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Abstrak 

  

Pembangkit listrik tenaga uap (PLTU) batubara dapat menerapkan teknik co-firing biomassa untuk 

mendukung kebijakan energi nasional yang menargetkan bauran energi dari sektor EBT sebanyak 

23% pada tahun 2025. Salah satu biomassa yang dapat dimanfaatkan untuk co-firing biomassa 

adalah tandan kosong (empty fruit bunch, EFB) yang potensinya sangat besar di Indonesia. Akan 

tetapi, tingginya kandungan alkali pada EFB membuat kecenderungan slagging dan fouling tinggi 

yang dapat mempengaruhi kinerja dan efisiensi pembangkit. Diperlukan seleksi awal untuk 

mengetahui kelayakan dan keamanan penggunaan bahan bakar blending untuk co-firing. Salah satu 

cara yang dapat dilakukan adalah dengan melakukan perhitungan prediksi potensi slagging dan 

fouling. Pada penelitian ini digunakan data sekunder dengan menggunakan data batubara yang 

berasal dari Kalimantan. Selanjutnya dilakukan perhitungan prediksi potensi slagging dan fouling 

untuk berbagai macam skenario blending batubara dan EFB. Dari perhitungan didapatkan skenario 

blending Batubara A dengan EFB sampai 15% dapat diprioritaskan sementara blending Batubara 

dengan EFB hanya sampai 5% yang dapat diprioritaskan. Sementara skenario blending lain yang 

berbasis Batubara A didapatkan 15 dari 18 skenario yang dapat diprioritaskan sementara blending 

berbasis Batubara B didapatkan 4 dari 18 skenario yang dapat diprioritaskan.  

 

Kata kunci: batubara; co-firing; empty fruit bunch; slagging; fouling 

Pendahuluan 

Saat ini pembangkit listrik di Indonesia sebanyak lebih dari 60% didominasi oleh pembangkit listrik tenaga 

uap (PLTU) dengan bahan bakar batubara (Arinaldo & Adiatma, 2019). Sementara itu, adanya tuntutan dari 

kebijakan energi nasional yang menargetkan bauran energi dari sektor energi baru terbarukan (EBT) sebanyak 23% 

di tahun 2025 membuat porsi pembangkit EBT harus ditambah (Perpres, 2017). Untuk mencapai target tersebut, 

pembangkit dapat menerapkan teknik pembakaran langsung maupun co-firing biomassa pada PLTU batubara 

(EBTKE, 2020). Co-firing biomassa merupakan pilihan yang relatif lebih murah dan tidak memerlukan investasi 

pembangkit listrik baru. Hal ini ditunjang oleh ketersediaan biomassa di Indonesia yang sangat besar terutama 

biomassa berbasis sawit, salah satunya adalah tandan kosong kelapa sawit (empty fruit bunch, EFB) yang belum 

dimanfaatkan secara bahan bakar. Saat ini luasan lahan sawit di Indonesia diperkirakan sebesar 12,76 juta hektar 

(Badan Pusat Statistik, 2018).  Potensi biomassa EFB kering yang dapat dihasilkan oleh lahan sawit tersebut 

diperkirakan 19,65 juta ton per tahun dari rumus perhitungan oleh GAPKI (2016). EFB memiliki nilai kalor sekitar 

3637,67 kkal/kg (Lahijani & Zainal, 2011), sehingga potensi dari biomassa EFB setara dengan pembangkit listrik 

bisa mencapai sebesar 2447,95 MW. Di samping potensi energi yang besar, ada tantangan untuk pemanfaatan EFB 

berupa potensi slagging dan fouling karena kandungan potasiumnya yang tinggi.  

Kecenderungan slagging dan fouling yang tinggi dapat mengganggu kinerja dan efisiensi pembangkit (Wall 

et al., 1993). Slagging dan fouling umumnya disebabkan oleh komposisi abu dari bahan bakar yang dipergunakan. 

Dengan co-firing biomassa EFB maka abu alkali terutama potasium (K2O) akan menunjukkan angka yang tinggi 

dimana batasan yang dianggap aman untuk evaluasi kandungan indeks alkali  adalah di bawah 0,3 (Winegartner & 

ASME, 1974). Kandungan potasium dalam abu EFB dapat meleleh dan bereaksi dengan elemen lain pada suhu 500-

600C (Bryer, 1996).  

