g W\
&

|
JAKARTA

JUNI, 2026

AL
A D

GLITEKNIK

\\
”\kter'

P
i

JURUSAN TEKNIK MESIN
POLITEKNIK NEGERI JAKARTA

TEKNOLOGI REKAYASA KONVERSI ENERGI

si Perbanding

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta




ng-dan

y)
- —_
P\ O
© o
58~ < 2|2
g 2 2 x5
© Ll o
B — Klm AL
LY T8 <2
e e B |G
- w) = el 2
JJamm s Lo — < S
M| i =% [
ez | = <
X < v
m' oZ- &
S B 0,
S m
g £ 2 -

L

© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

JURUSAN TEKNIK MESIN

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA

2026

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.



X

| pada PT XYZ

|

0
C

IV
=

4

riq Wic
M. 22024310
3 .-'. . .I : Y ™

SKRIPSI
NIP. 199107212018032001

HALAMAN PERSETUJUAN
Arifia Ekayuliana, 8.7, M.T

Evaluasi Perbandingan Karakteristik Penerapan CoFiring dan
Program Studi

Coalfiring Terhadap Operasi

Hak Cipta:

# \.N\_ 1.Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
\ a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta



VANV
[CEGEL
HINYILNOd

eyeyer abap yiuyaijod uizi eduey

g
o
1]
3
Q
c
=,
T
o
=
—
Q.
o
==
=
(1]
-
[
-
=
Q
=
=
1]
T
(1]
3
=,
>
Q
o
=]
<
o
=
Q
3
Q
-
o
=
v
o1
=
()
==
=
=
2
[
Q
(1]
=
(.
o
=
o
=
=
o

N
oo
o -
s 28
35 Q
Q =
353
<) =]
e2z
32
(= QO
3 c
=3 2
o B
5 =
e 3
3%
SESE=
o 5
338
S %5
= ©
o
o 53
= o
s 82
"< B
) 2
(o d
s QP
Q = 3
) [
S =
9 o
8 7
< o
w m
) ]
c & E
= =
c ]
= &
= = x
354
o i)
- —3
£53
=
28
3. °
a
o g
o —
3 8
5 F
o
£l e
o8
~ >
5 T
S T
° =
E £
- ©n
o
-
~
)
S
~
{ )
-
[
c
o
=]
N—
Y
c
QO
=
w
=
i)
-
oS
3
i)
w
o
)
=

(e

X
D
=
Q
o
-+
o

=
Y
=
4
T
-+
Y
3.
=
)
=
:
1)
=
2.
=
=
[
Q
[}
=.
b
Y
e
Y
q
-+
Y

—
2
)
o
3
Q
3
[}
=
Q
c
=
T
w
(1)
o
Q
Q,
o
=)
QG
-
o
c
©w
o
(<
-
c
>
=
o
-
<
o
-
<
=
3
-
o
=]
T
o
3
[}
=
n
o
3
-
(<
3
==
Q
=
Q.
o
3
3
[}
Ei
<
[}
o
c
-
=
o
>
w
c
S
o
[}
=

HALAMAN PENGESAHAN
SKRIPSI

Evaluasi Perbandingan Karakteristik Penerapan CoFiring dan
Coalfiring Terhadap Operasi, Finansial, Emisi pada PT XYZ

Oleh:
Alfito Ariq Wicaksono
NIM. 2202431040
Program Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Konversi Energi

Telah berhasil dipertahankan dalam sidang sarjana terapan di hadapan Dewan
Penguji pada tanggal 06 Juli 2026 dan diterima sebagai persyaratan untuk
memperoleh gelar Sarjana Terapan pada Program Studi Sarjana Terapan
Teknologi Rekayasa Konversi‘Energi Jurusan Teknik Mesin

DEWAN PENGUJI

' Posisi Tanda

| iNo. | Nama Penguji Tangan Tanggal

1. Adi Syunadisf SN Ketua e f 1
. NIP. 19761 FIOZ0080E011 P |
| 2! P. Jannus.S. T,. M.T. Anggota |l Yol
| NIP. 196304261988031004 1 f; 2024
73 4% BudiYuweno. S.1T. Anggotai2 B » .'.,-.'*n{} |

NIP. 196306191990031002 A | g %/

Depak., 06 Juli 2026
[lisahkan.oleh:

Ketua Jurusan Teknik Mesin

Dr. Fuad Zainuri, S.T..M.Si.

NIP. 197602252000121002



epIRyer LaBaN YwyMod uizi eduey

g
v
1]
3
Q
c
=
T
o
=3
o
Q.
o
=
3
[
=
[
g
b—
=
D
T
[
=
o
=
Q
[
=S
s
=3
Q
s
&
[
-
z
g
=
2
3
Q
[
=
S
g_
3
o

N
Qoo
o Do
s 283
= a8
Qe g
15§
3 9 S
1
=1
EES
Ee s
2 T x
=
598
3 > 6
g ¥3
=
® x5
2k¢
23
g28
38z
25t
85 3
o
ac 3
Q
g 2
a3g
g§35
. =3
oo 3
£5 <
(=
S8
§&%
S33
E53
w o 2
S5
g 2
“=
3 £
5 5
2 9
g
S 35
A 3
“\
T 3
S 5
T =
£ =
2 =
=
=
5
=
=
o
g
c
=
s
=
&
=
w
s
2
c
3
o
w
o
&
7

e
v
x
8]
©
&

—
2
)
o
3
Q
3
]
>
Q
c
£,
T
n
(]
o
o
a
o
=
a
o
c
n
o
c
-
c
=
g
o
-
£l
=
3
5
=]
T
o
2
[
3
o
o
3
-~
c
2
o
3
Q.
o
3
s
g
<
m
o
c
=
o
>
w
c
g3
o
(]
-

 saya sendiri bukan jiplak lasi) kar
seluruhnya. Pendapat, gaga: muan o
tugas akhir saya telah kami kutip dan

LEMBAR PERNYATAAN ORISINALITAS
Saya yang bertanda tangan dibawah ini:

