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ABSTRAK 

 

Pemanfaatan limbah biomassa seperti fiber dan cangkang kelapa sawit sebagai 

bahan bakar boiler semakin banyak diterapkan di industri kelapa sawit. Namun, 

penggunaan bahan bakar ini juga menghasilkan abu sisa pembakaran yang 

berpotensi menyebabkan slagging dan fouling, sehingga menurunkan kinerja boiler. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis morfologi dan karakteristik kimia abu 

hasil pembakaran fiber dan cangkang yang diambil dari dua lokasi berbeda, yaitu 

chimney dan ashpit. Metode pengujian yang digunakan meliputi Scanning Electron 

Microscope (SEM) untuk analisis morfologi dan X-Ray Fluorescence (XRF) untuk 

mengetahui komposisi kimia abu. Hasil uji menunjukkan kandungan dominan 

berupa CaO (48,44%), SiO₂ (20,76%), dan SO₃ (11,20%). Nilai indeks slagging (Sr) 

sebesar 27,50 dan fouling (Fu) sebesar 10,98 mengindikasikan potensi penumpukan 

abu yang tinggi. Hasil SEM menunjukkan morfologi abu dengan bentuk partikel 

sferis, tidak beraturan, dan berpori yang dapat mempercepat terjadinya kerak pada 

dinding boiler. Dengan demikian, karakteristik abu yang dihasilkan berpotensi 

besar menyebabkan gangguan operasional boiler jika tidak ditangani secara tepat. 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar untuk strategi pengelolaan dan 

pemanfaatan abu sebagai material substitusi dalam aplikasi konstruksi. 

Kata kunci: abu boiler, fiber, cangkang, morfologi, slagging, fouling, SEM, XRF. 
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ABSTRACT 

 

The use of biomass waste such as palm fiber and shell as boiler fuel is increasingly 

being implemented in the palm oil industry. However, this type of fuel also produces 

combustion ash that has the potential to cause slagging and fouling, thus reducing 

boiler performance. This study aims to analyze the morphology and chemical 

characteristics of ash resulting from the combustion of fiber and shell, collected 

from two different locations: the chimney and the ashpit. The testing methods 

employed include Scanning Electron Microscopy (SEM) for morphological analysis 

and X-Ray Fluorescence (XRF) to determine the chemical composition of the ash. 

The test results show that the dominant components are CaO (48.44%), SiO₂ 

(20.76%), and SO₃ (11.20%). The slagging index (Sr) of 27.50 and fouling index 

(Fu) of 10.98 indicate a high potential for ash accumulation. SEM observations 

revealed ash morphology in the form of spherical, irregular, and porous particles, 

which can accelerate the formation of deposits on boiler walls. Therefore, the 

characteristics of the resulting ash have a high potential to cause operational 

disturbances in boilers if not properly managed. The findings of this research are 

expected to serve as a foundation for developing ash management strategies and 

for utilizing ash as a substitute material in construction applications. 

Keywords: boiler ash, fiber, shell, morphology, slagging, fouling, SEM, XRF. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1    LatarBelakang 

Industri kelapa sawit merupakan salah satu sektor stragis di indonesia, 

perkembangannya juga semakin pesat, baik peningkatan luas lahan kelapa sawit 

maupun peningkatan jumlah pabrik pengolahan kelapa sawit.(Antoni et al., 2021). 

Seiring dengan meningkatnya produksi kelapa sawit, limbah padat biomassa seperti 

fiber dan cangkang buah kelapa sawit juga melimpah. Limbah ini sering 

dimanfaatkan sebagai bahan bakar boiler untuk menghasilkan energi panas yang 

diperlukan dalam proses produksi.(Dewi et al., 2022).  

Boiler (Steam Generator) merupakan bejana tertutup yang berisi fluida air 

untuk dipanaskan. Energi panas yang dihasilkan dari fluida menghasilkan uap dan 

uap tersebut kemudian digunakan untuk berbagai macam aplikasi seperti sebagai 

penggerak turbin uap, pemanas ruangan, pemanas dalam proses produksi dan lain-

lain (Frastiyo & Arsyad, 2020). Berdasarkan proses konversi energi, boiler atau 

ketel uap berfungsi untuk merubah energi kimia yang terdapat pada bahan bakar 

menjadi energi panas yang ditransfer melalui fluida. Panas yang diberikan kepada 

fluida berasal dari proses pembakaran berbagai jenis bahan bakar yang digunakan, 

seperti bahan bakar cair, bahan bakar padat, maupun bahan bakar gas. Dengan 

semakin majunya perkembangan teknologi, energi nuklir pun digunakan sebagai 

bahan bakar untuk menghasilkan sumber panas pada bolier pada masa saat ini 

(Hikmawan et al., 2020). 

Sebagian besar boiler atau ketel uap di indonesia masih didominasi memakai 

bahan bakar batu bara. Dalam jangka waktu panjang pasokan batubara terus 

semakin berkurang dan memiliki nilai jual harga yang tinggi. Salah satu bahan 

bakar alternatif pengganti batu bara dalam proses pengoperasian boiler adalah 

memanfaatkan limbah biomassa yaitu produk turunan kelapa sawit fiber dan 

cangkang. Limbah biomassa ini memiliki keunggulan yaitu ketersediaannya yang 

melimpah dan harga yang rendah (Aditya et al., 2022). 

