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Lampiran 2. Hasil Pengujian Sample Woodchips Kayu Kedondong dari

Suconfindo

{Nomor Sertifikat)
Date: September 21, 2020

CLIENT

THE FOLLOWING SAMPLE (S) WAS' WERE SUBMITTED AND IDENTIFIED BY CLIENT AS

REPORT OF ANALYSIS

sung Office:
Ji Jend A Yari No. 319 Gurabaya 0023 indonesia
ProneFacs. +02 31 S470047/0470035

Emal Rosurabaya@sucofnas oo g

PT. PEMBANGKIT LISTRIK NEGERA (PLN
JI. Trunopoyo M 1 No. 135 Melawai Kebayoran

Jakarta Selatan - DKl Jakarta

TYPE OF SAMPLE . SAWDUST

DATE OF RECEIVED . Septamber 07, 2020

DATE OF ANALYSIS September 08 up to 21, 2020

TEST REQUIRED Proximate & Ukimate analysis

DESCRIPTION OF SAMPLE Form Sawdust

Weight / Volume t 5Kg
Packing ¢ Unsealed plastc sack
(sTATED BY CLIENT)
We have tested the sample (s) submitted and the following results were obtained :
AR DB
Parameters Unit (AS Reeoaed) {Dry Sasi) Test Method
Total Moisture % wt 2133 - ASTM D 20861 - 17
Maisture in the Analysis Sample % wt - - ASTMD 3173 -17
Ash Content % wt 205 226 ASTMD 3174 - 18
Volatile Matter Nwt 71.33 78.67 ASTMD 3175-18
Fixed Carbon o 17.29 19.07 ASTMD3172-13
Total Sulfur B 0.08 0.09 ASTMD 4230-18
Gross Calorific Value KcalKg 4141 4567 ASTM D 5865 - 19
Ultimate Analysis Unit AR 4] Test Method

Carbon % wt 4388 48.40 ASTMD 5373 - 16
Hydrogen % wt 534 589 ASTMD5373-16
Nitrogen % wt 0.53 0.58 ASTMD 5373 - 16
Oxygen % wt 38.79 4278 ASTMD 3176 - 15
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Lampiran 3. Pengamatan Distributed Control System (DCS) Boiler
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Lampiran 5. Lampiran Jurnal RPM

REKAYASA MESIN

el55N xoo-oox artikel xx, pp. oo, 2022

PENGARUH CO-FIRING SERBUK
KAYU KEDONDONG TERHADAP
PERFORMA DAN EMIST GAS
BUANG BRIKET BATU BARA

Abstrak

Batu bara merupakan bahan bakar utama pada pembangkit
Edi Muryanto [ listrik tenaga wap (PLTL) yang ketersediaan semakin
Frogram Suud Tesnk Wesi. W menipis. Menyadari hal tersebut maka salah satu upaya

v T manets W yang dilakukan adalah dengan mencampur batu bara

slesrgmogyahos.com
dengan bahan bakar lain yang dikenal dengan istilah Co-
Sudamo . o ) I i
8 Tekr M Firing. Hal ini dilakukan sebagai upaya subsiifusi energi

— mr'ﬁ baru dan terbarukan serta ramah ferhadap linghungan.
Smgteczurcege M Jijuan dari penelifion ini adalah unfuk menemukan

Yoyok Winandi pengaruh campuran serbuk kayu kedondeng pada bafu
Program Sud Teknk Mesin. [l bara ferhadap performa dan emisi gas buang pada PLTU.
Universitas Munammadyan enoroge. [ Penelitian ini - dilakukan  dengan metode kuantitatif
ogumpocr [ berdasarkan data eksperimen. Serbuk kayu kedondong

