkan menyediakan 

informasi teknis terkait strategi peningkatan efisiensi operasi, seperti optimasi rasio udara dan 

bahan bakar, pengendalian excess air, serta manajemen kualitas bahan bakar campuran, 

sekaligus mendorong penerapan pembangkitan energi yang lebih ramah lingkungan melalui 

penurunan emisi karbon dan pemanfaatan biomassa lokal. 

 

METODE PENELITIAN 

Jenis Penelitian  

Jenis penelitian yang akan dilakukan adalah penelitian deskriptif dengan pendekatan 

kuantitatif melalui permodelan dan simulasi. Untuk mengetahui performance pembangkit, 

salah satu hal yang bisa dilakukan tanpa harus melakukan pengujian adalah dengan membuat 

suatu simulasi permodelan. Terdapat beberapa software yang dapat digunakan sebagai tool 

dalam pembuatan simulasi pembangkit thermal seperti Cycle Tempo, Thermoflow, 

GateCycle, DWSim, Aspen Hysys, dll. Untuk penelitian ini akan menggunakan Gate Cycle 

karena cenderung lebih detail dan cocok digunakan untuk sistem pembangkit thermal. 

Simulasi yang akan dilakukan adalah dengan membuat permodelan PLTU Suralaya Unit 5 
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berdasarkan data heat balance dan data eksisting pada saat cofiring berlangsung. Simulasi 

dilakukan secara off-design menyesuaikan dengan data yang sudah diperoleh dan jumlah 

equipment yang digambarkan dalam permodelan menyesuaikan dengan jumlah real yang ada 

di lapangan. 

Ruang Lingkup Penelitian  

Penelitian ini akan berfokus pada analisis operasi pada saat cofiring berlangsung di 

PLTU Suralaya Unit 5, dimana akan dilakukan simulasi berdasarkan prosentasi biomassa 

yang digunakan, sehingga didapatkan strategi dalam optimasi pengoperasian pada saat 

cofiring berlangsung. 

Penelitian ini memiliki batasan sebagai berikut : 

1) Fokus pada penelitian ini hanya pada satu PLTU, yaitu PLTU Suralaya Unit 5. 

2) Simulasi dilakukan dengan 4 skenario pada empat titik beban operasi, yaitu 378 MW, 

432 MW, 486 MW, 540 MW dengan kondisi operasi steady state atau beban konstan. 

3) Komposiis biomassa yang dianalisa berada pada rentang persentase 0% hingga 10%. 

Dengan nilai kalor biomassa diambil dari hasil pengujian aktual sebesar 2988 kcal/kg. 

4) Proses pembakaran diasumsikan homogen dan sempurna dengan rasio udara bahan 

bakar melalui excess air yang bervariasi dari 20% hingga 24%. 

5) Distribusi udara pembakaran dibatasi dengan perbandingan tetap antara primary air 

25% dan secondary air 75% sesuai dengan konfigurasi design boiler PLTU Suralaya. 

Jenis dan Sumber Data  

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data primer dan data sekunder. 

Dimana untuk data primer diperoleh dari arsip operator dan melakukan wawancara secara 

mendalam kepada operator control room PLTU Suralaya Unit 5 dengan data yang dibutuhkan 

dalam penelitian ini diantaranya : 

1) Data kualitas batu bara 

2) Data kualitas biomassa 

3) Data Human Machine Interface (HMI) DCS PLTU Suralaya Unit 5 

4) Data eksisting unit 5 PLTU Suralaya 

Selain itu, dalam penelitian ini juga menggunakan data sekunder sebagai pendukung 

penelitian. Sumber data sekunder berasal dari laporan operator kimia, operator coal handling, 

serta publikasi ilmiah. 

Teknik Pengumpulan Data 

Berikut adalah Teknik pengumpulan data yang digunakan dalam penelitian ini : 

1. Data Primer  

Wawancara : Wawancara digunakan untuk mendapatkan data yang lebih 

mendalam terkait historis peralatan, kondisi pengoperasian, kegiatan cofiring, skema 

coal blending, sampai dengan kondisi kinerja unit saat cofiring berlangsung. 

2. Data Sekunder 

Data laporan operator kimia dan coal handling : data yang dikumpulkan dari 

operator kimia dan coal handling adalah data hasil uji lab bahan bakar cofiring 

sebelum masuk ke dalam bunker, sedangkan untuk operator coal handling adalah data 

laporan kegiatan coal blending batu bara dengan biomassa. 
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Publikasi ilmiah : publikasi ilmiah digunakan untuk pengumpulkan data 

tentang penelitian sebelumnya yang relevan dan dapat dijadikan referensi untuk 

penelitian ini. 

Data kualitatif dikumpulkan melalui studi literatur dan adjustment oleh ahli yang 

memiliki kapabilitas dan pengetahuan dalam program cofiring Pembangkit Listrik Tenaga 

Uap untuk menilai risiko-risiko terkait yang selanjutnya akan dilakukan permodelan dan 

simulasi menggunakan bantuan aplikasi Gate Cycle. 