Penggunaan limbah biomassa fiber dan cangkang sebagai bahan bakar 

alternatif boiler menghasilkan limbah padat berupa abu boiler. Abu yang dihasilkan 



2 

 

menimbulkan permasalahan pada lingkungan yaitu menjadi sebagai tumpukan 

pada area pabrik dan juga menyebabkan terjadinya Slagging dan Fouling pada 

dinding pipa boiler yang mengakibatkan menurunnya efisiensi kinerja pada boiler 

(Yuliyani et al., 2021). 

Morfologi secara umum berarti bentuk atau struktur. Dalam konteks 

penelitian ini adalah morfologi mengacu pada bentuk fisik dan struktur 

mikroskopis dari partikel abu yang dihasilkan proses pembakaran fiber dan 

cangkang kelapa sawit pada lokasi chimney dan ashpit boiler. Ini biasanya diamati 

menggunakan alat mikroskop, seperti SEM (Scanning Electron Microscope) dan 

X-RF (X-Ray Flourescence). 

Karakteristik pada penelitian ini ialah sifat fisik dan kimia atau ciri-ciri 

tertentu yang terdapat pada abu hasil pembakaran fiber dan cangkang kelapa sawit 

pada lokasi chimney dan ashpit boiler. 

Berdasarkan dari latar belakang tersebut pengamatan Morfologi dan 

karakteristik pemicu penumpukan abu pada boiler berbahan bakar fiber dan 

cangkang merupakan topik riset yang cukup menjanjikan. 

 

1.2   Rumus Masalah 

 Pada penelitian sebelumnya (Virza Rizky Pratama 2021) telah melakukan 

sebuah penelitian mengenai karakteristik dan pemicu tumpukan abu pada lokasi 

tungku pembakaran, dust-collector boiler TAKUMA berkapasitas 20 ton/jam 

dengan variasi bahan bakar fiber dan cangkang. Tumpukan abu yang terbentuk 

sebagian besar disebabkan oleh Terak yang mencair pada pembakaran suhu 

temperatur tinggi dan melekat pada pipa dinding ketel. Namun, untuk bagian 

chimney dan ashpit belum dilakukan pengamatan lebih lanjut berdasarkan rumus 

masalah tersebut objektif tugas akhir ini adalah untuk mengamati morfologi dan 

karakteristik pemicu penumpukan abu pada lokasi chimney dan ashpit boiler 

dengan bahan bakar fiber dan cangkang kelapa sawit. 

 

1.3   Ruang Lingkup 

 Adapun ruang lingkup pada penelitian ini adalah riset berfokus terhadap 

morfologi bentuk dan karakteristik abu serta unsur penyebab terbentuknya 
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penumpukan abu hasil pembakaran pada lokasi chimney dan ashpit boiler dengan 

bahan bakar fiber dan cangkang kelapa sawit. 

 

1.4   Tujuan 

 Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah untuk 

mengamati morfologi dan karakteristik pemicu penumpukan abu pada lokasi 

Chimney dan Ashpit pada boiler dengan bahan bakar fiber dan cangkang kelapa 

sawit. 

 

1.5    Manfaat 

 Adapun manfaat riset ini adalah dapat mengamati morfologi dan karakteristik 

abu hasil pembakaran fiber dan cangkang, dan juga dapat megetahui faktor 

penyebab tumpukan abu dan nilai slagging fouling pada boiler industri kelapa 

sawit.  
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Boiler 

Boiler (Steam Generator) merupakan suatu alat berbentuk bejana tertutup 

yang digunakan untuk menghasillkan uap dengan daya muat yang besar secara terus 

menerus bertekanan dan suhu temperatur tertentu memanaskan air menggunakan 

bahan bakar. Proses ini menghasilkan panas yang digunakan untuk mengubah air 

menjadi uap yang memiliki pressure dan temperatur tinggi. Uap yang dihasilkan 

dapat digunakan untuk berbagai proses aplikasi dalam industri, seperti penggerak 

turbin, pemanas, proses pengoperasian mesin, dan lain-lain (Frastiyo & Arsyad, 

2020).  

 

 

Gambar 2.1 Boiler 

Gambar dikutip dari: PT. PERMATA HIJAU, Mananti Sosa Jae, Huta Raja 

Tinggi, Kabupaten Padang Lawas, Sumatera Utara. 

 

Boiler (Steam Generator) berfungsi mengubah energi kimiawi yang 

terkandung dalam bahan bakar menjadi energi panas, yang kemudian dikirim 

melalui fluida. Pada proses pembakaran berbagai jenis bahan bakar seperti, bahan 

bakar cair, bahan bakar padat, bahan bakar gas dan energi nuklir menciptakan energi 
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panas untuk fluida. Nilai kalor bahan bakar merupakan komponen penting karena 

memengaruhi efisiensi boiler secara keseluruhan selain kapasitasnya untuk 

mengubah air menjadi uap (Cimon et al., 2024). 