Nama . Alfito Arig Wicaksono

NIM 1 2202431040

Program Studi : Teknolo asa Konversi Energi

Menyatakan bahw " dltulls dalam lapo gas akhir ini adalah arya

baik sebaglan ata
lam laporan
Demikian

pe aan ini saya b

POLITEK
NEGERI
JAKARTA



eyeyer abap yiuyaijod uizi eduey

s
0
(]
35
Q
c
-7
T
o
=]
=
Q.
o
=
=
()
-
<
=
=
Q
=
=
(1]
T
(]
=]
=
=
Q
o9
=1
<
o
=]
Q
3
Q
-
o
-
v
o
-
(1)
=
=
=
2
(]
Q
m
=
—
o
=
o
-
-
o

N
= - Y
T
Q =
E Q
Qe s
35S
=5 =
=T
=]
3 <
c o
3 c
>3 2
o c
= x
£65
3%
3 3
-
) =
338
S %5
= °
o
8 5 3
= ]
"< B
) 2
o
s QP
Q 3
) [
3 =
9 o
8 97
< °
w m
o S
£ 3 E
c ]
=r S
523
- =
< <
o Q
- =
€9 3
= =
28
3. o
o
o g
o —
3 £
5 5
°
g °
o
~ 3
5 T
S T
° =
s =
- w
o
-
~
-
=
~
o
-
o
c
=
=]
N—
o
c
o
=
w
=
i)
s
oS
3
o
w
o
i)
3

—
o
5
-
o
= )
(=]
3
]
-
{(e]
=
=
e}
wn
]
o
o8
Q
()
-
Q
-~
'}
c
w
o
=
-
(=
= 5
ts
Q9
-
<
o
-~
£
=
5
-~
-}
=
T
o
3
m
=1
N
o8
-
-~
[
3
3
-}
-
o
o
=1
3
]
=)
<
)
o
c
~
~
'}
=)
w
=
3
o
m
-

n
W
=
2
T
-+
Q

XL
m
=
)
©
-+
(Y
g.
*‘
o
-4
;.
o
e
E.
=
2
D
Q
D
=.
e
o
=
3
“
-+
Y

Evaluasi Perbandingan Karakteristik Penerapan CoFiring dan

Coalfiring Terhadap Operasi, Finansial, Emisi pada PT XYZ

Alfito Ariq Wicaksono?, Paulus Sukusno?, Adi Syuriadi?
YProgram Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Konversi Energi, Jurusan Teknik
Mesin, Politeknik Negeri Jakarta, Kampus Ul Depok; 16424
Email : AlfitetAriq.Wicaksono.tm22@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK
Penelitian inimembahas evaluasi perbandingan penerapan cofiring dan coalfiring terhadap.
aspek operasional, emisi, dan finansial pada PLTU PT XYZ. Cofiring dilakukan dengan
mencampurkan batubara dan biomassa berupa cangkang ‘sawit, sekam padi, sawdust,
woodchip, dan Limbah Racik Uang Kertas (LRUK). Metode penelitian yang digunakan
adalah deskriptif-komparatif dengan pendekatan Kkuantitatif melalui analisis data
operasional boiler, emisi gas buang, Specific Fuel Consumption (SFC), dan Biaya Pokok
Penyediaan (BPP). Hasil penelitian menunjukkan bahwa setiap biomassa memberikan
pengaruh berbeda terhadap kinerja pembangkit. Dari aspek-efisiensi boiler, woodchip
menunjukkan performa paling stabil dengan peningkatan efisiensi dari 67,21% pada
coalfiring menjadi 72,29% pada cofiring 5% dan 72,87% pada cofiring 10%. Dari aspek
emisi, sawdust 10% cenderung menghasilkan emisi lebih rendah; sedangkan LRUK 10%
lebih baik'dalam menurunkan NOX. Berdasarkan-aspek SFC dan BPP, cofiring woodchip
5% menjadivariasi paling optimal karena menurunkan SFC dari 0,85 kg/kWh menjadi 0,65
kg/kWh dan "menghasilkan penghematan®Rp193,56/kWh. Dengan demikian, cofiring
biomassa berpotensi mengurangi penggunaan batubara dengan tetap mempertimbangkan

efisiensi, emisi, slagging/fouling, dan biaya pembangkitan.

Kata kunci: cofiring, coalfiring, biomassa; efisiensi.boiler; emisi; SFC, BPP.

Vi
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ABSTRACT

This research discusses a comparative evaluation of the implementation of cofiring
and coalfiring on operational, emission, and financial aspects at PT XYZ's coal-
fired power plant. Cofiring is carried out by.miXing.coal and biomass in the form
of palm kernel shells, rice husks, sawdust, wood chips;.and-Waste Paper Money
(WPM). The research method used is descriptive-comparative witha quantitative
approach thru the amalysis of boiler operational data, exhaust gas emissions,
Specific Fuel Consumption (SEC), and Cost of Supply(BPP). The research results
show that each biomass has a different impact on the performance of the power
plant. From the aspect of bailer efficiency, woodchip shows the most stable
performance with an increase.in.efficiency from 67.21% in.coalfiring.to 72:29% in
5% cofiring and 72.87% in 10% cofiring. From the aspect of emissions, 10%
sawdust tends to produce lower emissions, while 10% LRUK is better at reducing
NOx. Based on the aspects of SFC and.BPP; 5% woodchip cofiring is the most
optimal variation as it reduces SFC from 0.85 kg/kWh to 0.65 kg/kWhand generates
savings of Rp193.56/kWh. Thus, biomass cofiring has the potential to reduce coal
usage Wwhile still considering efficiency, emissions, slagging/fouling, and
generation costs.

Keywords: cofiring, coalfiring, biomass, boiler efficiency, emissions, SFC, BPP.

vii
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RINGKASAN

Penelitian ini mengkaji evaluasi perbandingan penerapan cofiring dan
coalfiring terhadap parameter operasional, emisi, dan aspek finansial pada PT XY Z.
Latar belakang penelitian ini didasarkan pada peningkatan kebutuhan listrik di
Indonesia yang masih bergantung pada penggunaan batubara;.sehingga diperlukan
langkah strategis untuk mendukung pencapaian target Energi Baru, Terbarukan
(EBT) dan pengurangan.emisi menuju Net Zero Emission 2060. Salah satu langkah
yang ditempuh.-adalah implementasi teknologi  co-firing, yaitu pencampuran
batubara dengan biomassa, di mana biomassa yang digunakan dalam penelitian i
berupa Limbah Racik Uang Kertas (LRUK), woodchips, cangkang sawit, sawdust,

sekam padi.