Kerangka Pikir Penelitian  

Penelitian ini dimulai karena adanya isu strategis nasional dimana diharuskan 

melaksanakan transisi energi dan pengurangan emisi karbon, PT PLN (Persero) menerapkan 

program cofiring biomassa pada PLTU sebagai langkah bauran energi baru terbarukan (EBT) 

sebesar 23%. 

PLTU Suralaya Unit 5 dipilih sebagai objek studi kasus, karena merupakan unit besar 

yang dapat dilakukan uji coba cofiring biomassa pada rentang campuran 0-10% tanpa 

melakukan modifikasi besar pada sistem pembakaran. Pada sisi teknik pencampuran 

biomassa yang mempunyai nilai kalor rendah dengan batubara yang lebih besar nilai kalornya 

dapat menyebabkan penurunan nilai kalor campuran yang berimplikasi pada peningkatan laju 

alir bahan bakar(coal flow), kenaikan kebutuhan udara pembakaran (air flow), dan penurunan 

efisiensi boiler.  

Sehingga penelitian ini dilaksankana berdasarkan 5 (lima) tahapan utama, yaitu 

Persiapan dan mengidentifikasi masalah dan tujuan, menyusun permodelan pada aplikasi 

Gate Cycle, pengujian data, evaluasi permodelan dengan dilakukan simulasi pada aplikasi 

Gate Cycle, serta kesimpulan dan rekomendasi. 

Kerangka pikir penelitian menggunakan aplikasi Gate Cycle dapat disajikan pada 

Gambar 1 dibawah ini. 
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Gambar 1. Kerangka Pikir Penelitian 

Sumber: Hasil olahan peneliti, 2025 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bahan bakar yang digunakan dalam proses permodelan dan simulasi ini sudah dalam 

keadaan blending antara batu bara dan biomass, untuk jenis Batubara yang digunakan Adalah 

jenis Batubara Medium Range Coal (MRC) dengan rata rata nilai kalori 4653 kcal/kg sesuai 

dengan hasil sampling dan analisis As-Received Basis (ARB), sedangkan untuk biomass 

mempunyai nilai kalor rata rata 2988 kkcal/kg dengan spesifikasi bahan bakar masing masing 

dapat terlihat seperti pada tabel 1 dan 2 dibawah ini. Setelah diketahui spesifikasi bahan 

bakar selanjutnya dibuat 10 skenario blending di area coal yard dengan komposisi biomass 

mulai dari 1% hingga 10% terhadap total bahan bakar yang dibakar di boiler. 

 

Tabel 1. Spesifikasi Bahan Bakar 

Ultimate Analysis Component Coal (% Weight) Biomass (% Weight) 

Carbon 49.45 29.54 

Hydrogen 3.64 3.54 

Oxygen 14.24 25.40 

Nitrogen 0.88 0.30 

Sulfur 0.10 0.00 

Ash 2.27 0.30 

TM 29.42 40.92 

HHV (kcal/kg) 4653 2988 

Sumber: Data hasil pengujian laboratorium PLTU Suralaya Unit 5, 2025 

 

Tabel 2. Spesifikasi Biomass 

Bahan 

Bakar 

Nilai Kalor 

(kkal/kg) 

Ultimate Analysis (%Weight) 

TM 
Retained mesh 

5mm 

Retained mesh 

2.38mm 

Passing mesh 

2.38mm 

Biomass 2988 40.92 11.67 30.33 69.67 

Sumber: Data operator coal handling PLTU Suralaya Unit 5, 2025 

 

Dalam proses simulasi dari permodelan yang sudah dilakukan, selanjutnya dicari data 

karakteristik bahan bakar sesuai dengan hasil skenario blending dengan menggunakan 

persamaan prinsip dasar mass balance dimana setiap properti yang bersifat intensif linier 

dapat dihitung dari rata rata berbobot massa masing masing bahan, maka dapat dilihat pada 

persamaan 1 berikut: 

 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑒𝑟𝑡𝑖 =
(𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎1 𝑥 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑒𝑟𝑡𝑖)+(𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎2 𝑥 𝑃𝑟𝑜𝑝𝑒𝑟𝑡𝑖 2)

𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
                (Persamaan 1) 

Karena massa total = massa 1 + massa 2 maka : 

Fraksi massa bahan 1 ( Batubara ) = 1- x 

Fraksi massa bahan 2 ( biomassa ) = 1 

Maka: Pblend = (1-x) Pcoal + xPbio                                                                                              (Persamaan 2) 

berikut data spesifikasi dari scenario blending dapat dilihat pada table 3 

 

Tabel 3. Spesifikasi Skenario Hasil Blending 

Biomass (%) x (fraction) C H O N S Ash TM HHV (kkal/kg) 