sebagai co-firing di variasikan yaitu 5%, 10% 15% 202

dan dikomparasikan dengan 100%: bam bara. FProses

pembakaran  dilakukan dalam boiler dan dafa yamg

diperoleh berupa data peramaier operasi dan emisi gas

buang. Berdasarkan penelifian tersebut diperoleh hasil

bahwa semua data peramater eperasi normal dan berada

pada batas standar yang diijinkan. Demilian juga emisi gas

buang yang dihasilican baik NOx maupun 50; menunjukian

hasil yang lebih baik dibandingkan penggunaan 100%: batu

bara
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1. PENDAHULUAN

bakar juga meningkat. Diketshud babrara bam bara menpakan sumber ntams unmk penyedizan energi pada PLTU,
sehingga jika keadaan ini berlanjut maks dapat mengskibatkan sdamya krisis pada somber daya fosil [1][2]. Untmok
im berbagai wpaya dilskuksn unmk meminimalksn pengmmasn sumber daya fiosil kbumsusnya batm bara
tersebut [3][4] Salah sz upaya yang dilskuksn yaim dengsn mengkombinasikan atsn mencampurkan bahan
proses pembakaran dengan mengmmakan dus jemis bahan bakar atsu lebih yang berbeda, misalnya bam hara
denzan biomassa yang dioperasikan secara bersamasn Pembakaran dengan metode co-ffring memopakan salah
energi fosil [S][6].

Eeuntungan lain yang dihasilkan dengan dilakukanmya co-ffring yaim dapat mengorang kadar emisi gas boang,
baik COy, SOw, dan MOy pada bahsn baksr fosil. Pembangkit listrik tensga uap (FLTU), yang mengmunsksn
bahan baksr batm bara selain menghasilkan C0: juga menghasilksn beberapa gas beracun seperti OO, HCHO,
CH,, MO, S0, dan abua [T][E][#][10]. Untuk memperknst upaya tersebut pemerintsh telsh distormya melahi
Fencana Unmim Eetenagalistrikkan Masional (FUEI) tabun 2019 hingga 2038 [11][12]. Co-firing pada proses
pembakaran pada pembangkit listrk tenaza nap dibedakan menjadi tiga tipe, yaitu Dérect Co-Firing, hdinect Co-
Firing, dan Parale! Combustion [13][14].
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Untuk dihiar negeri metede co-firing telah bamyak di terapkan di negara-negara Eropa dan Ameriks Serikat.
kbususnya untnk jangks panjang [15][16]. Sedangkan di Indonesia, co-ffring berhasil dilslmkan pertama kalinya
di PLTU Paiton. Campuran yang dipunsksn sdalah woeed peller dengan besaran skema 1%, 3% dan 5% yang
dilskukan secara bertshap. Hasil monitoring & coa! mill didapatkan hasil amsn untok dizunsksn sebagai
campuran batu bara unink pemasok energi listnk dan juza emisi gas yang dihesilkan memilici pemmomsn
dibandingkan menggunaksn 100% batubats sebagai bahan bakar [17][18].

Pada penelitian imi, penslii mengzunskan co-ffrmg serbuk kayu kedondong pada bahan bakar bam bara dan
hasilnya dikomparasi dengan bahan bakar konvensional, yaitu 100% bata bara. Co-firing serbuk kayn kedondong
ini memupakan katagori woody biomass, karena bahan kayn kedondons memiliki struktur kayu yang memdliki
kandungan lignin yang tinggi [19]. Sedsngkan dalam prosesnya perfu dilskukan pengolshan menjadi woodchips
dizumakan adalah dmrect combustion dimans prosesmya mengpunsksn cara pembakaran secara langnung dalam
ruang bakar sams [20].

serbuk kayu kedondong pada briket bato bara Performa yang dimaksud mengacu pada parameter operasi boiler
pada PLTU, yaitu coal flow, firnace exit gas temperaiure (FEGT), bed temperatre, air chamber pressure, total
air flow, maim steam pressune (WEP), mai steam emperarure (M5T), ), dan draim bortom ash. Guna mendapatkan
performa co-ffring terbaik maka prosentasi serbuk kayn kedondong divariasikan yaim 0%-20% dengan interval
5%.