Pengujian dilaksanakan melalui-dua kondisi pembakaran, yaitu cofiring dan
coalfiring sebagai data dasar pembanding (baseline). Analisis data menggunakan
pendekatan deskriptif-komparatif dengan membandingkan karakteristik bahan
bakar, perubahan emisi gas buang, serta perhitungan.indikator finansial berupa
Specific Fuel Consumption (SFC) dan Biaya Pokok Produksi (BPP).

Hasil " penelitian ini diharapkan dapat memberikan ‘gambaran mengenai
pengaruh cofiring terhadap kinerja pembangkit, dampak lingkungan, serta biaya
pembangkitan. Selain itu, penelitian.ini juga diharapkan dapat menjadi bahan
pertimbangan teknis dalam pengembangan implementasi cofiring biomassa sebagai
alternatif untuk mengurangi ketergantungan terhadap batubara dan mendukung

transisi energi di'sektor pembangkitan listrik.

Xiv
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan listrik di Indonesia.terus: meningkat«setiap tahun sehingga
pembangkit listrik dituntut-"untuk  menambah kapasitas:.dan. meningkatkan
efisiensi[1]. Namun, sebagian besar pembangkit listrik masih bergantung pada
batubara yang menghasilkan emisi tinggi sertaiberasal dari sumber energi tidak
terbarukan. Untuk mendukung target pemerintah dalam peningkatan bauran
Energi Baru Terbarukan (EBT) dan pengurangan emisi menuju Net Zero Emission
(NZE) tahun 2060, PT PLN/Indonesia Power ‘menerapkan teknolagi cofiring,

yaitu pencampuran batubara dengan bahan bakar biomassa.

Salah satu biomassa yang berpotensi.digunakan adalah Limbah Racik Uang
Kertas (LRUK), vyaitu limbah uang. kertas yang sudah tidak layak pakai.
Pemanfaatan biomassa sebagai bahan cofiring dinilai dapat mengurangi konsumsi
batubara, menekan emisi, serta mendukung pemanfaatan limbah menjadi energi.
PT XYZ telah mengkaji uji coba bahan bakar yaitu woodchips, cangkang sawit,
sawdust, LRUK, sekam padi. Uji coba tersebut berfokus pada pemantauan
parameter operasi, parameter lingkungan, dan teknik feeding agar pencampuran
bahan bakar lebih homogen dan kempesisinya mendekati ideal[2].

Melalui kegiatan penelitian dan pengujian yang dilakukan di lingkungan PT
XYZ, studi ini. bertujuan untuk mengevaluasi cara kerja sistem cofiring dan
coalfiring. Dengan memahami_ sistem ini, diharapkan dapat.-memberikan
kontribusi terhadap peningkatan efisiensi.dan.keandalan-operasi unit pembangkit
khususnya di bidang operasi, emisi, finansial. Sekaligus menjadi pengalaman
praktis yang berharga bagi mahasiswa dalam memahami penerapan ilmu teknik
di dunia industri[3].
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1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas, maka dapat dirumuskan masalah sebagai
berikut:
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1. Bagaimana pengaruh cofiring terhadap. parameter operasional,
lingkungan (emisi), finansial dibandingkan dengan coalfiring?

2. Apakah penerapan cofiring dapat menjadi alternatif yang layak untuk
meningkatkan efisiensi dan'. keandalan operasi pembangkit
dibandingkan penggunaan batubara murni?

1.3 Batasan Masalah
Berdasarkan permasalahan di atas, maka untuk membatasi ruang lingkup
penelitian sehingga terdapat batasan masalah yaitu:

1. Pembahasan penelitian..ini.-hanya mengenai evaluasi parameter
operasional, lingkungan (emisi); dan finansial.

2. Penelitian ini tidak membahas perubahan atau'modifikasi alat secara
detail, seperti perubahan desain sistem bahan bakar, komponen boiler,
maupun instalasi tambahan.

3." Penelitian ini tidak “membahas dampak. cofiring 'terhadap umur
peralatan (misalnya korosi,erosi, slagging/fouling jangka panjang)

karena keterbatasan data inspeksi dan monitoring jangka panjang.

1.4 Pertanyaan Penelitian

Adapun pertanyaan penelitian sebagai berikut :
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1. Bagaimana perbandingan efisiensi boiler pada kondisi.coalfiring dan

cofiring?

2. Jenis biomassa dan persentase cofiring manakah yang paling optimal
berdasarkan aspek efisiensi boiler, emisi, potensi slagging/fouling, SFC, dan
BPP?
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1.5 Tujuan Penelitian

Untuk memastikan bahwa cofiring dan coalfiring bekerja dengan optimal dan
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memenuhi spesifikasi yang di butuhkan, yaitu dengan:

1. Mengevaluasi pengaruh _cofiring...terhadap parameter operasi,
lingkungan (emisi); ekonomi dibandingkan..dengan pembakaran
batubara murni.

2. Memberikan hasil evaluasi sebagai bahan pertimbangan teknis dalam
penerapan cofiring untuk meningkatkan efisiensi, keandalan operasi;

dan mendukung program transisi energi di sektor pembangkitan.

1.6 Manfaat Penelitian
1. Bagi Mahasiswa

e Menambah wawasan dan pemahaman mengenai penerapan teknologi
cofiring dengan batubara pada pembangkit listrik.

e Menjadi sarana penerapan ilmu.teknik yang telah  dipelajari di
perkuliahan ke dalam kondisi nyata di dunia industri, sekaligus
meningkatkan kemampuan problem solving dan analisis teknis.

2. Bagi Kampus

e Menjadi referensi dan.bahan pengembangan ilmu pengetahuan terkait
energi terbarukan, khususnya implementasi cofiring pada pembangkit
batubara.