1 1.00% 49.25 3.64 14.35 0.87 0.10 2.25 29.54 4636 

2 2.00% 49.05 3.64 14.46 0.87 0.10 2.23 29.65 4620 

3 3.00% 48.85 3.64 14.57 0.86 0.10 2.21 29.77 4603 

4 4.00% 48.65 3.64 14.69 0.86 0.10 2.19 29.88 4586 
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Biomass (%) x (fraction) C H O N S Ash TM HHV (kkal/kg) 

5 5.00% 48.45 3.64 14.80 0.85 0.10 2.17 30.00 4570 

6 6.00% 48.26 3.63 14.91 0.85 0.09 2.15 30.11 4553 

7 7.00% 48.06 3.63 15.02 0.84 0.09 2.13 30.23 4536 

8 8.00% 47.86 3.63 15.13 0.83 0.09 2.11 30.34 4520 

9 9.00% 47.66 3.63 15.24 0.83 0.09 2.09 30.46 4503 

10 10.00% 47.46 3.63 15.36 0.82 0.09 2.07 30.57 4487 

Sumber: Hasil perhitungan peneliti berdasarkan persamaan mass balance 

 

Coal Flow 

Bahan bakar yang digunakan dalam simulasi yang dilakukan sudah menggunakan 

bahan bakar campuran antara Batubara dan biomassa. Dengan adanya perbedaan terkait nilai 

kalor dan kandungan lain nya pada bahan bakar tersebut tentunya akan sangat mempengaruhi 

juga parameter operasi dan pengoperasian pada unit. Salah satunya yang dapat 

mempengaruhi parameter unit adalah konsumsi bahan bakar yang meningkat (coal flow 

increase). Simulasi yang dilakukan adalah mencampur bahan bakar batu bara dengan 

biomassa sesuai dengan skenario yang sudah di rencanakan. Berikut dapat dilihat pada grafik 

4.1 terkait pengaruh komposisi biomassa pada parameter coal flow. 

Pada setiap tabel yang dibuat diperlukan mencari nilai HHV campuran pada setiap 

skenario, untuk mencari nilai tersebut mneggunakan energi kontran yang sudah di turunkan 

sebagai berikut : 

   mcoal,mix = mcoal(%) x 
𝐻𝐻𝑉 𝐶𝑜𝑎𝑙

𝐻𝐻𝑉 𝑚𝑖𝑥
         (Persamaan 3) 

dimana : mcoal(%) = Total Coal flow pada scenario beban 

    HHVcoal = 4653 kcal/kg 

    HHVbiomassa = 2988 kcal/kg 

Nilai kalor campuran : 

 HHVmix = (1 – χ) . HHVcoal + χ . HHVbiomassa                                         (Persamaan 4) 

Dengan χ = fraksi biomassa ( 0,00 sampai 0,10) 

Perubahan Coal Flow Pada Skenario 1 

 

Tabel 4. Kenaikan Coal Flow Pada Beban 70% 

Blending 

Biomassa (%) 

HHV Campuran 

(kcal/kg) 

Coal Flow 

(t/jam) 

Coal Flow 

Terbatas (t/jam, 

max 380) 

Kenaikan (%) 

0 4653 266 266 0 

1 4636.4 267 267 0.38 

2 4619.8 268 268 0.76 

3 4603.2 269.1 269.1 1.15 

4 4586.6 270.2 270.2 1.58 

5 4570 271.2 271.2 1.96 

6 4553.4 272.3 272.3 2.37 

7 4536.8 273.4 273.4 2.79 

8 4520.2 274.5 274.5 3.2 

9 4503.6 275.7 275.7 3.64 

10 4487 276.8 276.8 4.06 

Sumber: Hasil simulasi GateCycle, 2025 
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Dari hasil simulasi yang dilakukan terlihat bahwa pada beban 70% atau 378 MW 

dengan penambahan biomassa maksimum 10% hanya menaikan coal flow dari 266 t/jam ke 

277 t/jam atau naik sekitar 4,06%. Hal ini terjadi dikarenakan pada saat dilakukan 

penambahan biomassa menyebabkan penurunan nilai kalor campuran dari 4653 kcal/kg 

menjadi 4481 kcal/kg, untuk mempertahankan beban yang sama agar energi total yang masuk 

ke boiler tetap maka coal flow perlu dinaikan. Kenaikan coal flow pada scenario 1 masih jauh 

di bawah batas maksimum operasi coal flow sebesar 380 t/jam. Dengan demikian, kapasitas 

coal feeder dan mill (pulverizer) pada saat cofiring berlangsung dengan persentase maksimal 

10% secara teknis masih feasible. 