2. METODE PENELITIAN

Penalitian dilakukan pada lsboratorium yang ada di PFLTU Bolok 2 dengan beban daya 16,5 MW, Deza Bolok
Eecamatan Kupang Barat Fabupaten Kupang Muosa Tengpara Timor. Penelitian inl menggunskan pendekatan
kuantitatif dengan metode eksperimen.

2.1 Alat dan Bahan

Alat yang dizumaksn dalam penslitian adalah -

(1) Botler tipe Circulating Fluidized Bed (CFE)

(2} Steam Turline, kigh pressure, single-cylinder, condenser steam rurline
(3) Peralatan lain yaim timbangan sfopwaich, alat ukur emisi gas buang.
Bahan yang digonskan dalam penelitian sebagai berikut -

{1} Bnket bam bara dengzan kalori rendah/ low rank dengan milai kalor 4 262 kcalkg.
{2} Serbuk kayn kedondong dengan milai kalor sekdtar 4. 141 kcalkg.

2.2 Metode

Co-firing kayu kedondong divariasikan yaitn 0%, 5%, 10%, 15%, dan 20%, kemndisn masing-masing variasi
terdiri atas delapan parameber sebagaimana disebutkan diatas, sedangkan pengujisn emisi gas beang dilakmkan
dengan cara mengambil data pada contimous emizsion monitoring sysiems (CEMS).

Metode pensambilsn data parameter operasi boiler dilakukan dengan ahor sebagai berikut: 1) memastikan alat dan
bshan yang digunsksn sesnai standart, 2) menyiapkan bahan biomassa serbuk kayn kedondong yang telah melaboi
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proses pengeringan 3) proses mixing Momass dan bafu bara seswal variasi yang telsh ditemtukan 4) proses
pembakaran bahan bakar yang telsh di cofirfng, 5) proses pengambilan data. Pengambilan data dilakukan
terhadsp delspan parameter operasi yang masing-macing parameter dinlang sebanyak § kali dengan rentang wakin
setiap 30 menit. Delapan parameter operasi terselmt terdin atas coal fTow, furmace exir pas temperature (FEGT],
bad temperature, air chamber pressure, total mr flow, main steam pressure (MAFP), main steam femperarure
{MET),). dan drain bottom ask.

vaim 0%, 5%, 10%, 15%, dan 20%. Pengukuran pada masing-masing variasi dilakukan sebamysk § kali dengan
rentang wakin penpukuran setisp 30 menit sekali. Prosentase co-ffrimg dan masa masing-masing bahan bakar,
sebagaimans di mjukksn pada table 1 di bawah imi:

Table 1. Prosentase co-finng dan masa masing-masing bahan bakar

Wariasi Iiasa batm hizsa serbuk kayun Maca total bahan

No co-firing  bara (x 10°kz) kedondong (x 10°kg) beakear (x 10F kg)
1. 0% &0 - G0
1 5% 57 3 G0
3 10% 54 ] G0
4. 15% 51 9 G0
5. 20% 1z 12 60

3. HASIL DAN PEMBAHASAM
3.1 Hasil Pengujian Parameter Operasi
a  Coal flow

Hasil pengmjian coal ffow dinmjukkan pada gambar 1. Dengan varissi campuran serbuk kayn bedondong 0%, 5%,
10%4, 15%, dan 20% diperoleh nilsi rata-rats coal fow masing-masing sebecar 14.72 tonfjam, 14.74 tonfjam . 14.76
tonfjam, 14.78 tonfjam, dan 14 8] tonfjam Berdscarkan data tersebut, cemskin besar prosentase campuran serbuk
kayu kedondong maka semakin besar pula rata-rata coal flow terpakai meskipun dengan peningkatan yang relatif
kecil Hal ini disebabkan oleh perbedasn nilai kalor antara bahsn bakar batn bara dengan bahan bakar campuran
serbuk ksyu kedondong, semskin rendsh nilai kslor maks semskin banyask pula konsumsi bahsn bekar yang
diperiukan pada saat proses pembakaran di flornace.
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Gambar 1. Grafik lmwmgan antara nilsi coal fow dengan wakm pengujian
b Furmace exit gas temperamre (FEGT)
Berdasarksn grafik pads gambar 2, diperoleh hasil bahwa parsmeter FEGT semakin kecil dengsn peningkstan
prosentsse serbuk kayn kedondong. Hal ini karens kandimgan volatile maiter serbuk kayu kedondong lebih besar
dibandingkan bam bara sehingga serbuk kayn kedondong terhakar lebih datmin. Penyebab lainnya sdalab bahwa
nilzi kalor bato bara lebih tinggi dibandingkan nilsi kalor serbuk kayn kedondong.