 

2.1.1 Chimney 

 

Gambar 2.2 Chimney dan Ashpit 

Gambar dikutip dari :(Lusiana et al., 2019) 

 

Chimney atau cerobong merupakan komponen boiler yang berfungsi untuk 

mengalirkan gas buang hasil pembakaran dari ruang bakar menuju atmosfer. 

Chimney bekerja dengan memanfaatkan efek draft alami akibat perbedaan densitas 

udara panas didalam cerobong dan udara luar, atau dibantu oleh forced draft fan 

pada sistem tertentu. 

Fungsi utama chimney pada boiler adalah : 

1. Mengalirkan gas buang ke ketinggian tertentu sehingga mengurangi konsentrasi 

polutan di area pembakaran. 

2. Menjaga aliran udara pembakaran tetap stabil 

3. Mencegah akumulasi gas berbahaya di dalam ruang bakar 

Pada proses pembakaran bahan bakar biomassa seperti fiber dan cangkang kelapa 

sawit, sebagian abu berbentuk fly ash terbawa aliran gas panas dan keluar melalui 

chimney. Abu ini memiliki ukuran partikel sangat halus (mikrometer) dan biasanya 
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mengandung senyawa alkali seperti K2O dan Na2O yang mudah bereaksi dengan 

SiO2 membentuk senyawa bertitik leleh rendah. Senyawa ini berpotensi menempel 

pada permukaan pipa pemanas lanjut (superheater) dan memicu fouling (Miles et 

al., 1996). 

Karakteristik abu pada chimney : 

1. Ukuran partikel halus dengan permukaan relatif halus atau berbentuk sferis 

akibat pendinginan cepat. 

2. Komposisi kimia didominasi unsur alkali dan oksida asam seperti SiO2 

3. Potensi tinggi menyebabkan fouling dan korosi suhu rendah jika mengandung 

So3 dan Cl dalam jumlah signifikan (Vainio et al., 2016) 

2.1.2 Ashpit 

Ashpit merupakan komponen pada bagian dasar tungku pembakaran boiler 

yang berfungsi menampung abu hasil pembakaran yang jatuh dari grate atau dasar 

tungku. Abu pada ashpit dikenal sebagai bottom ash atau abu dasar, yang umumnya 

berukuran lebih besar dan lebih berat dibandingkan fly ash. 

Fungsi utama ashpit : 

1. Menampung abu agar tidak mengganggu proses pembakaran 

2. Memudahkan pembuangan abu secara periodik 

3. Menjaga suplai udara primer tetap lancar dari bawah grate 

Karakteristik abu pada ashpit : 

1. Berukuran besar dan tidak seluruhnya terbakar sempurna, sering masih 

mengandung char. 

2. Didominasi senyawa seperti CaO, MgO, dan Fe2O3 yang memiliki titik leleh 

tinggi dan relatif stabil pada suhu pembakaran (G & Saravanan, 2016). 

Meskipun abu pada ashpit jarang menjadi penyebab langsung fouling pada pipa 

pemanas, penumpukan berlebihan dapat menghambat aliran udara primer dan 

menurunkan efisiensi pembakaran. Oleh karena itu, pembuangan abu secara rutin 

menjadi langkah penting dalam perawatan boiler (Vamvuka & Zografos, 2004). 
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2.2 Jenis-Jenis Boiler 

Prinsip pada boiler dapat dibagi menjadi 2 bagian, yaitu : 

2.2.1 Boiler Pipa Api 

Boiler pipa api ialah boiler yang bekerja dengan melewatkan gas panas hasil 

pembakaran melalui pipa yang digunakan untuk mengkonversikan air menjadi 

uap. Jenis boiler ini biasanya digunakan untuk menghasilkan uap dalam kapasitas 

kecil dengan tekanan yang rendah (Frastiyo & Arsyad, 2020).  

 

 

Gambar 2.3 Boiler Pipa Api 

Gambar dikutip dari: artikel (Frastiyo & Arsyad, 2020) 

 

2.2.2 Boiler Pipa Air 

Boiler pipa air ialah boiler yang bekerja dengan air mengalir melalui pipa  

dengan dikelilingi nyala api dan gas panas dari luar pipa untuk menghasilkan uap. 

Boiler jenis ini biasanya digunakan untuk menghasilkan uap dalam kapasitas 

dengan tekanan yang besar (Frastiyo & Arsyad, 2020). 

 

 

Gambar 2.4 Boiler Pipa Air 

Gambar dikutip dari: artikel (Frastiyo & Arsyad, 2020) 
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2.3 Bahan Bakar Boiler 

Dalam penelitian ini, sumber energi biomassa menjadi bahan bakar alternatif 

boiler untuk proses produksi yaitu menggunakan fiber dan cangkang kelapa sawit. 

Untuk menghasilkan presentase pembakaran biomassa bahan bakar yang baik maka 

digunakan 75% fiber dan 25% cangkang (Andri & Arizona, 2023). 