Beberapa penelitian sebelumnya mengenai co-firing biomassa dengan menggunakan pulverized coal boiler 

(PC boiler) menunjukkan terjadi penurunan signifikan emisi hasil pembakaran untuk CO2, NOx, dan SO2, selain itu 

terdapat kelebihan lain berupa stabilitas pembakaran yang lebih tinggi serta biaya produksi energi yang lebih rendah 

jika dibandingkan dengan pembakaran batubara murni (Duan et al., 2015; Sahu et al., 2014). Jeong et al., (2019) 
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melakukan co-firing batubara bituminous dari Australia dengan campuran EFB bervariasi menggunakan drop tube 

furnace untuk uji pembakaran, dari hasil penelitian ini didapatkan komposisi blending untuk EFB sebanyak 

maksimum 15% sebagai komposisi optimal karena menghasilkan kecenderungan deposit abu yang rendah. Dengan 

rangkaian uji bakar drop tube furnace dapat diketahui potensi slagging dan fouling dari bahan bakar blending co-

firing. Karena karakteristik batubara berbeda pada setiap daerah, perlu dilakukan kajian bahan bakar blending co-

firing batubara dari Indonesia dengan EFB. Namun, karena banyaknya skenario operasi blending yang bisa 

dilakukan perlu dilakukan screening awal untuk menyeleksi bahan bakar blending yang diprioritaskan untuk diuji 

bakar pada Drop Tube Furnace (DTF). Pada penelitian ini dilakukan seleksi untuk memperoleh komposisi bahan 

bakar skenario blending batubara dari Kalimantan dan EFB yang diprioritaskan dan masuk kategori aman untuk 

meminimalisasi potensi slagging dan fouling pada bahan bakar co-firing yang diumpankan ke PLTU dengan 

menggunakan perhitungan prediksi slagging dan fouling.   

Metode Penelitian 

Bahan 

Penelitian ini menggunakan data sekunder dengan data batubara diperoleh dari penelitian Hariana et al., 

(2020). Batubara yang digunakan berasal dari berbagai tambang di Kalimantan. Dari hasil penelitian tersebut 

Batubara A dan B dapat digunakan sebagai single coal untuk bahan bakar pembangkit sementara Batubara C, D, dan 

E direkomendasikan untuk blending dengan batubara lain. Pada Tabel 1 diperlihatkan data karakteristik batubara 

yang digunakan pada penelitian ini. 

Tabel 1. Karakteristik batubara berbagai tambang di Kalimantan (Hariana et al., 2020) 

Parameter 
Batubara Origin 

A B C D E 

Kandungan Sulfur 0,25 0,55 0,49 0,31 0,10 

Kandungan Abu 4,98 6,54 6,34 6,22 3,08 

Kadar Abu  

SiO2 63,94 46,25 49,54 44,86 35,53 

Al2O3 29,42 21,36 19,50 20,11 8,42 

Fe2O3 2,55 11,08 11,98 7,41 21,75 

CaO 1,14 6,06 5,22 10,58 23,05 

MgO 0,25 4,35 3,89 2,97 9,78 

TiO2 1,82 0,82 0,65 0,66 0,34 

Na2O 0,07 1,42 0,52 4,63 0,07 

K2O 0,14 1,10 1,55 1,14 0,36 

Mn3O4 0,01 0,12 0,18 0,04 0,27 

P2O5 0,16 0,31 0,29 0,45 0,09 

SO3 0,28 6,91 6,48 6,98 0,22 

 

Sementara data EFB didapatkan dari beberapa penelitian sebelumnya. 

 

Tabel 2. Karakteristik EFB untuk perhitungan prediksi slagging dan fouling 

Parameter 
Jeong, 

2019 

Lahijani, 

2011 

Nigduangde, 

2016 

Madiyanon, 

2013 

Konsombon, 

2011 
Rata-rata 

Kandungan Sulfur 0,03 0,66 0,07 1,10 1,20 0,61 

Kandungan Abu 2,77 4,50 2,90 5,50 4,60 4,05 

Kadar Abu  

SiO2 39,30 27,00 26,21 12,12 12,12 23,35 

Al2O3 9,22 0,97 3,11 0,26 0,26 2,76 

Fe2O3 31,82 3,00 3,21 0,00 6,45 8,90 

CaO 4,52 8,00 12,54 9,65 9,65 8,87 

MgO 3,09 4,80 3,24 1,90 1,90 2,99 

TiO2 0,45 0,08 0,00 0,00 0,81 0,27 

Na2O 0,00 0,55 0,36 0,09 0,09 0,22 

K2O 5,33 44,00 47,21 55,48 55,48 41,50 

Mn3O4 0,00 0,11 0,00 0,00 0,35 0,09 

P2O5 3,01 3,60 1,21 3,58 3,58 3,00 

SO3 3,26 2,70 0,00 1,66 1,66 1,86 

Tidak terdeteksi 0,00 5,19 2,91 15,26 7,65 6,20 
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Untuk perhitungan prediksi slagging dan fouling Batubara A dan B akan digunakan sebagai batubara utama 

yang masing-masing akan dicampur dengan EFB 5%, 10%, dan 15% perbandingan massa kering (adb). Selanjutnya 