Perubahan Coal Flow Pada Skenario 2 

 

Tabel 5. Kenaikan Coal Flow Pada Beban 80% 

Biomassa (%) 
HHV Campuran 

(kcal/kg) 

Coal Flow 

(t/jam) 

Coal Flow 

Terbatas (t/jam, 

max 380) 

Kenaikan (%) 

0 4653 304 304 0 

1 4636 305.1 305.1 0.36 

2 4619 306.3 306.3 0.74 

3 4601 307.5 307.5 1.15 

4 4584 308.7 308.7 1.56 

5 4567 309.9 309.9 1.94 

6 4550 311.1 311.1 2.33 

7 4533 312.4 312.4 2.76 

8 4515 313.7 313.7 3.19 

9 4498 315 315 3.62 

10 4481 316.3 316.3 4.03 

Sumber: Hasil simulasi menggunakan aplikasi GateCycle 

 

Dari simulasi yang dilakukan pada beban 432MW atau pada beban 80%, terlihat pada 

grafik di atas bahwa kenaikan coal flow akibat penurunan nilai kalor karena campuran 

biomassa sebagai fungsi persen biomassa tetap berada di bawah batas operasional 

pembangkit PLTU Suralaya unit 5 yaitu sebesar 380 t/jam. Hal ini menunjukan bahwa secara 

kapasitas mekanis penyuplai Batubara dalam hal ini mill/pulverizer, cofiring biomassa 

sebagai campuran sampai dengan persentase 10% masih feasible. 

Perubahan Coal Flow Pada Skenario 3 

 

Tabel 6. Kenaikan Coal Flow Pada Beban 90% 

Biomassa (%) 
HHV Campuran 

(kcal/kg) 

Coal Flow 

(t/jam) 

Coal Flow 

Terbatas (t/jam, 

max 380) 

Kenaikan (%) 

0 4653 342 342,0 0,00 

1 4636 343.2 343,2 0,36 

2 4620 344.5 344,5 0,74 

3 4603 345.7 345,7 1,08 

4 4586 347 347,0 1,46 

5 4569 348.2 348,2 1,82 
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Biomassa (%) 
HHV Campuran 

(kcal/kg) 

Coal Flow 

(t/jam) 

Coal Flow 

Terbatas (t/jam, 

max 380) 

Kenaikan (%) 

6 4553 349.5 349,5 2,19 

7 4536 350.8 350,8 2,57 

8 4520 352.1 352,1 2,97 

9 4503 353.4 353,4 3,33 

10 4487 354.7 354,7 3,71 

Sumber: Hasil simulasi menggunakan aplikasi GateCycle 

 

Pada scenario 3 dengan beban 486 MW atau sekitar 90% beban, hasil simulasi yang 

sudah dilakukan disimpulkan bahwa adanya kenaikan coal flow secara linier hingga 3,7% 

pada campuran biomassa 10%. Kenaikan ini masih di batas bawah maksimum system 

pulverizer yaitu sebesar 380t/jam, ehingga kalua dilihat dari sisi mekanis operasi masih 

dalam batas aman dan dapat dijalankan tanpa melakukan modifikasi pada system pengumpan 

bahan bakar. 

Perubahan Coal Flow Pada Skenario 4 

 

Tabel 7. Nilai Keperluan Coal Flow Beban 100% 

Biomassa (%) HHV Campuran (kcal/kg) Coal Flow (t/jam) 
Coal Flow Terbatas 

(t/jam, max 380) 

0 4653 380 380 

1 4636 381.4 380 

2 4620 382.7 380 

3 4603 384.1 380 

4 4586 385.5 380 

5 4569 387 380 

6 4553 388.4 380 

7 4536 390 380 

8 4520 391.2 380 

9 4503 392.7 380 

10 4487 394.1 380 

Sumber: Hasil simulasi menggunakan aplikasi GateCycle 

 

Pada hasil simulasi di atas terlihat bahwa semakin tinggi kenaikan persentase campuran 

biomassa, maka semakin besar juga kebutuhan coal flow untuk menghasilkan beban 

generator, dalam hal ini beban yang dimasukan Adalah beban maksimum PLTU Suralaya 

Unit 5 yaitu 540MW. Hal ini terjadi dikarenakan adanya penurunan nilai kalor ketika cofiring 

berlangsung, nilai kalor tersebut berpengaruh terhadap energi input yang masuk ke dalam 

boiler yang akan semakin berkurang. Setiap persentase dengan pembebanan yang sama 

memiliki Tingkat kenaikan coal flow yang berbeda tergantung dari berapa banyak persentase 

biomass yang akan di campur dengan Batubara sebelum dimasukan ke dalam boiler. 

Pada beban 540 MW atau pada beban maksimum 100% dengan nilai kalor Batubara 

4654 kcal/kg dan biomassa 2988 kcal/kg, coal flow sudah menyentuh batas maksimum yaitu 

380 t/jam, artinya dengan tidak adanya kenaikan nilai kalor/ NK tetap dengan output beban 

540 MW,hal ini akan mendrong kenaikan coal flow seiring kenaikan persentase biomassa, 

apabila tetap dipertahankan, secara operasional pembangkit perlu derating (menurunkan 

beban) atau dilakukan perubahan kualitas HHV bahan bakar. 