2.3.1 Fiber 

Fiber merupakan produk limbah kelapa sawit yang berbentuk serabut seperti 

benang dan berwarna kuning kecoklatan. Fiber dapat dihasilkan ketika buah kelapa 

sawit diperas selama proses pengepresan. Fiber memiliki nilai kalor sekitar 2.637 

kkal/kg – 3.998 kkal/kg sehingga panas yang dihasilkan oleh fiber lebih kecil 

dibandingkan dengan panas yang dihasilkan oleh cangkang, sehingga pembakaran 

pada boiler diterapkan perbandingan lebih besar fiber dari pada cangkang dalam 

pembakaran boiler (Andri & Arizona, 2023). 

 

 

Gambar 2.5 Fiber 

Gambar dikutip dari: artikel (Andri & Arizona, 2023) 

 

Pada proses pembakaran bahan bakar biomassa jenis fiber ini bila 

penggunaan secara berlebihan dapat memberikan dampak negatif. Fiber cenderung 

lebih cepat habis menjadi abu dikarenakan tekstur bentuknya halus, yang dapat 

menghambat panas dalam pipa di tungku pembakaran. Selain itu, penggunaan fiber 

yang berlebihan juga dapat menyebabkan tumpukan abu dalam tungku pembakaran 

sehingga sulit saat proses pembuangan abu melalui pintu keluar abu dan arang 

(pintu ekspansi). 
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2.3.2 Cangkang 

Cangkang merupakan produk limbah kelapa sawit yang dihasilkan dari proses 

produksi minyak yang berbentuk seperti tempurung kelapa yang berwarna hitam 

namun berbentuk kecil, cangkang juga memiliki nilai kalor sebesar 3.500 kkal/kg 

– 4.100 kkal/kg (Kurniati, 2008). Cangkang memiliki kandungan unsur kimia 

seperti Carbon (C), Hidrogen (H2), Nitrogen (N2), Oksigen (O2), dan abu, dan 

memiliki tampilan yang bervariasi (Setiawan, 2016).  

 

 

Gambar 2.6 Cangkang 

Gambar dikutip dari: (Andri & Arizona, 2023) 

 

Pengguna cangkang pada proses pembakaran menyebabkan cangkang 

berubah menjadi arang. Arang akan masuk ke tungku sebagai partikel pijar kecil 

saat terkena udara, arang yang terkumpul dapat menghalangi panas dan mengurangi 

nyala api pada tungku jika terlalu banyak cangkang yang digunakan.  Disisi lain, 

jika tidak cukup banyak cangkang yang digunakan, panas yang dihasilkan akan 

rendah dikarenakan cangkang memiliki potensi menghasilkan panas yang lebih 

besar saat dibakar (Kurniati, 2008). 

Pengguna cangkang dan fiber sebagai bahan bakar boiler terdapat beberapa 

alasan sebagai berikut : 

1. Ketersediaan limbah cangkang dan fiber yang melimpah di pabrik kelapa sawit. 

2. Cangkang dan fiber merupakan limbah biomassa yang dihasilkan dari proses 

pengolahan kelapa sawit dan dapat digunakan sebagai sumber energi terbarukan. 
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3.  Cangkang dan fiber memiliki nilai kalor yang cukup tinggi sehingga mampu 

menghasilkan panas yang cukup untuk proses pembakaran boiler. 

4. Cangkang dan fiber memiliki harga yang ekonomis dibandingkan dengan bahan 

bakar fosil dan mengurangi masalah pada pembuangan limbah padat. 

 

2.4 Abu Boiler 

Abu boiler termasuk salah satu jenis limbah biomassa hasil sisa pembakaran 

bahan bakar cangkang dan fiber dalam kinerja boiler. Abu boiler memiliki berat 

jenis kurang dari 1,20 g/cm3, yaitu hanya 0,160 g/cm3. Abu boiler dapat 

dikatagorikan sebagai material alam dan termasuk dalam klasfikasi agregat ringan. 

Diperlukan penelitian lebih lanjut untuk mengetahui komposisi abu agar dilakukan 

pemanfaat dalam berbagai macam aplikasi (Bukit et al., 2022). 

Setelah dilakukan analisis komposisi kimai abu, telah didapatkan hasil bahwa  

abu boiler mengandung Sio2 (silika) sebesar 57,5% dan A1203 (alumina) sebesar 

4,20%. Selain itu, abu boiler juga mengandung unsur kimia seperti kalsium (Ca) 

sebesar 6,95%, dan magnesium (MgO) sebesar 4,35%, serta beberapa unsur jejak 

lainnya(Yani, 2021). 

 

 

Gambar 2.7 Abu Boiler 

Gambar dikutip dari: (Kimia et al., 2013)  

 

2.5 Slagging dan Fouling 

Slagging dan fouling merupakan suatu fenomena menempel dan 

menumpuknya abu hasil pembakaran cangkang dan fiber yang mempengaruhi 
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peforma kinerja boiler. Abu sisa pembakaran cangkang dan fiber berbentuk leburan 

atau plastis yang mengakibatkan abu dapat menumpuk pada dinding tungku 

(furnance) yang membentuk Slagging dan terbawa bersama fly ash menempel pada 

pipa boiler sebagai fouling (Fadhilla et al., 2020). 