3. Bagi Industri

e Menjadi dasar pertimbangan dalam pengambilan keputusan: untuk
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penerapan«cofiring secara lebihluas; untuk mendukung.-program

efisiensi penggunaan batubara dan penurunan emisi.

1.7 Sistematika Penulisan
Dalam penulisan penelitian ini terdiri dari lima bab dengan pembahasan di

masing masing bab:

1. BAB I PENDAHULUAN
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Bagian ini merupakan pembuka penelitian yang menguraikan konteks latar
belakang, perumusan masalah, pertanyaan penelitian, tujuan penelitian,

manfaat penelitian, serta urutan penulisan.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Bagian ini berisi kajian-pustaka yang menjelaskan.dasar teori dan ulasan
literatur terkait penelitian, yang diambil dari berbagai artikelyang telah
diterbitkan-dijurnal ilmiah.

BAB . METODE PENELITIAN

Bagian ini berisi kajian pustaka yang menjelaskan dasar teori dan ulasan
literatur terkait penelitian, yang diambil dari berbagai artikel yang telah
diterbitkan di jurnal ilmiah.

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bagian ini berisi hasil pengolahan data dan pembahasan mengenai
perbandingan kondisi coalfiring dan cofiring biomassa. Pembahasan
meliputi perhitungan efisiensi boiler, Base to Acid Ratio (B/A), slagging
index, fouling index, emisi gas buang CO., SOs; NOXx, serta analisis
Specific Fuel Consumption (SFC).dan Biaya Pokok Penyediaan (BPP).
Hasil tersebut digunakan untuk mengetahui pengaruh cofiring terhadap
aspek operasional, lingkungan, dan finansial.

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Bagian ini berisi kesimpulan darizhasil penelitian yang telah dilakukan
berdasarkan hasil perhitungan dan pembahasan pada bab sebelumnya.
Selain itu, bab.ini jJuga memuat saran yang dapat digunakan sebagai bahan
pertimbangan dalam.penerapan cofiring biomassa di PT XYZserta sebagai

masukan untuk penelitian selanjutnya.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perhitungan dan pembahasan mengenai perbandingan

coalfiring dan cofiring biomassa terhadap efisiensi botler; potensi slagging/fouling,

emisi, SFC, dan BPP, maka-dapat disimpulkan sebagai berikut:

1.

Penerapan cofiring biomassa memberikan pengaruh yang berbeda terhadap
efisiensi _boiler, emisi, jpotensi. slagging/fouling,. SFC, dan BPP. Hal ini
menunjukkan bahwa setiap jenis biomassa memiliki karakteristik pembakaran
yang berbeda sehingga hasilnya tidak selalu sama dibandingkan coalfiring.
Dari aspek efisiensi boiler, woodchip.menunjukkan performa paling stabil
karena mampu meningkatkan efisiensi dari 67,21% pada coalfiring menjadi
72,29% pada cofiring 5% dan 72,87% pada cofiring 10%.

Dari aspek slagging dan fouling, sebagian besar variasi cofiring masih
memiliki potensi slagging pada kategori.tinggi, sehingga perlu pengawasan
dalam pengoperasian boiler. Namun, beberapa. biomassa seperti woodchip
mampu menurunkan nilai. fouling index:sehingga lebih aman dari sisi potensi
pengotoran permukaan perpindahan panas.

Dari aspek emisi, cofiring biomassa mampu.menurunkan beberapa parameter
emisi tertentu, tetapi hasilnya berbeda pada setiap jenis biomassa. Sawdust
10% cenderung menghasilkan emisi COz, SO., dan NOx yang lebih rendah
pada kelompok sekam padi dan sawdust, sedangkan LRUK 10% lebih baik
dalam menurunkan. NOX.

Berdasarkan aspek SFC+dan.BPP, cofiring woodchip menjadi-variasi paling
optimal karena mampu menurunkan SFC dari 0,85 kg/kWh menjadi 0,65
kg/kWh dan menghasilkan penghematan terbesar sebesar Rp193,56/kWh.
Dengan demikian, woodchip merupakan biomassa yang paling layak
digunakan karena memberikan hasil terbaik dari sisi konsumsi bahan bakar dan

biaya pembangkitan.
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5.2 Saran

1. PT XYZ sebaiknya memprioritaskan penggunaan woodchip karena memberikan

hasil paling optimal dari sisi SFC dan BPP, serta tetap menunjukkan efisiensi boiler
yang baik.

Penggunaan biomassa dengan pﬁ“’ 0inc v tai pengawasan
operasi boiler secara berkala;te a pada area furnace, superheater, dan

permukaan perpindahe

as agar tidak mengganggu kinerja boile
Sebelum biomassa digunakan sebagai bahan cofiring, perlu dilakukan peng

kualitas sep A i rtikel, nilai kalor, kadar abu, sulfur, dan
aran lebih stabil.
atubara dan biomassa perlu dijaga agar campuran

ahan bakar lebih i nbakaran di-dala lapat berlangsung
bih merata dan ef J

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA
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AMPIRAN 2. PERHI

Rumus:

[ris x (hg = hf)

NGAN EFISIENSI BOILER WOODCHIP (50 MW)

if x GCV] x 100%
Konversi satuan: 1 tjam = 1.000 kg/lam dan 1 kcalkg = 4,184 ki/kg

80

Coalfiring — Woodchip (50 MW)

No.

© N o0 s w N

9
Rata-rata

Waktu

Main Steam
Flow

173,39
173,35
173,30
173,44
173,26

Main Steam Flow Ma'T"e:ea"‘ Ma‘p’:;‘:am hg
(kah) e ) (KIkg)
173080 534,06 7,16 3491,7
173130 534,14 717 34918
173220 534,29 7,18 3492,1
173170 534,21 718 3491,9
173260 534,36 7,19 3492,1
173390 534,58 721 349251
173350 534,51 7,20 34924
173300 534,43 7,20 34922
173440 534,66 722 34925
173260 534,36 719 3492,1

Coal Flow
(th)

34,60

Coal Flow
(kg/h)
34400
34450
34550
34500
84600
34750
34700
34650
34800
34600

Gev
(kcal/kg)
3031
3935
3943
3939
3947
3959
3955
3951
3963
3047

Gev
(kd/kg)
16447,304
16464,040
16497,512
16480,776
16514,248
16564,456
16547,720
16530,984,
16581,192
16514,248

Feed Water

7,16

hf
(kkg)

12746
1275,6
12756

Efisiensi
(%)

67,21

Cofiring 5% — Woodchip (50 MW)

No.