c. Bed remperature

Berdasarkan grafik pada gambar 3, diperoleh bahwa semskin besar prosentase serbuk kayn kedondong maka bed
temperaiure semakin kecil Pada sast proses coffring. temperature frmace semskin rendsh seirmg dengan
kenaikkan prosentase serbuk kayu kedondong, sehingra penyerapan energi panas oleh bed material joga lebih
rendsh Hal tersebut terjadi akibat adanya nilai kalor behan bakar co-ffring yang lebih rendsh dibandingsn dengan
nilai kslor batm bara. Mamun pemmmmsan yang terjadi masih dalam batassn normeal, dimana bates nommal operasi
antara §50-070 *C sesuai dengan mava! book boiler FLTU Bolok.

| 1¥ilai Raste-Rata FEGT | | Hilai rats-ratn bed wemperanre
T80 am
775 sl rvypruran: (% .__E =11
5 770 e Commpruran 7% g os0 ~".‘*--&,... e o (P
+: — C 0% | a4 . i Carvoman 5%
i . 2 Cammpuran 15% £ o0 Campuran 10%
755 T Cm—— Iow e 1T
750 210 i Carvpumam. 20%
SRgSRRES “Rg28EEs
‘Waktu pengujian [menit] Wakin pengjian (merit)

Gambar 2. Grafik obungan FEGT denpan wakto Gambar 3. Grafik mbinzan bed semperature
penzujian dengan wakiu pengujian
d. _Adir chamber pressure
Berdasarkan prafik pada gambar 4, terlihat bahwa tren air chamber pressure saat operasi co-ffring masih dalam
rentsng batzsan unmk kondisi normal operasi yang berkisar disntara 8,9 kPa - 9.7 kPa, sesuai dengan muagrma!
yang dijind

e Total Air Flow

Berdasarken grafik pada gambar 5, diperoleh bahwa milai total afr flow mengalami kensiksn seiring dengan
peningkatan prosentase campuran serbuk kayn kedondong. Nammm kensikan tersebut masih dalam kondisi normal
operasi. Kenskan total mir flow tersebut disebabkan oleh rendshmya nilai kalor serbuk kayn kedomdong
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dibandingkan dengan bam bara. Semskin rendah nilai kalor bahan bakar pada saat co-ffring maka diperhikan juga
penambahan jumlsh bahar bakar, sehingza semakin banyak pula ndara yang diperiuksn untuk proses pembak aran.

|I'.'ﬂairm-lm air chambar precore |

b
=%

2% agmenn,
g02 ..\
e
Eu

ERT

6 FTHRERERED
=

Walstn penzufian (menit)

. Campuran 1%
e Campuran: 5%
. Cormpuran: 10%

Campuran 1 #4
. Campuran: 10%

Gambar 4. Grafik lmbungan Air chamber
pressure dengan waktn pengukuran

Total Air Flow (T/h)
ENEBEEEE

[ Milsi rata-rata total air flow |

SRERREEZ
Waktu penpujian {menif)

f Main Steam Pressure (MSFP) dan Main Steam Temperature (MST)

e Carmpunan 0
e Campunn 7
e Capspunn 1076

Canpunan 1 7%
e Carpunn 2%

Gambar 5. Grafik mbungan total air fow
dengan wakin pensokuran

Berdasarkan grafik pada pambar 6 ditenmkasn bahwa main steam pressure pada saat operasi masib dalam kondisi
normal karens milsi hasil co-ffring masih berada pada rentanz tekanan ijin yaim 4.80-4,00 MPa, semmai dengan
bahwa hasil cofring masih berads pada rentang temperature ijin yaim pada rentang 480°C-485 °C. Hal ini
sesuai dengan ketentusn yang ada pada manual book boiler pada FLTU Bolok Eupang, data tersebut sebagaimana

dinmjukkan pada gambar 7.