Slagging dan fouling kerap terjadi pada pembangkit tenaga listrik industri 

pengolahan kelapa sawit. Hal ini disebabkan bahan bakar cangkang dan fiber 

memiliki kandungan abu yang relatif tinggi dan memiliki suhu leleh abu yang relatif 

rendah. Fenomena ini berdampak signifikan terhadap kinerja boiler, seperti 

terjadinya penyumbatan pipa dan kerusakan pipa didalam tungku pembakaran,      

meningkatnya konsumsi bahan bakar, menghambat penghantaran panas pada pipa 

(head exchanger tube), dan turunnya efisiensi boiler dan dapat menimbulkan 

korosi. Seluruh permasalahan ini kerap disebut sebagai clinker trouble (Yuliyani et 

al., 2021). 

Permasalahan pada slagging dan fouling perlu ditangani dengan serius karena 

dapat berdampak pada kinerja boiler serta mempengaruhi keseluruhan operasional 

pabrik. Pemantauan terhadap komposisi dan suhu lebur abu harus dilakukan secara 

berkelanjutan untuk mencegah dan mengindentifikasi potensi gangguan sebelum 

berkembang menjadi masalah yang lebih besar. Tindakan pencegahan harus 

diterapkan agar menjaga kinerja dan efisiensi boiler tetap optimal. 

 

 

Gambar 2.8 Dinding Ketel 

Gambar dikutip dari: PT. PERMATA HIJAU, Mananti Sosa Jae, Huta Raja Tinggi, 

Kabupaten Padang Lawas, Sumatera Utara. 
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2.5.1 Indeks Slagging 

Slagging merupakan sebuah fenomena terjadi penumpukan abu yang 

berbentuk padat maupun leburan pada permukaan dinding penghantar panas di 

dalam tungku pembakaran. Sebab terjadinya Slagging merupakan akibat 

pembakaran pada tungku dimana suhu pada outlet dari tungku pembakaran 

(furnance) lebih tinggi dari suhu melunak abu (Yuliyani et al., 2021). 

Proses terjadinya slagging dimulai ketika abu dari bahan bakar berada di area 

dengan suhu yang lebih tinggi dari suhu melunak abu didalam tungku pembakaran. 

Kemudian abu berpindah dan menempel pada dinding pipa boiler atau area lain 

dengan temperatur lebih rendah, mengeras dan menyebabkan gangguan pada proses 

pebakaran. 

Dalam mengevaluasi slagging, karakteristiknya dapat dianalisis melalui dua 

faktor utama yaitu : suhu lebur abu (AFT) dan kondisi abu itu sendiri. Suhu lebur 

abu yang rendah menjadi faktor yang mudah terjadinya slagging. Selain itu, 

diketahui bahwa rasio basa seperti (Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O) terhadap 

unsur asam seperti (SiO2, A12O3, TiO2) meninggi, potensi timbulnya slagging 

juga meningkat. 

Indeks viskositas slag atau slag viscosity index (Sr) digunakan untuk 

mengevaluasi kecenderungan pembentukan slagging (kerak) di dalam tungku 

pembakaran. Indeks ini dihitung berdasarkan rasio kandungan SiO2 terhadap 

jumlah total oksida logam utama penyusun abu, yakni CaO, MgO, dan Fe2O3, 

sebagaimana ditunjukkan dalam persamaan berikut (Lachman et al., 2021): 

 

𝑆𝑟 =
𝑆𝑖𝑂2

𝑆𝑖𝑂2 + 𝐶𝑎𝑂 + 𝑀𝑔𝑂 + 𝐹𝑒2𝑂3
 × 100 

 

Silika memiliki titik leleh yang tinggi dan cenderung meningkatkan viskositas abu. 

Oleh karena itu, semakin besar nilai Sr, maka abu akan lebih kental dan lebih sulit 

untuk mencair atau menempel pada permukaan tungku. Dengan demikian, nilai Sr 

yang tinggi menunjukkan kecenderungan slagging yang rendah. Abu yang 

menempel di dinding tungku atau pada sistem pembakaran umumnya 

mempertahankan kandungan silika tinggi dari bahan bakar asalnya. Adapun 

Klasifikasi nilai Sr terhadap kecenderungan slagging pada tabel 3. 
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Tabel 1. Nilai klasifikasi slagging berdasarkan nilai Sr (Lachman et al., 2021) 

Kategori potensi Slagging Nilai Sr 

Low Sr > 72  

Medium  65 < 72 

High < 65 

  

 

Selain itu, unsur alkali seperti K2O dan Na2O dapat membentuk senyawa eutektik 

dengan titik leleh rendah ketika bereaksi dengan silika (SiO2), yang mempercepat 

terjadinya fouling maupun slagging. Oleh karena itu, digunakan pula parameter 

alkali to silica ratio (AtS) yang dihitung melalui rumus (Lachman et al., 2021): 

 

𝐴𝑡𝑆 =
𝐾2𝑂 + 𝑁𝑎2𝑂

𝑆𝑖𝑂2
  

 

Menurut penelitian oleh (Najser et al., 2020) nilai AtS yang dianggap aman 

terhadap pembentukan fouling pada suhu pembakaran hingga 1100 °C adalah dalam 

rentang 0,35 – 0,45. Nilai yang melebihi batas ini menunjukkan risiko peningkatan 

fouling akibat terbentuknya senyawa leleh alkali-silika. 