© N0 wN e

9
Rata-rata

® N o oL

9
Rata-rata

Waktu

Main Steam
Flow
(t/h)

174,66
174,71
17484
174,75
174,80
17488
174,93
17497
175,02
174,84

Main Steam
Flow
(th)
173,03
173,08
173,21
173,12
173,17
173,25
173,30
173,39
173,34
173,21

Main Steam Flow ™" Steam - Main Ste
o Temp. Press.
() (MPa)

174660 536,50 6,77
474710 536,58 678
174840 536,80 6,80
174750 536,65 679
174800 536,73 679
174880 536,67 681
174930 536,95 681
174970 537,02 682
175020 537,10 683
174840 536,80 6,80
Main Steam Flow N Steam - Main Ste
ot Temp Press.
(C) (MPa)

173030 536,80 676
173080 536,97 677
173210 537,10 679
173120 537,04 678
173170 537,12 678
173250 537,26 680
173300 537,34 6,80
173390 537,49 682
173340 537,41 681
173210 537,19 679

am .
(kalkg)

3502,0

Coal Flow
(th)

29,89
29,94
29,99
29,79

Coal Flow
(kgrh)

29590
29640

29790

Cofiring 10% — Woodchip (50 MW)

am

hg
(kalkg)

Coal Flow
(th)
29,34
2939
2954
29,44
29,49
29,59,
2964
2974
29,69
29,54

Coal Flow
(kg/h)
29340
29390

Gev
(keallkg)
4363
4367
4379
4371
4375

GCv
(kcallkg)
4329
4333
4345
4337
4341
4349
4353
4361
4357
4345

Gev
(k/kg)
18254,792
18271,528
18321,736
18288,264
18305,000
18338,472
18355,208'
18371,944
18388,680
18321,736

GCv
(kd/kg)

18112,536

18246424
18229,688
18179,480

Feed Water

6,58

Feed Water

6,55

ht
(klkg)
12422
12428
12438

12433
12444
12444
12454
12449
12438

Efisiensi
(%)

Efisiensi

AMPIRAN 3. PERHITUNGAN EFISIENSI BOILER CANGKANG SAWIT (3 MW)

Rumus: n

[rits x (hg — hf)] + [rf x GCV] x 100%
Konversi satuan: 1 tjam = 1.000 kg/jam dan 1 kcallkg = 4,184 kJ/kg

Coalfiring — Cangkang Sawit (3 MW)

No.

® N o0 s w N

9
Rata-rata

Waktu

0857
09:36
10:00
10:31

Main Steam
Flow
(th)
63,20
63,40
63,80
63,60
64,20
64,00
64,40
64,60
64,80
64,00

Main Steam Flow  MAn Steam  Main Ste;
ko) Temp. Press.
(°C) (MPa)

63200 473,70 468
63400 47382 469
63300 474,06 471
63600 47394 4,70
64200 47430 473
64000 47418 472
64400 47442 474
64600 47454 475
64300 474,66 476
64000 474,18 472

am ha
(kilkg)
3377.0
3877.1
33775

Coal Flow
(t/h)
15,60
15,70
15,90
15,80
16,10
16,00
16,20
16,30
16,40
16,00

Coal Flow
(kgh)
15600
15700,
15900

Gev
(keallkg)

3705

Gev
(kdlkg)
15501,720
16526,824
15577,032
15551,928
15627,240
15602,136
15652,344
15677,448
15702,552
15602,136

Feed Water
Press.
(MPa)
4,51
452
4,54
453
456
4,55
457
458
4,59
4,55

ht
(kdlkg)
11228
11235
11248
11241
11261
11255

Efisiensi

58,91
58,61
58,03
58,32
57,46
57,74
57,17
56,89
56,62
57,74

Cofiring 5% — Cangkang Sawit (3 MW)

No.

© N o0 s wN e

9
Rata-rata

Waktu

Main Steam
Flow
(tih)
64,40

Main Steam

Main Steam

Main Steam Flow Temp. oy hg
(kg/h) i e (kIlkg)
64400 477,45 4,75 3384,7
64550 477,60 4,76 3385,1
64850 477,90 4,78 3385,5
64700 471,75 4,77 3385,3
65150 478,20 4,80 3386,0
65300 478,35 481 3386,2
65000° 478,05 4,79 3385,8
65600 478,65 4,83 3386,7
65450 478,50 482 3386,4
65000 478,05 4,79 3385,9

Coal Flow
(th)
15,00
15,05
1515

1535
15,20

Coal Flow
(kgrh)

GCV
(kcallkg)
4378
4386
4402
4394
4418
4426
4410
4442
4434,
4410

GCV
(kd/kg)

18317,552
18351,024
18417,968
18384,496
18484912
18518,384
18451,440
18585,328
18551,856
18451,440

Feed Water

hf
(kkg)

11248
11255
11268
11261

Efisiensi

52,97
52,81

51,87
52,34

Cofiring 10% — Cangkang Sawit (3 MW)

No.

©~N oo wN e

9
Rata-rata

Waktu

07:58
08:35
09:03

Main Steam

Main Steam

Main Steam

Main Steam Flow e bross. hg
(kgih) o e (ko)
63900 475,28 4,80 3379,2
64200 475,52 4,82 33795
64050 475,40 481 33793
64500 475,76 4,84 3379,8
64350 475,64 4,83 33796
64650 475,88 4,85 33799
64800 476,00 4,86 3380,1
64950 476,12 4,87 3380,3
65100 476,24 4,88 3380,4
64500 475,76 4,84 33799

Coal Flow
(th)
14,20
14,30

Coal Flow
(kg/h)
14200

Gev
(kcallkg)
3626
3640
3633
3654

Gev
(k/kg)
15171,184
15229,760
15200,472
15288,336
15259,048
15317,624
15346,912
15376,200
15405,488
15288,336

Feed Water

ht
(kkg)
11281
11294
11288
1130,8

Efisiensi
(%)
66,77
66,33
66,55
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AMPIRAN 4. PERHI

Rumus:

[ris x (hg = hf)

NGAN EFISIENSI BOILER SEKAM PADI (1

if x GCV] x 100%
Konversi satuan: 1 tjam = 1.000 kg/lam dan 1 kcalkg = 4,184 ki/kg

81

Coalfiring — Sekam Padi (110 MW)

No.