Batubara A dan B dicampur dengan Batubara C, D, dan E masing-masing dengan perbandingan massa 50:50 dan 

80:20 yang selanjutnya dicampur dengan EFB 5%, 10%, dan 15% perbandingan massa kering (adb). 

Perhitungan Prediksi Slagging dan Fouling 

Prediksi slagging dan fouling diperoleh dari perhitungan sederhana yang sering digunakan antara lain, 

Rasio basa asam (Babcock and Wilcox, 2005) 
𝐵

𝐴
=  

𝐹𝑒2𝑂3 + 𝐶𝑎𝑂 + 𝑀𝑔𝑂 + 𝑁𝑎2𝑂 + 𝐾2𝑂

𝑆𝑖𝑂2 + 𝐴𝐼2𝑂3 + 𝑇𝑖𝑂2

 
(1) 

Indeks slagging (Babcock and Wilcox, 2005)  

𝑅𝑠 =  
𝐵

𝐴 
∙  𝑆 

(2) 

Rasio silika (Raask, 1985) 

𝑆𝑖𝑅 =  
𝑆𝑖𝑂2

𝑆𝑖𝑂2 + 𝐹𝑒2𝑂3 + 𝐶𝑎𝑂 + 𝑀𝑔𝑂 
∙  100 

(3) 

Fusibilitas (Babcock and Wilcox, 2005) 

𝑇𝐴𝐹𝐼 =  
4𝐼𝑇 + 𝐻𝑇

5
 

(4) 

Pada penelitian ini perhitungan fusibilitas menggunakan softening temperature (ST) dimana pada suhu ini 

mulai terjadi pelelehan sebagai prediksi awal, perhitungan softening temperature menggunakan metode dari Yin 

(1998). 

Indeks fouling (Babcock and Wilcox, 2005) 

𝑅𝑓 =
𝐵

𝐴
∙ (𝑁𝑎2𝑂)  

(5) 

Indeks alkali (Winegartner & ASME, 1974) 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑙𝑘. =
(𝑁𝑎2𝑂 + 0.6589 𝐾2𝑂) 𝑥 % 𝑎𝑠ℎ

100
 

 

(6) 

Dari perhitungan kemudian dibandingkan dengan kriteria resiko masing-masing yang tertera pada Tabel 3. 

Tabel 3. Kriteria resiko slagging dan fouling  

No Parameter 
Kriteria Resiko Referensi 

Rendah Sedang Tinggi Parah 

Kriteria slagging 

1 Rasio B/A < 0,4 or > 0,7 0,4 – 0,7 Babcock & Wilcox, 2005 

2 Rasio silika 72 – 80 65 – 72 50 – 65 - Raask, 1985 

3 Indeks slagging < 0,6 0,6 – 2,0 2,0 – 2,6 > 2,6 Babcock & Wilcox, 2005 

4 Fusibilitas > 1343 1232–1343 1149-1232 < 1149 Babcock & Wilcox, 2005 

5 Besi/kalsium < 0,3 or > 3,0 0,3 – 3,0 Bryers, 1996 

6 Besi 3 – 8 8 – 15 15 – 23 > 23 Raask, 1985 

7 Besi + kalsium < 10 % > 12% Plaza, 2013 

Kriteria fouling 

1 

Indeks fouling, 

Rf 

Batubara abu 

bituminus 

< 0,2 0,2 – 0,5 0,5 – 1 > 1 Babcock & Wilcox, 2005 

2 Na2O pada abu  < 2 2 – 6 6 – 8 > 8 Babcock & Wilcox, 2005 

3 Indeks alkali < 0,3 0,3 – 0,45 0,45 – 0,6 > 0,6 Winegartner, 1974 
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Setelah dibandingkan dengan kriteria resiko, kemudian dikuantifikasikan dengan memberikan nilai masing-

masing kriteria resiko berdasarkan penelitian dari Sophia & Hasini (2017) dan Zaid et al. (2019) yaitu resiko rendah 

dengan nilai 0,0, resiko sedang dengan nilai 0,5, dan resiko tinggi dengan nilai 1,0 sehingga didapatkan skenario 

blending yang diprioritaskan untuk digunakan sebagai bahan bakar co-firing. 