 

Tabel 2. Rentang nilai AtS yang aman terhadap Fouling 

Kategori potensi Slagging Rentang nilai AtS 

Aman (rendah) 0,35 – 0,45 

Beresiko tinggi terhadap fouling >  0,45 

Potensi sangat rendah / kurang 

signifikan 

< 0,35 

  

 

2.5.2 Indeks Fouling 

Fouling merupakan proses pengumpulan atau penimbunan abu pada 

permukaan aliran dinding penghantar panas, yaitu aliran gas buang hasil dari 

pembakaran fiber dan cangkang yang melewati permukaan superheater dan reheater 

dengan suhu tinggi, dimana hasil proses pembakaran tersebut memiliki suhu yang 
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rendah di bandingkan suhu melunak abu pada bagian tungku pembakaran 

(Furnance). 

Indeks fouling digunakan untuk mengevaluasi potensi pembentukan fouling 

pada permukaan peralatan termal akibat endapan abu selama proses pembakaran 

biomassa. Nilai indeks ini dihitung berdasarkan rasio unsur basa terhadap unsur 

asam (B/A), kemudian dikalikan dengan jumlah kandungan oksida natrium (Na₂O) 

dan oksida kalium (K₂O) dalam abu biomassa, sebagaimana ditunjukkan dalam 

persamaan (Lachman et al., 2021) : 

 

𝐹𝑢 =
𝐵

𝐴
× (𝑁𝑎2𝑂 + 𝐾2𝑂) 

 

Kalium diketahui sebagai salah satu unsur dominan dalam abu biomassa, 

sementara kandungan natrium umumnya lebih rendah. Kalium dapat mengalami 

kondensasi dan menempel pada partikel abu terbang (fly ash), yang kemudian 

meningkatkan daya rekat permukaan partikel tersebut. Hal ini menyebabkan 

partikel abu mudah menempel pada permukaan (superheater), sehingga memicu 

terbentuknya fouling. Fenomena ini telah diamati oleh (Miles et al., 1996) yang 

menemukan bahwa endapan abu pada superheater banyak mengandung K₂O, SO₃, 

dan CaO sebagai komponen utama. Kecenderungan fouling berdasarkan nilai Fu 

pada tabel 4.  

 

Tabel 3. Nilai klasifikasi potensi fouling berdasarkan nilai Fu (Lachman et al., 2021) 

Kategori potensi fouling Nilai Fu 

Low < 0,6  

Medium  0,6 > 40 

High 40 > 

 

Nilai unsur yang sangat mempengaruhi pengumpulan atau penimbunan abu 

ialah material basa, yaitu natrium (Na), yang biasa disebut kadar Na2O. Jika nilai-

nilai tersebut tinggi maka secara umum kecenderungan terjadinya fouling menjadi 

meningkat, faktor inilah yang menghambat pada proses kinerja boiler. 
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2.5.3 Rasio Basa/Asam 

Dalam analisis unsur abu dari hasil pembakaran terdapat unsur pokok abu 

diklasifikasikan sebagai basa atau asam. Unsur basa terdiri dari besi (Fe2O3), 

logam alkali, kalsium oksida (CaO), magnesium (MgO), natrium oksida (Na2O), 

dan kalium oksida (K2O). Unsur asam terdiri dari silika (SiO2) , aluminium 

(Al2O3), dan titanium (TiO2). Basa dan asam cenderung bergabung membentuk 

senyawa dengan suhu leleh yang lebih rendah (Konferensi & Bumi, 2019). Analisis 

unsur pada rasio basa asam dapat menggunakan persamaan (Lachman et al., 2021) 

: 

𝑅
𝑏

𝑎
=

𝐹𝑒2𝑂3 + 𝐶𝑎𝑂 + 𝑀𝑔𝑂 + 𝑁𝑎2𝑂 + 𝐾2𝑂

𝑆𝑖𝑂2 + 𝐴𝑙2𝑂3 + 𝑇𝑖𝑂2
 

 

Slagging rendah terjadi ketika B/A di bawah 0,75, menggunakan persamaan Bed 

Agglomerasi Indeks sebagai berikut : 

Indeks Aglomerasi guna untuk menilai potensi terjadinya gangguan operasional 

akibat pembentukan abu selama proses pembakaran pada Fluidized Bed System 

(Sistem unggun terfluidasi). Aglomerasi ini terjadi akibat suhu leleh abu (AFT) 

yang rendah. Oleh karena itu, nilai BAI yang lebih tinggi menunjukkan 

kecenderungan AFT yang lebih tinggi dan resiko aglomerasi yang rendah. Menurut 

(Vamvuka & Zografos, 2004) aglomerasi unggun berpotensi terjadi ketika nilai BAI 

berada di bawah 0,15. 