Perubahan Total Air Flow 
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Combustion air adalah udara yang di suplai ke boiler oleh force draught fan (FDF) 

untuk proses pembakaran. Besaran nilai combustion air flow Adalah total flow primary air 

(PAF) yang disuplai berbarengan dengan bahan bakar melalui mill (pulverizer) dan 

secondary air yang disuplay langsung ke dalam boiler oleh force draught fan. Penambahan 

biomassa pada campuran bahan bakar batu bara akan menimbulkan perubahan nilai 

combustion air flow yang dibutuhkan karena adanya perubahan komposisi bahan bakar yang 

masuk ke dalam boiler. Berikut adalah perubahan nilai combustion air flow terhadap 

komposisi persentase campuran biomassa disesuaikan dengan scenario yang telah 

direncanakan. 

Perubahan Total Air Flow Pada Skenario 1 

Pada bahan bakar dengan daya yang sudah kita dapatkan dari COA actual Dimana 

udara teoritisnya Adalah 8,28 kg udara/kg Batubara, excess air operasi PLTU Suralaya unit 5 

sebesar 20% dengan kenaikan hingga 24% seiring dengan kenaikan biomassa 10%, artinya 

air fuel ratio actual 8,28 x 1,20 = 9,94 kg udara/kg Batubara di 0% biomassa kemudian 

seiring dengan kenaikan campuran biomassa hingga 10% maka AFR naik menjadi 8,28 x 

1,24 = 10,27 kg udara/kg Batubara. Berikut tabel dan grafik nilai AFR yang diperlukan pada 

beban scenario 1. 

 

Tabel 8. Nilai Keperluan Total Air Flow Beban 70% 

Blending 

Biomassa (%) 

Coal Flow 

(t/jam) 

Excess Air 

(fraksi) 

AFR Aktual 

(kg udara/kg 

fuel) 

Total Air 

Flow 

(t/jam) 

Primary Air 

Flow (t/jam) 

Secondary Air 

Flow (t/jam) 

0 266 0.2 9.94 2644 661 1983 

1 267 0.204 9.97 2661 665 1996 

2 268 0.208 10.01 2681 670 2011 

3 269.1 0.212 10.04 2704 676 2028 

4 270.2 0.216 10.08 2727 682 2045 

5 271.2 0.22 10.11 2745 686 2059 

6 272.3 0.224 10.15 2765 691 2074 

7 273.4 0.228 10.19 2786 697 2089 

8 274.5 0.232 10.22 2807 702 2105 

9 275.7 0.236 10.26 2829 707 2122 

10 276.8 0.24 10.27 2842 711 2132 

Sumber: Hasil simulasi menggunakan aplikasi GateCycle 

 

Dari simulasi yang sudah dilakukan terlihat pada grafik di atas bahwa dengan naiknya 

persentase biomassa akan menaikan juga kebutuhan udara pembakaran, hal ini terjadi 

dikarenakan :  

a. Massa bahan bakar total per jam meningkat untuk menggantikan nilai kalor biomassa 

yang lebih rendah 

b. Operator akan menaikan excess air untuk menjaga kestabilan pembakaran, hal ini 

dilakukan untuk menghindari pembakaran yang tidak sempurna 

Pada grafik kenaikan primary air flow an secondari air flow memiliki rasio 25%:75%, 

sehingga total sir flow ini terbagi menjadi kenaikan laju primary dari 661t/jam menjadi 711 

t/jam, dan kenaikan secondary air flow dari 1983 t/jam menjadi 2132 t/jam. Kenaikan pada 

primary air fan tersebut menggambarkan bahwa semakin banyak bahan bakar harus diangkut 

menuju ruang bakar, maka semakin banyak udara primary yang dibutuhkan. Sedangkan pada 

grafik kenaikan secondary air flow diperlukan untuk menjamin pencampuran udara dengan 

bahan bakar ketika di ruang bakar tetap homogen. 
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Perubahan Total Air Flow Pada Skenario 2 

 

Tabel 9. Nilai Keperluan Total Air Flow Beban 80% 

Biomassa (%) 
Coal Flow 

(t/jam) 

Excess Air 

(fraksi) 

AFR Aktual 

(kg udara/kg 

fuel) 

Total Air 

Flow 

(t/jam) 

Primary Air 

Flow (t/jam) 

Secondary Air 

Flow (t/jam) 

0 304 0.2 9.94 3022 756 2266 

1 305.1 0.204 9.97 3041 760 2281 

2 306.3 0.208 10.01 3064 766 2298 

3 307.5 0.212 10.04 3088 772 2316 

4 308.7 0.216 10.08 3112 778 2334 

5 309.9 0.22 10.11 3131 783 2348 

6 311.1 0.224 10.15 3155 789 2366 

7 312.4 0.228 10.19 3180 795 2385 

8 313.7 0.232 10.22 3205 801 2404 

9 315 0.236 10.26 3232 808 2424 

10 316.3 0.24 10.27 3248 812 2436 

Sumber: Hasil simulasi menggunakan aplikasi GateCycle 

 

Pada simulasi yang sudah dilakukan pada beban 432 MW, persentase penambahan 

biomassa hingga 10% menyebabkan peningkatan kebutuhan total udara pembakaran sekitar 

7% hingga 8%. Hal ini terjadi seiring dengan meningkatnya laju bahan bakar dan 

peningkatan excess air dari 20% ke 24%, hal ini tetap dilakukan oleh operator dikarenakan 

untuk menjaga kestabilan proses pembakaran di dalam ruang bakar. 