Hasil dan Pembahasan 

Pada penelitian ini skenario blending yang masuk prioritas dipertimbangkan untuk pengujian lebih lanjut 

adalah yang memiliki nilai total potensi slagging dan fouling sama dengan atau dibawah 5,0 dari total 10 parameter 

yang dihitung. Tabel 4 merupakan hasil perhitungan prediksi dari blending Batubara A dan Batubara B dengan EFB 

5%, 10%, dan 15%. Dari enam skenario blending, ada empat yang dapat diprioritaskan yaitu blending Batubara A 

dengan variasi EFB 5%, 10%, 15%, dan blending Batubara B variasi EFB 5%. Blending Batubara B dengan EFB 

10% dan 15% memiliki resiko tinggi untuk parameter indeks fouling dikarenakan rasio basa asam yang juga 

beresiko tinggi ditambah adanya kandungan Na2O dan K2O. Sementara kandungan besi yang cukup tinggi dari 

Batubara B membuat kriteria resiko yang bersangkutan dengan kandungan besi juga beresiko tinggi.  

Tabel 4. Perhitungan prediksi slagging dan fouling blending Batubara A dan Batubara B dengan EFB 

Parameter 

Batubara A Batubara B 

EFB EFB 

5% 10% 15% 5% 10% 15% 

Kriteria slagging 

Rasio B/A 
0,07

7 

0,11

3 

0,15

2 

0,39

1 

0,43

4 

0,47

9 

  0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 

Rasio silika 
92,8

3 

91,4

2 

89,9

5 

67,7

6 

67,2

3 

66,6

9 

 0,00 0,00 0,00 0,50 0,50 0,50 

Indeks slagging 0,02 0,03 0,14 0,22 0,24 0,28 

  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fusibilitas (ST) 
1.47

6 

1.44

1 

1.43

6 

1.27

1 

1.26

5 

1.25

9 

  0,00 0,00 0,00 0,50 0,50 0,50 

Besi/kalsium 1,88 1,66 1,52 1,77 1,71 1,66 

  1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Besi 
2,87 3,18 3,50 

10,9

7 

10,8

6 

10,7

5 

  0,00 0,00 0,00 0,50 0,50 0,50 

Besi + kalsium 
4,39 5,10 5,80 

17,1

8 

17,2

1 

17,2

4 

  0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 

Total nilai kriteria slagging 1,00 1,00 1,00 3,50 4,50 4,50 

Kriteria fouling 

Indeks fouling 0,01 0,01 0,01 0,53 0,56 0,59 

 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 

Na2O pada abu 0,08 0,08 0,09 1,36 1,30 1,24 

  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Indeks alkali 0,08 0,14 0,18 0,22 0,29 0,37 

  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 

Total nilai kriteria fouling 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,50 

Total nilai keseluruhan 1,00 1,00 1,00 4,50 5,50 6,00 

Tabel 5 merupakan hasil perhitungan prediksi dari blending berbasis Batubara A. Dari 18 skenario blending 

didapatkan 15 skenario blending yang dapat diprioritaskan, sementara tiga skenario blending yang tidak 

diprioritaskan merupakan blending batubara perbandingan 50:50 antara Batubara A dan Batubara E dengan berbagai 

variasi blending EFB. Batubara E mengandung besi dan kalsium tinggi dengan komposisinya yang semakin banyak 

maka kecenderungan abu untuk skenario blending akan tinggi besi dan kalsium, ditambah lagi dengan EFB yang 

tinggi potasium. Hal ini secara langsung mempengaruhi rasio basa asam, rasio silika, fusibilitas, dan kriteria resiko 

yang bersangkutan dengan kandungan besi. 

Tabel 6 merupakan hasil perhitungan prediksi dari blending berbasis Batubara B. Dari 18 skenario blending 

didapatkan 4 skenario blending yang dapat diprioritaskan yaitu blending Batubara B dan Batubara C dengan EFB 

maksimal 10%. Sementara skenario blending lain tidak diprioritaskan karena Batubara B memiliki kandungan besi 
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dan kalsium yang cukup tinggi jika blending dengan Batubara D yang memiliki kandungan kalsium dan sodium 

yang tinggi dan Batubara E yang memiliki kandungan besi dan kalsium yang tinggi ditambah lagi dengan EFB yang 

tinggi akan potasium maka di beberapa perhitungan parameter kriteria resikonya bernilai tinggi. 