Terjadinya sedikit ketidskstabilan dats hasil pengujian khusosmya unmk main steam pressurg dinmmskin
disebabkan oleh beberapa factor, diantaranya: perbsedasn milsi kalor yang ada pada bato bara dan biomassa; proses
mixing yang kurang merata, sehingra menyebabkan kurang homogennya campuran bahan bakar, dan operasi

|Nﬂai rata-TAta FEI SIam Pressure |

£ 495
:—;" 40 b " arrperam %
B e " arrperan. 5%
E 485 et Camryperam, 10%
E a3 Camperan 15%
x . sy grryporam. 20
5 475
= 0 60 120 180

Waktu pengujian (menit)

Gambar 6. Grafik hubunzan main steam
pressure dengan wakin pengukuran

My Sream Tempenzaine (°C)

| 1¥ilai Rata-Rata Main Steam Temperatue |

47

SREREREZ
Waktu pengzajian (menif)

e A mypuran 5%
e Campuran 3%
e CAmipuran 1066
Campuran 13%
i Camipuran 2%

Gambar 7. Graflk hubungan main sfeam
temperature dengan wakin penzukuran
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g. Drain Bottom Ash
proses co-firing , Aglomerasi sendiri merupakan pengumpulan partikel menjadi satu (menggumpal), yang
menyebabkan partikel menjadi padat, keras serta dapat menyebabkan tertutupnya saluran drain button ash.
Sebagaimana ditunjukkan pada gambar 8 dibawah ini.

Gambar 8. Hasil parameter operasi drain butron ash

3.2 Hasil Pengujian Emisi Gas Buang

Pengujisn emisi gas buang dilakukan pada delapan titik di area air heater dengan menggunakan flue gas analyzer
portable. Lokasi pengambilan dapat dilihat pada gambar 9 dibawah, dzersh didalam batas garis merah pada
gambar menunjukkan /sole pengambilan sample pada emisi gas buang.

Pengujian emisi co-firing Pengujian emusi co-firing
14 127 80 76
1 16 413 105 =
=10 e £ 60
2 7 758 77 78 z 43
£ g 6o@ 7 B e 37 3
- g 40 3 5 33
3 6 mO2 5 27 s " T
% 4 B 2 . A
z = S0k -
0 0
0% 5% 10% 15% 20% 0% 5% 10% 15% 20%
Skema pengwian co-firing Skema pengujian co-firing
Gambar 10. Grafik Pengujian Emisi Gas Buang Gambar 11. Grafik Pengujian Emisi Gas Buang
0;dan CO; NO, dan SO,

75



Berdasarkan hasil pengokuran emisi gas buang sehagaimana ditonjokksn pada gambar 10 ditermkan bahwa
untuk emisi Os menghacilksn nilsi rata-rata yang teros meningkat dengan peningkatan co-ffrimg, nilai terendsh
pada campuran serbuk kayu kedondong 0% yaim sebesar §,9% dan tertinggi pada campuran 20% yaim sebesar
7,8%. Peningkatan tersebat terjadi karena nilsi kalor pada bahan bakar co-firing lebih rendsh sehinggra

diperlukan penambshan jumlsh ndara untuk dapat memaksimalkan proses pembakaran di dalam flrnace.
Sedsngksn kondisi yang berkebalikan terjadi pada emisi O0; dimsns semakin besar campuran serbuk kayn
kedondong kadar CO: semakin wmm. Pada campuran serbuk kayn kedondong (%% menghasilkan 0y sebesar
12, 7% sedsngkan pads campursn serbuk kayn kedondong 20% menghasilkan C0; sebecar 19,6%. Pemommsan
tersebut terjadi karena dengan penambahan jumlsh wdara pada proses pembskaran maka pembakaran menjadi
lebih sempurma.