 

𝐵𝐴𝐼 =
𝐹𝑒2𝑂3

𝑁𝑎2𝑂 + 𝐴𝑙2𝑂3
 

 

Tabel 4. Standar Nilai Rasio Basa/Asam (Lachman et al., 2021) 

Potensi Fouling Rasio Basa/Asam 

Low 0,5 < 

Medium  Atau > 1 

High Hingga > 1,75 
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Untuk mengetahui nilai senyawa dan bentuk Morfologi abu, pengamatan 

dilakukan pada 2 titik sampel abu deposit yang terbentuk selama proses 

pembakaran. Titik pengamatan tersebut pada bagian Chimney dan Ashpit. Hal ini 

dilakukan untuk mengetahui akibat terjadinya Slagging dan Fouling pada 

pembangkit listrik industri kelapa sawit. 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

 

3.1 Tempat dan Waktu 

3.1.1 Tempat Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di Fakultas Teknik Universitas Muhammadiyah 

Sumatera Utara,  kota medan dan Laboratorium Terpadu Universitas Sumatera 

Utara untuk proses pengujian Scanning Electron Microscope (SEM) dan X-Ray 

Flourescence (X-RF). 

 

3.1.2 Waktu Penelitian 

Waktu implementasi penelitian tugas akhir ini selama kurang lebih 6 bulan 

dimulai dari disetujuinya penulisan proposal tugas akhir, persiapan sampel abu, 

proses pengujian Scanning Electron Microscope (SEM) dan X-Ray Flourescence 

(X-RF) , pengambilan data, pengolahan data, seminar hasil hingga sidang akhir. 

 

Tabel 5. Jadwal dan kegiatan saat melakukan penelitian 

 

 

No Kegiatan 
Waktu (Bulan) 

1 2 3 4 5 6 

1 Studi Literatur       

2 Pengumpulan Data       

3 
Pengambilan Sampel 

Abu 
      

4 
Pengujian dan 

Pengambilan Data 
      

5 Analisa Data       

6 Hasil dan Pembahasan       

7 Penulisan Laporan       

8 Sidang Sarjana       
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3.2 Bahan dan Alat Penelitian 

3.2.1 Bahan Penelitian 

1) Abu Pembakaran Boiler 

Penelitian yang akan diteliti adalah abu hasil pembakaran pada lokasi 

Chimney dan Ashpit Boiler sebagai objek untuk mengetahui karakteristik yang 

terdapat pada abu hasil pembakaran boiler tersebut. 

 

 

Gambar 3.1 Abu Chimney 

 

Gambar 3.2 Abu Ashpit 
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3.2.2 Alat Penelitian 

1) Scanning Electron Microscope (SEM) 

Scanning Electron Microscope (SEM) adalah salah satu jenis mikroskop 

electron yang menggunakan berkas electron untuk menggambar profil permukaan 

atau struktur morfologi abu boiler. Proses pengujian (SEM) dilakukan di 

Laboratorium terpadu Universitas Sumatera Utara. 

Gambar 3.3 Scanning Electron Microscope (SEM) 

 

2) X-Ray Flourescence (X-RF) 

X-ray Flourescence (X-RF) merupakan alat Teknik analisis komposisi 

kimiawi suatu sampel dengan menggunakan interaksi sinar-X Fluoresen. X-RF 

biasanya digunakan untuk menganalisa unsur benda padat, cair, dan bubuk. 

Spektroskopi X-RF adalah metode yang efektif untuk menganalisis kualitatif dan 

kuantitatif komposisi material. Analisis kualitatif dilakukan untuk menganalisis 

jenis unsur yang terkandung dalam bahan, dan analisis kuantitatif dilakukan untuk 

menentukan konsentrasi unsur dalam sampel suatu bahan. 

Gambar 3.4  X-Ray Flourescence (X-RF) 
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3.3 Bagan Alir Penelitian 

Bagan alir penelitian yang akan dilakukan sebagai berikut : 

 

Gambar 3.5 Diagram Alir 
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3.4 Rancangan alat Penelitian 

Penelitian ini dimulai dari studi literatur kemudian pengambilan sampel dari 

dua lokasi boiler (Chimney dan Ashpit) lalu Sampel dikumpulkan menggunakan 

wadah tertutup dan diberi label susuai lokasi abu kemudian dilakukan di 

laboratorium Universitas Sumatera Utara (USU) untuk proses pengujian Scanning 

Electron Microscope (SEM) dan X-Ray Flourescence (XRF). Uji SEM dilakukan 

untuk menganalisis karakteristik abu, Uji XRF dilakukan untuk menganalisis 

komposisi kimia berserta unsur-unsur yang terkandung dalam abu. Data yang 

diperoleh dapat menjadi dasar untuk menilai terjadinya slagging dan fouling. 

 

Gambar 3.5 Pengambilan Sampel abu dilokasi Chimney 

 

 

Gambar 3.6 Pengambilan Sampel Abu dilokasi Ashpit 
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Gambar 3.7 Sampel Abu Chimney 

 

 

Gambar 3.8 Sampel Abu Ashpit 
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3.5 Prosedur Penelitian 

Prosedur Penelitian yang akan dilakukan adalah sebagai berikut. 

1) Studi Pustaka dan Pengumpulan Data 

Penelitian ini dimulai dengan melakukan studi pustaka mengenai boiler, 

bahan bakar boiler dan abu boiler sebagai acuan untuk Morfologi dan Karakteristik 

abu hasil pembakaran fiber dan cangkang kelapa sawit. 