Kesimpulan 

Berdasarkan perhitungan prediksi slagging dan fouling untuk meminimalisasi potensi slagging dan fouling 

saat co-firing dilakukan berbagai skenario blending untuk bahan bakar co-firing PLTU antara batubara Kalimantan 

dengan EFB. Dari perhitungan didapatkan skenario blending Batubara A dengan variasi EFB sampai 15% dapat 

diprioritaskan, untuk skenario blending Batubara B dengan variasi EFB hanya sampai 5% yang diprioritaskan. 

Untuk skenario blending berbasis Batubara A dengan EFB, dari 18 skenario blending didapatkan 15 skenario yang 

dapat diprioritaskan. Untuk skenario blending berbasis Batubara B dengan EFB, dari 18 skenario blending 

didapatkan 4 skenario yang dapat diprioritaskan. Dari 23 skenario blending yang diprioritaskan dapat dipelajari 

lebih lanjut mengenai potensi slagging dan fouling dengan uji bakar menggunakan drop tube furnace. 
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Tabel 5. Perhitungan prediksi slagging dan fouling skenario blending berbasis Batubara A dengan EFB 

 

Parameter 
50A:50C 80A;20C 50A;50D 80A;20D 50A;50E 80A;20E 

5% 10% 15% 5% 10% 15% 5% 10% 15% 5% 10% 15% 5% 10% 15% 5% 10% 15% 

Kriteria slagging 

Rasio B/A 
0,20

2 

0,24

1 

0,28

3 

0,12

3 

0,16

0 

0,20

0 

0,19

2 

0,26

9 

0,31

1 

0,13

2 

0,16

9 

0,21

0 

0,46

2 

0,50

3 

0,54

6 

0,20

4 

0,24

2 

0,28

3 

  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 

Rasio silika 
80,9

9 

80,0

1 

79,0

0 

88,0

4 

86,8

0 

85,5

2 

81,3

8 

79,4

3 

78,4

1 

87,9

1 

86,6

7 

85,3

7 

62,6

7 

62,3

7 

62,0

6 

79,6

9 

78,8

0 

77,8

7 

 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 

Indeks slagging 
0,07

7 

0,09

5 

0,11

5 

0,03

9 

0,05

3 

0,06

9 

0,05

7 

0,08

4 

0,10

3 

0,03

7 

0,05

0 

0,06

6 

0,09

1 

0,11

0 

0,13

1 

0,04

9 

0,06

3 

0,07

9 

  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fusibilitas (ST) 
1.36

8 

1.35

7 

1.34

6 

1.42

8 

1.41

4 

1.40

0 

1.37

5 

1.35

7 

1.34

6 

1.42

8 

1.41

4 

1.40

0 

1.21

8 

1.21

1 

1.20

4 

1.36

0 

1.34

9 

1.33

9 

  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,50 

Besi/kalsium 2,12 1,98 1,86 2,02 1,84 1,71 0,85 0,87 0,88 1,14 1,12 1,11 1,00 1,00 1,00 1,15 1,13 1,12 

  1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Besi 
7,35 7,43 7,51 4,66 4,88 5,11 4,73 5,37 5,57 3,79 4,06 4,33 

11,9

9 

11,8

2 

11,6

6 6,52 6,64 6,77 

  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 

Besi + kalsium 
10,8

1 

11,1

8 

11,5

4 6,96 7,53 8,10 

10,3

0 

11,5

3 

11,8

8 7,11 7,67 8,23 

23,9

2 

23,6

0 

23,2

7 

12,2

0 

12,5

0 

12,7

9 

  0,50 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,50 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Total nilai kriteria slagging 1,50 1,50 1,50 1,00 1,00 1,00 1,50 1,50 1,50 1,00 1,00 1,00 5,50 5,50 5,50 3,00 2,00 2,50 

Kriteria fouling 

Indeks fouling 0,06 0,07 0,08 0,02 0,03 0,03 0,43 0,57 0,63 0,12 0,15 0,18 0,04 0,04 0,05 0,02 0,02 0,03 

 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Na2O pada abu 0,29 0,29 0,28 0,16 0,17 0,17 2,23 2,14 2,03 0,94 0,91 0,87 0,08 0,08 0,09 0,08 0,08 0,09 