Perubahan Total Air Flow Pada Skenario 3 

 

Tabel 10. Nilai Keperluan Total Air Flow Beban 90% 

Biomassa (%) 
Coal Flow 

(t/jam) 

Excess Air 

(fraksi) 

AFR Aktual 

(kg udara/kg 

fuel) 

Total Air 

Flow 

(t/jam) 

Primary Air 

Flow (t/jam) 

Secondary Air 

Flow (t/jam) 

0 342 0.2 9.94 3.400 850 2550 

1 343.2 0.204 9.97 3.422 856 2566 

2 344.5 0.208 10.01 3.448 862 2586 

3 345.7 0.212 10.04 3.471 868 2603 

4 347 0.216 10.08 3.498 875 2623 

5 348.2 0.22 10.11 3.52 880 2640 

6 349.5 0.224 10.15 3.547 887 2660 

7 350.8 0.228 10.19 3.575 894 2681 

8 352.1 0.232 10.22 3.599 900 2699 

9 353.4 0.236 10.26 3.626 907 2719 

10 354.7 0.24 10.27 3.643 911 2732 

Sumber: Hasil simulasi menggunakan aplikasi GateCycle 

 

Pada kebutuhan udara dihitung dengan rasio udara-bahan bakar atau air fuel ratio 

berdasarkan COA Batubara adaro Agustus 2025 dimana udara teoritis nya sebesar 8,28 

kgudara/kgbahanbakar. Dengan nilai excess air sebesar 20% pada persentase biomass 0% 

(AFR=9,94) dan 24% pada persentase biomass 10% (AFR=10,27), sehingga total air flow 

naik dari 3400 t/jam menjadi 3640 t/jam atau sekitar 7% kenaikan. 
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Kenaikan tersebut untuk tetap meningkatkan stabilitas nyala serta menjamin 

pembakaran volatile biomassa, sehingga distribusi udara dipertahankan pada rasio 25% dan 

75% karena perubahan komposisi campuran belum signifikan terhadap karakteristik nyala. 

Perubahan Total Air Flow Pada Skenario 4 

 

Tabel 11. Nilai Keperluan Total Air Flow Beban 100% 

Biomassa (%) 
Coal Flow 

(t/jam) 

AFR Aktual (kg 

udara/kg fuel) 

Total Air 

Flow (t/jam) 

Primary Air 

Flow (t/jam) 

Secondary Air 

Flow (t/jam) 

0 380,0 9,94 3777 944 2833 

1 381,4 9,97 3802 951 2852 

2 382,7 10,01 3831 958 2873 

3 384,1 10,04 3857 964 2893 

4 385,5 10,08 3886 972 2915 

5 387,0 10,11 3913 978 2935 

6 388,4 10,15 3942 985 2957 

7 390,0 10,19 3974 994 2980 

8 391,2 10,22 3998 1000 2998 

9 392,7 10,26 4029 1007 3022 

10 394,1 10,27 4045 1011 3034 

Sumber: Hasil simulasi menggunakan aplikasi GateCycle 

 

Efisiensi Boiler 

Pada penelitian ini, penggunaan biomassa sebagai campuran bahan bakar pada boiler 

akan berdampak terhadap nilai efisiensi boiler. Komposisi campuran biomassa yang diantara 

salah satunya memiliki kandungan moisture yang tinggi dan nilai kalor yang rendah, 

membuat perubahan terhadap performance boiler, karena total moisture akan membuat laju 

moisture yang masuk ke dalam furnace akan semakin tinggi, hal ini berdampak terhadap 

panas yang dihasilkan akan banyak diserap untuk menguapkan moisture yang ada di dalam 

furnace. Dibawah ini merupakan perubahan efisiensi boiler terhadap komposisi campuran 

biomassa sesuai dengan scenario yang sudah dibuat. 

Pada saat kegiatan cofiring berlangsung dari simulasi dan nilai yang sudah di dapat 

sebelumnya terdapat beberapa hal dapat mempengaruhi terhadap efisiensi boiler diantaranya : 

a. kenaikan coal flow, kenaikan ini terjadi dikarenakan ketika persentase campuran 

biomassa dinaikan maka dengan perubahan nilai kalor dan komposisi bahan bakar yang 

dibakar di ruang bakar untuk menghasilkan output MW yang sama diperlukan tambahan 

energi kimia per jam yang masuk ke ruag bakar.  

b. Kenaikan pada udara pembakaran, primary air flow, secondary air flow, excess air hal ini 

diperlukan untuk menjaga kestabilan pembakaran, namun dapat meningkatkan laju gas 

buang, dampaknya panas yang hilang akan semakin besar karena terbuang ke cerobong. 

c. Potensi menurunkan kualitas pembakaran di ruang bakar yang menambah rugi unburn 

carbon. 