© N o0 s w N

9
Rata-rata

Waktu

Main Steam
Flow

337,58
337,69
338,03
337,86

Main Steam Flow
(kg/h)
337410
338120
338050
337730
337890
338240
337580
337690
338030
337860

Main Steam
Temp.
(C)
530,81

531,56
530,90
531,34

Main Steam
Press.

hg
(kilkg)

3482,5

Coal Flow
(th)

58,44

Coal Flow
(kgrh)

58440

Gev
(kcal/kg)

4707
4725

Gev
(kd/kg)
19702,456
19823,792
19840,528
19731,744
19765,216
19710,824
19794,504
19861,448
19694,088
19769,400

Feed Water

7,28

hf
(kkg)

1285,2
12822
1281,7

Efisiensi
(%)

64,38

Cofiring 5% — Sekam Padi (110 MW)

No.

© N0 wN e

9
Rata-rata

Waktu

Main Steam
Flow
(t/h)

358,66
350,53
358,84
359,29
358,59
359,36
358,82
358,95
359,14
359,02

Main Steam Flow
(kg/h)
358660
859530,
358840
359290
358590
359360
358820
358950
359140
359020

Main Steam
Temp.
(°C)
529,96

Main Steam

7,48

hg
(kalkg)

34783
3479,5
34796

Coal Flow
(th)

61,40
61,26

Coal Flow
(kg/h)
60920
61680
61090
61510
61180
61570
61000
60990
61400
61260

Gev
(keallkg)
4442
4481
4451
4473
4436
4469
4445
4457
4486
4460

Gev
(k/kg)
18585,328
18748,504
18622,984
18715,032
18560,224
18698,296
18597,880
18648,088
18769424
18660,640

Feed Water

7,37
7,33

ht
(klkg)

1280,7

1284,2
12822
1286,2
12842

Efisiensi
(%)

69,42
69,31
68,35
68,95

Cofiring 10% — Sekam Padi (110 MW)

No

® N o oL

9
Rata-rata

Waktu

Main Steam
Flow

Main Steam Flow
(kg/h)
354780
355630
355130
354920
355810
355340
355660
354970
355010
355250

Main Steam
Temp.
(°C)
52752
52851
527,85
527,78
528,35
528,62
528,26
527,97
527,50
528,04

Main Steam

7,43

hg
(kalkg)

Coal Flow
(th)
69,70
7044
7001
69,86
70,71
70,57
70,22
60,78
69,88
70,13

Coal Flow
(karh)

Gev
(kcal/kg)
4467
4522

GCv
(kd/kg)
18689,928
18920,048
18744320
18635,536
18865,656
18966,072
18819632
18765,240
18706,664
18790,344

Feed Water

6,58

ht
(klkg)
12412
12428
12444
12465
12454
1247,0
12481
12476
1246,0
12454

Efisiensi

AMPIRAN 5. PERHITUNGAN EFISIENSI BOILER SAWDUST (110 MW)

[rits x (hg — hf)] + [rf x GCV] x 100%

Rumus: n

Konversi satuan: 1 tjam = 1.000 kg/jam dan 1 kcallkg = 4,184 kJ/kg

Coalfiring — Sawdust (110 MW)

No.

® N o0 s w N

9
Rata-rata

Waktu

Main Steam

338,24
337,88
337,69
338,03
337,86

Main Steam Flow
(kg/h)
337410
338120
338050
337730
337890
338240
337580
337690
338030
337860

Main Steam
Temp.
(°C)
530,81
531,76
531,65
531,16
531,07
53125
531,90
531,56
530,90
531,34

Main Steam
Press.
(MPa)

7,29
737

hg
(kilkg)
82,5
34840,
34834
34831
34828
34835
34842
34836
34826
34833

Coal Flow
(t/h)
58,07
58,72
58,87
58,33
58,18
58,39
58,63
58,78
57,99
58,44

Coal Flow
(ka/)
58070
58720,
58870

Gev
(keallkg)

4709

Gev
(kdlkg)
19702,456
10828,792
19840528
19731,744
19765216
19710824
19794,504
19861,448
19694,088
19769,400

Feed Water
Press.
(MPa)

719
22
7,27
725
7,30
733
732
735
7.29
7,28

ht
(kdlkg)
12771
12787
12812
12802
1282,7
12842
12837
12852
12822
1281,7

Efisiensi

65,04
64,06
6374
64,64

Cofiring 5% — Sawdust (110 MW)

No.

© N o0 s wN e

9
Rata-rata

Waktu

Main Steam

361,62
361,68

Main Steam Flow
(kg/h)
861120
362110
361560

361680

Main Steam

Main Steam
Press.
(MPa)

737
7,48
735

hg
(kilkg)
34948
34952
3497,3
34940
34952
3495,1
34954
34936
3497,0
34953

Coal Flow
(th)
69,56
70,29

69,73
70,00

Coal Flow
(kgrh)

GCV
(kcallkg)

4421

GCV
(kd/kg)

18367,760
18606,248
18459,808
18572,776
18405,416
18639,720
18526,752
18434,704
18463,992
18497,464

Feed Water
Press.
(MPa)

724
738
7.29

hf
(kkg)

1279,7
1286,7
12822

Efisiensi

62,61

Cofiring 10% — Sawdust (110 MW)

No.