  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Indeks alkali 0,12 0,18 0,26 0,09 0,16 0,23 0,15 0,29 0,35 0,13 0,20 0,26 0,06 0,12 0,17 0,07 0,13 0,19 

  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Total nilai kriteria fouling 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,50 2,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Total nilai keseluruhan 1,50 1,50 1,50 1,00 1,00 1,00 2,50 3,00 3,50 1,00 1,00 1,00 5,50 5,50 5,50 3,00 2,00 2,50 
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Tabel 6. Perhitungan prediksi slagging dan fouling skenario blending berbasis Batubara B dengan EFB 

 

Parameter 
50B:50C 80B:20C 50B:50D 80B:20D 50B:50E 80B:20E 

5% 10% 15% 5% 10% 15% 5% 10% 15% 5% 10% 15% 5% 10% 15% 5% 10% 15% 

Kriteria slagging 

Rasio B/A 
0,38

1 

0,42

4 

0,47

0 

0,38

7 

0,43

0 

0,47

5 

0,41

9 

0,46

2 

0,50

8 

0,40

2 

0,44

5 

0,49

1 

0,74

1 

0,78

3 

0,82

8 

0,51

5 

0,55

8 

0,60

4 

  0,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 

Rasio silika 
68,7

0 

68,1

5 

67,5

8 

68,1

4 

67,6

0 

67,0

5 

67,7

0 

67,1

7 

66,6

2 

67,7

4 

67,2

1 

66,6

6 

51,8

4 

51,8

7 

51,9

1 

60,8

2 

60,5

6 

60,2

8 

 
0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00 1,00 1,00 

11,0

0 1,00 1,00 

Indeks slagging 
0,20

0 

0,22

4 

0,25

1 

0,21

0 

0,23

4 

0,26

1 

0,18

4 

0,20

7 

0,26

3 

0,20

4 

0,22

8 

0,25

4 

0,25

2 

0,27

7 

0,30

5 

0,24

1 

0,26

5 

0,29

2 

  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fusibilitas (ST) 
1.26

9 

1,26

4 

1.25

8 

1.27

0 

1.26

5 

1.25

9 

1.27

0 

1.26

4 

1.25

8 

1.27

1 

1.26

5 

1.25

9 

1.14

2 

1.13

9 

1.13

6 

1.20

2 

1.20

0 

1.19

8 

  0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Besi/kalsium 1,96 1,89 1,82 1,84 1,78 1,72 1,11 1,10 1,09 1,46 1,43 1,40 1,12 1,12 1,12 1,38 1,36 1,34 

  1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Besi 
11,4

0 

11,2

7 

11,1

4 

11,1

4 

11,0

3 

10,9

1 9,23 9,21 9,19 

10,2

8 

10,2

0 

10,1

3 

16,0

4 

15,6

6 

15,2

9 

13,0

0 

12,7

8 

12,5

7 

  0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00 1,00 1,00 0,50 0,50 0,50 

Besi + kalsium 
17,2

0 

17,2

3 

17,2

6 

17,1

9 

17,2

2 

17,2

5 

17,5

8 

17,5

9 

17,6

0 

17,3

4 

17,3

6 

17,3

8 

30,3

1 

29,6

5 

28,9

9 

22,4

3 

22,1

9 

21,9

4 

  1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Total nilai kriteria slagging 3,50 4,50 4,50 3,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 4,50 5,00 5,00 5,00 5,50 5,50 5,50 

Kriteria fouling 

Indeks fouling 0,35 0,38 0,40 0,46 0,49 0,52 1,21 1,27 1,32 0,79 0,83 0,87 0,53 0,54 0,55 0,57 0,59 0,61 

 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Na2O pada abu 0,93 0,89 0,86 1,19 1,13 1,08 2,88 2,74 2,60 1,97 1,87 1,78 0,72 0,69 0,66 1,10 1,05 1,01 

  0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Indeks alkali 0,20 0,27 0,35 0,21 0,29 0,36 0,31 0,38 0,45 0,26 0,33 0,40 0,12 0,18 0,24 0,18 0,25 0,31 

  0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 0,50 0,50 0,50 0,50 0,00 0,50 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 

Total nilai kriteria fouling 0,50 0,50 1,00 0,50 0,50 1,50 2,00 2,00 2,50 1,00 1,50 1,50 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,50 

Total nilai keseluruhan 4,00 5,00 5,50 4,00 5,00 6,00 6,50 6,50 7,00 5,50 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,50 6,50 7,00 

 