Perubahan Efisiensi Boiler Pada Skenario 1 

 

Tabel 12. Nilai Perkiraan Efisiensi Boiler 

Biomassa (%) 
Coal Flow 

(t/jam) 

Total Air Flow 

(t/jam) 
Excess Air (%) 

Perkiraan Efisiensi 

Boiler (%) 

0 266,00 2644 20,0 84,17 

1 267,00 2661 20,4 84,04 

2 268,00 2681 20,8 83,91 
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Biomassa (%) 
Coal Flow 

(t/jam) 

Total Air Flow 

(t/jam) 
Excess Air (%) 

Perkiraan Efisiensi 

Boiler (%) 

3 269,10 2704 21,2 83,78 

4 270,20 2727 21,6 83,65 

5 271,20 2745 22,0 83,52 

6 272,30 2765 22,4 83,39 

7 273,40 2786 22,8 83,26 

8 274,50 2807 23,2 83,13 

9 275,70 2829 23,6 83,00 

10 276,80 2842 24,0 82,87 

Sumber: Hasil simulasi menggunakan aplikasi GateCycle 

 

Kegiatan cofiring dengan penggunaan biomassa sebagai bahan bakar pendamping 

Batubara pada beban 70% PLTU Suralaya Unit 5 memberikan dampak langsung terhadap 

efisiensi termal boiler. Pada kondisi baseline tanpa menggunakan biomassa, efisiensi boiler 

sebesar 84,17%. Ketika biomassa  ditambahkan hingga persentase mencapai 10%dari total 

energi bahan bakar, mengakibatkan kenaikan laju alir bahan bakar (coal flow) dari 266 t/jam 

menjadi 276,8 t/jam, serta menaikan total kebutuhan udara pembakaran dari 2644 t/jam 

menjadi 2842 t/jam. Selain itu juga excess air operasi harus dinaikan dari 20% menjadi 24%, 

hal ini untuk menjaga kestabilan pembakaran di dalam ruang bakar dan menghindari 

peningkatan CO. kenaikan excess air berdampak pada meningkatnya debit gas buang dan 

membuat banyak panas terbuang melalui cerobong (stack loss). Pada saat yang sama, 

biomassa membawa fraksi hydrogen dan kelembaban yang lebih tinggi sehingga hal ini dapat 

meningkatkan kandungan uap air dalam gas buang sedangkan penguapan air ini tidak dapat 

sepenuhnya dihilangkan dengan pemanasan melalui ekonomiser dan air heater, sehingga hal 

ini dikategorikan sebagai moisture loss, dengan kombinasi inilah yang menyebabkan 

penurunan efisiensi boiler. 

Perubahan Efisiensi Boiler Pada Skenario 2 

 

Tabel 13. Nilai Perkiraan Efisiensi Boiler 

Biomassa (%) 
Coal Flow 

(t/jam) 

Total Air Flow 

(t/jam) 
Excess Air (%) 

Perkiraan Efisiensi 

Boiler (%) 

0 304 3022 20,0 85.50 

1 305.1 3041 20,4 85.37 

2 306.3 3064 20,8 85.24 

3 307.5 3088 21,2 85.11 

4 308.7 3112 21,6 84.98 

5 309.9 3131 22,0 84.85 

6 311.1 3155 22,4 84.72 

7 312.4 3180 22,8 84.59 

8 313.7 3205 23,2 84.46 

9 315 3232 23,6 84.33 

10 316.3 3248 24,0 84.20 

Sumber: Hasil simulasi menggunakan aplikasi GateCycle 

 

Pada beban 80% atau 432MW dari simulasi yang sudah dilakukan terlihat bahwa 

adanya penurunan efisiensi boiler dari 85,5% menjadi 84,17% ketika ditambahkan biomassa 

dengan persentase 10%. Penurunan tersebut menunjukan bahwa penurunan efisiensi boiler 

akibat cofiring biomassa Adalah fenomena yang relative stabik secara proporsional terhadap 
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fraksi biomassa dan tidak terlalu sensitive terhadap kenaikan beban dari 70% ke 80 % karena 

efisiensi di beban tinggi memang sedikit lebih baik jadi secara efisiensi absolut tetap tinggi di 

beban 80% di bandingkan dengan efisiensi pada beban 70% dengan frakksi biomassa yang 

sama. 