©~N oo wN e

9
Rata-rata

Waktu

Main Steam

Main Steam Flow
(kg/h)
371300
371940
372270
371240
371850
371470
371760
371330
371960
371680

Main Steam

Main Steam
Press.
(MPa)

7,30
7,40
7,35

hg
(kalkg)
3500,1
3501,4

Coal Flow
(th)
80,21
81,20

Coal Flow
(kg/h)
80210
81200
80650

Gev
(kcallkg)
4306
4387
4331

Gev
(k/kg)
18016,304
18355,208
18120,904
18305,000
18150,192
18405,416
18087,432
18233,872
18129,272
18200,400

Feed Water

ht
(kkg)
12797
12852
1278,7
12827

Efisiensi
(%)
57,05
55,31
56,52
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—
- : v AMPIRAN 6. PERHITUNGAN EFISIENSI BOILER LRUK (25 MW)
. )
o {] Rumus: s x (hg - hf)] + [inf x GCV] x 100%
Sy Konversi satuan: 1 yjam = 1.000 kg/jam dan 1 kcallkg = 4,184 kJ/kg
— -
g N Coalfiring — LRUK (25 MW)
- Main Steam Main Steam  Main Steam Feed Water
5 © = o waki o Main Steam Flow [ 25 o hg CoalFlow  Coal Flow Gev Gev Hress hf Efisiensi
@ &r = i (ko) = e (KIkg) wh) (ko) (keallkg) (KIk9) s k) )
F 1 08:04 126,03 126030 562,55 6.26 3568,3 23.49 23490 4428 18526,752 6.23 12265 67,82
3 . 2 08:39 127,12 127120 563,19 641 35685 24,04 24040 4491 18790,344 635 12331 65,72
m 3 09:05 126,37 126370 562,40 6,32 3567,4 4449 18614,616 6,25 1227,6 67,25
= 4 09:36 126,14 126140 562,74 630 35684 18564,408 620 12249 67,67

u 5 10:04 126,79 126790 563,34 6,43 18861,472 6,32 12314 64,95
(= —! 6 10:40 126,26 126260 562,67 642 18823816 634 12325 6503
= - 7 11:02 127,01 127010 563,60 630 12303 66,13

el m 8 11:31 126,68 126680 563,02 6,27 12287 67,29
w x 9 12:02 126,10 126100 562,68 1228,2 67,07
o 5 Rata-rata - 126550 126500 562,01 35684 23,80 12293 66,54
o x Cofiring 5% — LRUK (25 MW)

‘g. o — Ma‘glf\':a'“ Main Steam Flow Ma;_';z‘:am Ma;’::s':a'“ hg Coal Flow Coal Flow Gev Gev Fei‘:evs":'e' hf Efisiensi
o z ) wh) (kgi) o) e (kdlkg) (th) (kgm) (keallkg) (kIlkg) ey (kIlkg) )
3 ) 1 0802 12385 12 57 6,88 3557,9 225000, ,2259 4569 19116,696 6,64
g 2 08:37 124,80 24800 40 | s61,32 7,03 3558,3 23,02 ‘23020 4643 19426312 677
o lﬂ 3 09:03 124,02 4020 560,69 3557,9 2251 19183,640 6,67

() 4 09:34 12467 " agasio 561,64 35595 2325 19530,912 681 12576 | 6320
c
" = 5 123700 4 123710 N 19217112 6,70 12518 65,37
b - 6
=— h 7

o 8
<
: B . .

‘2 Y Main Steam (i Steam Flow Ma.'r’;;‘:am Ma:,':ess':a'“ hg Coal Flow Coal Flow Gev Gev F"i‘:e‘g:m hf Efisiensi
s / (ko) = oo (k) wn (ko) (keallkg) (Kkg) i (ki) 0
- 23450 4433 18547, 72,03
c 240100 45220 1 18920048 69,35

r
— 23480 aasb 1 18643904

24130
2338 4 23380
23,8000 [ 23800
T

ADI (110 MW)
o

Coalfiring (110 MW) Cofiring 10%
/NI NO:

Waktu SO, m%INmﬂi NOx (mg/Nm?)
08:04

08:35

1

2

3 09:05
4 09:42
5 10:05
6 10:39
7 11:05
8 11:34
9 12:07
Rata-rata

12,90 Rata-rata 1016,3

Jaquins ueyingakuaw uep ueywnjuesuaw eduey

Kondis SO,
i (mg/Nm?) NOx (mg/Nm3)
Coalfiring  1068,2 196,5
ofiring 5 1097,5 197,5
firing 1C  1016,3 1934
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LAMPIRAN DATA PENGUJIAN EMISI - SAWDUST (110 MW)