Berdasarkan gambar 11 ditemuksn bahwa semskin besar campuran serbuk kayu kedondonz mska kadar emisi
KO, dan 50 mengalami penumman Emici tertinggi pada (% campuran serbuk kayn kedondony, masing-masing
sehesar 76 mg/Nm® dan 33 meMm®. Sedangksn pada 20% campuran serbuk ksyu kedondong, masing-masing
sebesar 35 mg/Mm® dan 18 mg/Mim’. Nilai emisi N0, dan S0 pada masing-masing variasi campuran serbuk kayu
kedondong yang dihasilkan masih memennhi syarat sesnai dengan dengan bakn mutn emisi yang ditetapkan pleh
Eementerian Lingkungan Hidup dsn Eehitanan Republik Indonesia dengan nilai maksimabnya 200 mgMm?®.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian terkait parameter operasi, ditemukan babwa semakin besar prosentase campuran
serbuk kayn kedondong maks semakin besar pula nilai rata-rats coal flow dan total air fow terpakai. Sedangkan
FEGT dan bed temperature semakin kecil dengan peningkatan prosentase serbuk kayn kedondomg. Hal ini karens
nilzi kalor batn bara lebih tinggi dibeandingkan serbuk kayu kedondong Dengan velarile mafter yang besar maka
serbuk kayu kedondong terbakar lebih dabmin dengan tempersiur flomace yang lebih rendsh namum pemomman
temperatu tersefbmt masih dalam batas fjin Ditenmksn pula bahwa main Seam pressure dan main sheam
temperaiure dari selnTuh varias camporan, masih dalam batas ijin seswsi ketentoan pada mamal book bodler pada
PLTU Bolok Eupang serts tidak ditenmkan adamya potensi aglomerasi pada draim buffon ash selama proses co-
firing. Aglomarasi sendiri merupakan pengumpulan partikel meyjadi sat (mengeumpall, yang manaehabka
partitel menjadi padat, keras sarta dapat meryebabkan tertutiprya saluran dram button ash.

co-firing. Peningkatan tersebut terjadi karena dengan rendshnys nilai kalor serbuk ksyu kedondonz maka
diperukan udara lebih miuk optimalizasi pernbakaran. Efek dari pembakaran sempuorma tersebut maka emisi
CiOy, WO, dan S0 semskin kecil dengan peningkatan serbuk kayn kedondong. Berdacarkan temmsan tersebut
bshwa emisi gas busng yang dihasilksn masih mememihi syarat sesuai dengan dengan baku muin emisi yang
ditetapkan pleh Eementerian Lingkmzan Hidup dan Eshutanan Fepublik Indonesia.

5. UCAPAN TERIMA KASIH

Drirektor Pusat Listrik Tenaga Uap (PLTU) Bolok Unit 2 Desa Bolok Eecamatin Eupang Barat FKabupaten
Eupang Musa Tengzara Timmr stas banman dan kerjssamanya. Eepala Laboratorium Program 5mdi Teknik Mesin
Fakultss Teknik Universitas Muhammadiyah Ponorogo atas dukungan dan fasilitssnya.

76



6. DAFTAR PUSTAKA

1

[10]
[11]

[17]

[13]

[14]
[13]
[16]

[17]

[18]

[19]

A, Irswan, “Potential and Opportmnity of Co-Firing Power Plant in Indonesia Through Tomefaction of
Empty Fruit Bunch (EFE) - A Review,” World Chem. Eng. 1, vol. 5 no. 1, pp. 25-32, 2021, [Oxnline].
Awailable: hitp:/jomal untirta ac.id mdex phpWCET

L U and I. Dewata, Pengelolaan Sumber Daya Alam, Pertama. Yogyakarta: CV Budi Utama, 2020,

IESE and U. Simanjuntsk “Menyongsonz Maiknys Emisi Pasca Pandemi Aksi Tklim Indonesia Diindlsi
Sangat Tidak Memadai ™ Siaran Pers IESR (Tnstitute For Essential Service Rgfrm), Takarta, 2021.