Perubahan Efisiensi Boiler Pada Skenario 3 

 

Tabel 14. Nilai Perkiraan Efisiensi Boiler 

Biomassa (%) 
Coal Flow 

(t/jam) 

Total Air 

(t/jam) 
Excess Air (%) 

Perkiraan Efisiensi 

Boiler (%) 

0 342,0 3.4 20,0 86.5 

1 343,2 3.422 20,4 86.37 

2 344,5 3.448 20,8 86.24 

3 345,7 3.471 21,2 86.11 

4 347,0 3.498 21,6 85.98 

5 348,2 3.52 22,0 85.85 

6 349,5 3.547 22,4 85.72 

7 350,8 3.575 22,8 85.59 

8 352,1 3.599 23,2 85.46 

9 353,4 3.626 23,6 85.33 

10 354,7 3.643 24,0 85.2 

 

Pada hasil simulasi yang dilakukan pada beban 486 MW atau scenario pada beban 90% 

efisiensi boiler turun dari 86,5% menuju 85,2% saat biomassa dicampurkan dengan 

persentase hingga 10%, karena baseline efisiensi pada beban tersebut sudah tinggi sehingga 

jika dibandingkan dengan beban 70/80% efisiensi boiler tetap lebih baik. 

Perubahan Efisiensi Boiler Pada Skenario 4 

 

Tabel 15. Nilai Perkiraan Efisiensi Boiler 

Biomassa (%) 
Coal Flow 

(t/jam) 
Total Air (t/jam) Excess Air (%) 

Perkiraan Efisiensi 

Boiler (%) 

0 380,0 3.777 20,0 87.5 

1 381,4 3.802 20,4 87.37 

2 382,7 3.831 20,8 87.24 

3 384,1 3.857 21,2 87.11 

4 385,5 3.886 21,6 86.98 

5 387,0 3.913 22,0 86.85 

6 388,4 3.942 22,4 86.72 

7 390,0 3.974 22,8 86.59 

8 391,2 3.998 23,2 86.46 

9 392,7 4.029 23,6 86.33 

10 394,1 4.045 24,0 86.2 

Sumber: Hasil simulasi menggunakan aplikasi GateCycle 

 

Pada beban 540 MW, laju aliran Batubara (coalflow) mencapai batas maksimum yang 

diijinkan yaitu sebesar 380 t/jam. Pencampuran biomassa yang dilakukan menurunkan nilai 

kalor pada bahan bakar campuran, akibatnya terjadi kenaikan laju aliran bahan bakar untuk 

mempertahankan output beban. Pada hasil simulasi yang dilakukan kebutuhan coal flow 

meningkat menjadi 394 t/jam dan melampaui batas maksimal yang diijinkan 380 t/jam. 
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Secara bersamaan udara pembakaran meningkat dari 3777 t/jam menjadi 4045 t/jam, hal ini 

berdampak pada penambahan rugi panas yang terbuang melalui cerobong. Kombinasi 

kenaikan tersebut menimbulkan penurunan terhadap efisiensi boiler dari 87,5% menjadi 

86,2%. Dengan demikian, pada beban 540 MW implementasi cofiring memerlukan strategi 

derating beban agar coal flow tetap di bawah batas yang diijinkan, dan permintaan pada 

beban maksimum tetap terlaksana dengan tetap dapat mengimplementasikan kegiatan 

cofiring. 

 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil simulasi pada PLTU Suralaya Unit 5, implementasi cofiring 

biomassa menunjukkan adanya batasan operasional yang signifikan. Pada beban maksimum 

540 MW, penggunaan biomassa 1%–10% dengan nilai kalor batubara 4653 kcal/kg dan 

biomassa 2988 kcal/kg tidak direkomendasikan karena menyebabkan peningkatan parameter 

operasi seperti coal flow, total air flow, serta penurunan efisiensi boiler yang berpotensi 

menimbulkan derating. Namun demikian, pada beban 70%–90%, cofiring masih dapat 

diterapkan dengan komposisi optimum 1%–10%. Secara umum, peningkatan fraksi biomassa 

menyebabkan kenaikan coal flow rata-rata sekitar 4% dan total air flow sekitar 7% sebagai 

bentuk penyesuaian terhadap penurunan nilai kalor bahan bakar campuran. Di sisi lain, 

efisiensi boiler mengalami penurunan rata-rata sebesar 1,3 poin, yang menunjukkan adanya 

konsekuensi termal dari penggunaan biomassa. 

Selain berdampak pada kinerja operasional, cofiring biomassa juga berpotensi 

menurunkan emisi CO₂. Dengan asumsi biomassa bersifat net-zero carbon, hasil simulasi 

menunjukkan bahwa peningkatan persentase biomassa berbanding lurus dengan penurunan 

emisi CO₂, meskipun disertai penurunan efisiensi boiler. Pada beban 540 MW, penggunaan 

biomassa 1% menghasilkan penurunan emisi sebesar 0,85%, meningkat menjadi 4,29% pada 

5%, dan mencapai 8,64% pada 10%, dengan efisiensi boiler turun dari 87,5% menjadi 86,2%. 

Temuan ini menunjukkan adanya trade-off antara peningkatan kinerja lingkungan dan 

penurunan efisiensi termal, sehingga diperlukan strategi optimasi yang mempertimbangkan 

batas operasional pembangkit serta target reduksi emisi secara seimbang. 
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