Perbandingan kondisi coalfiring, cofiring 5%, dan cofiring 10%

No Coalfiring (110 MW) Cofiring 5% Cofiring 10%
: Waktu SOz (Mg/Nm?3)  NOx (mg/Nm?3) COz (%) Waktu SOz (Mg/Nm3)  NOx (mg/Nm?3) COz (%) ‘Waktu SOz (Mg/Nm3)  NOx (mg/Nm3) COq (%)
1 08:04 1050,2 1945 12,80 07:55 1042,6 191,2 12,75 09:03 914,6 184,5 12,55
2 08:35 1056,2 195,1 12,88 08:33 1048,6 191,8 12,83 09:35 920,6 185,1 12,63
3 09:05 1061,2 1956 12,92 09:06 1053,6 1923 12,87 10:08 925,6 185,6 12,67
4 09:42 1065,2 196,1 12,97 09:38 1057,6 192,8 12,92 10:32 929,6 186,1 12,72
5 10:05 1068,2 196,5 13,00 10:05 1060,6 193,2 12,95 10:55 932,6 186,5 12,75
6 10:39 1072,2 197,0 13,04 10:36 1064,6 193,7 12,99 11:33 936,6 187,0 12,79
7 11:05 1076,2 1973 13,07 11:02 1068,6 194,0 13,02 1157 940,6 187,3 12,82
8 11:34 1080,2 197,8 13,13 11:37 1072,6 194,5 13,08 12:36 944,6 187,8 12,88
9 12:07 1084,2 198,6 13,19 12:02 1076,6 1953 13,14 13:02 948,6 188,6 12,94
Rata-rata 1068,2 196,5 13,00 Rata-rata 1060,6 193,2 12,95 Rata-rata 932,6 186,5 12,75
Kondis (mgsl‘,?‘;‘a) NOX (mg/Nm?)  COj (%)
Coalfiring  1068,2 196,5 13,00
ofiring 5 1060,6 193,2 12,95
firing 1C 932,6 186,5 12,75
LAMPIRAN DATA PENGUJIAN EMISI - CANGKANG SAWIT (3 MW)
Perbandingan kondisi coalfiring, cofiring 5%, dan cofifing 10%
No Coalfiring (3 MW) Cofiring 5% Cofiring 10%
) Waktu SOz (Mg/Nm?)  NOx (mg/Nm?3) COz (%) Waktu SO5 (Mg/Nm?)  NOx (mg/Nm?) COz (%) ‘Waktu SOz (Mg/Nm?)  NOx (mg/Nm?) COg (%)
1 08:57 36,4 3173 7,86 08:55 269,4 294,2 7,02 07:58 137,5 254,8 7,18
2 09:36 39,2 326,5 8,41 09:34 283,1 306,8 7,46 08:35 1452 266,2 7,61
3 10:00 371 320,8 8,12 09:58 276,5 299,4 7,25 09:03 1416 259,6 7,36
4 10:31 40,5 3312 8,55 10:29 291,2 3121 7,58 09:36 149,3 2704 7,72
5 10:59 358 3159 7,98 10:57 2718 295,7 711 10:02 1384 256,9 723
6 11:27 38,6 324,7 8,25 11:25 280,6 3083,6 7,34 10:34 143,7 263,7 744
7 12:00. 41,3 328,6 8,47 11:58 286,9 309,3 7,49 11:01 146,8 267,5 7,59
8 12:35 36,9 3194 8,05 12:33 273,7 297,5 7,18 11:32 139,5 258,3 731
9 13:00 36,2 3136 8,11 12:28 268,8 290,4 7,27 12:01 136,0 251,6 7,16
Rata-rata 38,0 322,0 8,20 Rata-rata 278,0 301,0 7,30 Rata-rata 142,0 261,0 7,40
K°'i'd's (mgsn?"m:) NOX (mg/Nm?) CO; (%)
Coalfiring 38,0 322,0 8,20
ofiring 5/ 278,0 301,0 7,30
firing 1C 142,0 261,0 7.40

LAMPIRAN DATA PENGUJIAN EMISI- WOODCHIP (50 MW)

Perbandingan kondisi coalfiring, cofiring 5%, dan cofiring 10%

No Coalfiring (50 MW) Cofiring 5% Cofiring 10%
§ Waktu  SO; (mg/Nm3)  NOx (mg/Nm?3)  COj, (%) Waktu  SO; (Mg/Nm3)  NOx (mg/Nm?3)  CO, (%) Waktu SO, (Mg/Nm3)  NOx (mg/Nm3)  CO, (%)
1 07:52 82 256,1 12,85 07:56 50,9 290,1 13,35 08:51 180,4 309,7 12,95
2 08:31 115 264,4 13,22 08:33 54,2 298,4 13,72 09:29 183,7 318,0 13,32
3 09:01 87 257,6 12,92 09:01 51,4 291,6 13,42 09:57 180,9 311,2 13,02
4 09:35 10,9 263,6 13,14 09:32 53,6 297,6 13,64 10:28 183,1 317,2 13,24
5 10:01 7.6 253,22 12,80 10:01 50,3 287,2 13,30 10:55 179,8 306,8 12,90
6 10:36 103 261,9 13,11 10:32 53,0 295,9 13,61 11:26 182,5 315,5 13,21
7 11:01 9,7 260,1 13,06 11:.01 52,4 294,1 13,56 11:56 181,9 3137 13,16
8 11:33 8,0 255,0 12,88 11:30 50,7 289,0 13,38 12:31 180,2 308,6 12,98
9 12:01 9,7 260,9 13,02 12:01 52,4 294,9 13,52 12:56 1819 314,5 13,12
Rata-rata 9,4 259,2 13,00 Rata-rata 52,1 2932 13,50 Rata-rata 181,6 3128 13,10
Kondis (m;‘;’m:) NOX (mg/Nm?)  COz (%)
Coalfiring 9,4 259,2 13,00
ofiring 5¢ 52,1 2932 13,50
firing 1C 181,6 3128 13,10

LAMPIRAN DATA PENGUJIAN EMISI - LRUK (25 MW)

Perbandingan kondisi coalfiring, cofiring 5%, dan cofiring 10%

No Coalfiring (25 MW) Cofiring 5% Cofiring 10%
§ Waktu SOz (mg/Nm3)  NOx (mg/Nm3)  COj, (%) Waktu SOz (mg/Nm3)  NOx (mg/Nm?3)  CO; (%) Waktu SO, (mg/Nm?)  NOx (mg/Nm?)  CO;, (%)
1 08:04 144,6 138,0 13,54 08:02 189,0 235,0 15,00 09:06 150,3 130,2 14,14
2 08:39 150,3 1423 13,91 08:37 191,0 237,0 15,10 09:36 156,0 134,5 14,51
3 09:05 1454 1386 13,59 09:03 193,0 239,0 15,30 10:07 151,1 130,8 14,19
4 09:36 149,6 1417 13,84 09:34 192,0 238,0 15,20 10:36 155,3 1339 14,44
5 10:04 144,0 137,4 13,50 10:02 194,0 240,0 15,40 11:06 149,7 129,6 14,10
6 10:40 148,9 1410 13,79 10:38 190,0 236,0 15,10 11:37 154,6 133,2 14,39
7 11:02 148,1 1405 13,77 11:00 193,0 239,0 15,20 12:09 153,8 1327 14,37
8 11:31 146,1 1391 13,62 1129 191,0 237,0 15,20 12:42 151,8 131,3 14,22
9 12:02 1478 140,5 13,74 12:00 195,0 241,0 15,30 13:06 153,5 132,7 14,34
Rata-rata 147,2 139,9 13,70 Rata-rata 192,0 238,0 15,20 Rata-rata 152,9 132,1 14,30
K‘"i‘d's (mgsn?"m:) NOX (mg/Nm3)  COj (%)
Coalfiring 147,2 139,9 13,70
ofiring 5¢ 192,0 238,0 15,20
firing 1C 152,9 132,1 14,30