[Cmline]. Available: https:/iesr.or id menyongsons -naiknya-emisi-pasca-pandemi-aksi-iklim-indonesia-
dinilai-sangzat-tidak-memadai

W. Asmarini, “Furangi Bam Bara, PLN Berhasil Co-Firing di 17 PLTU 180 MW,” CNBC Indonesia,
Jakarta, 2021. [Cmline]. Awvailable: hitps-\'www.mbcndonesia. cum"newsr‘z{lllﬂlﬁ?_l 1407524

254713/ kurangi-batn-bara-pln-berhasil-co-fining-di-1 7-plin- 1 89-mw

W. Wijayapala and 5. . H Mudunkotwwa, “Co-firing of biomass with ceal in pulverized coal fired
boilers at Lakvijaya Power Plant A case stody,™ Eng. J Tnst Eng. 57 Lanka, vol. 48, no. 3, 2016

P Prihandana and B Hendroko, Enerei Hijau, Kedua. Depok: Pensbar Swadaya, 2008.
Hamdi Enered Terbarukan, Pertama. Jakarts: Kencana, 2016,

LM 5 Winaya and I B. A. D. Susila, *Co-firing sistem fiundized bed berbahan bakar batnbara dan
ampas tebu, ™ J. Energd dan Mamyfakur, 2010,

5. D. Wihardjo and H. Babmayanti, Pendidikan Lingtungan Hidup, Pertama. Pekalongan: PT. Masya
Expanding Management 2021.

P W. Priyotamiama  Aderawat Bumd, Bromah Eita Bersama. Sanata Dharma University Press, 2021.

Info by PIB, “Terdepan di Indonesia PT PIB Menambah Co-Finng PLTU Secara Komersil. ™ Surabaya,
2022, [Ounline]. Awvailable: https://www pipjb.com ' terdepan -di-indonesis-pi-pjb-menambah-co-fnng-
plio-secara-komersil/

A Tasrif, “Direktorat Jenderal EBTEE - Eementerian ESDM,™ Siarar Pars. HUMAS EBTEE, pp. 14,
2020 [Online]. Available:
hitps://ebike esdm zo idpost2021/06/02/2871 ' mdonesia berkomitmen capai net. Zero. emission

M. 5 Foni 5. Chowdbury, 5. Marmm M. Mamfuzzaman W. Lein, and 5. Johnson, “Biomass co-firnng
technology with policies, challenges, and oppormmities: A global review,” Remew. Sustam. Energy Rav.,
vol. 78, pp. 1089-1101, 2017.

G. T. Eong, Peran lomassa bagt energt terdaruban_ Elex Media Komputinds, 2013.

B Poerwanto, [ Z. Sirepar, and A Surysni, “Pemikiran gom besar IFB.™ 2012,

M. Sami, K. Annamalasi, snd M. Wooldrhdge, “Co-firing of coal and biomass fuel blends.”™ Prog. enargy
Combust. 5., vol. 27, no. 2, pp. 171214, 2001.

Sugiyanto, M Abdillah snd A Muozroho, “Pengujisn dan Simulasi Co-Firing Bahan Bakar Batbara
dengan Biomassa pada PLTU Paiton 2x4005W " EETICE ESDAM, 2019.

I Pratiwi and G. Amanda, “Tni Fealisasi Co-Firing PLN di 28 PLTU,” Republika. co.id, Jakarta, 2022
[Omline]. Available: hitpswww.repoblika co_idberita T9)tt54 23, ini -realisasi-cofiring-pln-di-2 &-plu

I MNurika and 5. Suhartini, Bioenergt dan Biongfnery, Pertamna Malang: UB Press, 2019.

5. Suganal and G. K. Hudaya, “Bahan bakar co-firing dani batobara dan biomassa tertorefaksi dalam
bentuk briket (Skala laboratoriom),” J. Teknol. Miner. dan Bofubara, vol. 15, no. 1, pp. 3148, 2018.

77