2) Persiapan Uji Material 

Mempersiapkan material uji berupa sampel abu boiler. Pengambilan sampel 

abu dilakukan pada beberapa lokasi pembakaran boiler seperti : abu Chimney dan 

abu Ashpit. Sampel abu dilihat dari kasat mata jenis Morfologi dan Karakteristiknya 

sebelum kemudian dibawa ke laboratorium untuk di uji karakteristiknya. 

3) Proses Pengujian Scanning Electron Mikroscope (SEM) 

Pengujian dengan metode Scanning Electron Microscope (SEM) dilakukan 

untuk menganalisis karakteristik abu hasil pembakaran fiber dan cangkang kelapa 

sawit. 

4) Proses Pengujian X-Ray Flourescence (X-RF) 

Pengujian dengan metode X-Ray Flourescance (X-RF) dilakukan untuk 

menganalisis komposisi kimia beserta unsur-unsur yang terkandung dalam abu 

pembakaran dengan menggunakan metode spektometri. 

5) Analisis Abu dan Faktor Penumpukan 

Data analisis yang diperoleh kemudian digunakan sebagai dasar untuk 

penelitian lebih lanjut untuk mengeksploitasi komposisi abu boiler. Selain itu, 

unsur-unsur yang berkontribusi terhadap penumpukan abu dapat dievaluasi dimasa 

mendatang untuk peningkatan efisiensi dan desain ruang bakar pada boiler. 

6) Hasil penelitian dan Pembahasan 

Penulisan hasil dan pembahasan dilakukan untuk menulis analisis data yang 

telah dilakukan untuk membuat perbandingan karakteristik abu boiler pada titik 

pengambilan sampel abu di dalam ruang bakar Chimney dan Ashpit boiler. 
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3.6 Variabel yang akan diteliti 

Adapun variabel dari penelitian ini terdiri dari 2 variabel, diantaranya : 

Variabel Independen 

Variabel Independen ialah variabel yang mempengaruhi rasio asam/basa dari 

bahan bakar fiber dan cangkang kelapa sawit. 

Variabel Dependen 

Variabel Dependen ialah variabel yang dipengaruhi jumlah Slagging dan 

Fouling dari proses pembakaran fiber dan cangkang kelapa sawit 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Hasil Pengujian 

Pengujian yang dilakukan pada penelitian ini meliputi pengujian bentuk 

morfologi material uji dan nilai kandungan unsur senyawa yang terdapat pada 

material uji. Berikut terdapat nilai komposisi yang ada pada sampel setelah uji X-

Ray Flourescence. 

 

 

Gambar 4.1 Nilai Komposisi Pembakaran 

 

 

Berdasarkan hasil uji XRF (X-Ray Flourescences), diketahui bahwa abu hasil 

pembakaran cangkang dan fiber kelapa sawit mengandung berbagai unsur. Hasil 

analisis ditampilkan dalam bentuk konsentrasi (%wt), sebagaimana disajikan pada 

Gambar 4.1 . Kandungan komposisi abu dengan karakteristik yang mendominasi 

oleh kandungan senyawa oksida, seperti Cao, SiO2, So3, Fe2O3, Cl, K2O, P2O5, 

Al2O3. CaO (Kalsium Oksida) memiliki nilai presentase sebesar 48,44%. Kadar 

yang tinggi menunjukkan bahwa bahan bakar fiber dan cangkang mengandung 

banyak kalsium, yang bisa berasal dari mineral alami atau adiktif pembakaran 

(Bungo, 2021). SiO2 sebesar 20,76% yang tergolong cukup tinggi dan umum 
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ditemukan dalam abu biomassa. SiO2 bersifat oksida asam yang memiliki titik leleh 

rendah saat bercampur dengan K2O dan Na2O membentuk silikat yang lengket 

sehingga bisa menyebabkan slagging di dinding ruang bakar pada boiler (Mlonka-

Mędrala et al., 2020). So3 (Sulful Oksida) memiliki nilai presentase 11,20% dalam 

abu biomassa tergolong tinggi. Menurut penelitian (Vainio et al., 2016) kandungan 

So3 yang tinggi dapat menyebabkan pembentukan asam sulfat (H2SO4) pada suhu 

rendah, yang bersifat korosi dan dapat merusak peralatan boiler. Pada penelitian 

(Li, 2016) menjelaskan bahwa So3 dapat bereaksi dengan logam alkali seperti 

kalium (K) dan natrium (Na) membentuk senyawa sulfat yang memiliki titik leleh 

rendah, meningkatkan risiko terjadinya Slagging dan Fouling pada dinding pipa 

boiler. Fe2O3 (Besi) memiliki niai presentase 6,29% termasuk aman dan umum 

ditemukan dalam abu pembakaran biomassa. Menurut (G & Saravanan, 2016) 

Fe2O3 membantu meningkatkan titik leleh abu, yang berarti dapat mengurangi 

risiko slagging jika dibandigkan dengan abu yang dominan unsur alkali (K2O, 

Na2O). Cl (Chlorine) memiliki nilai presentase 4,44% yang tergolong cukup tinggi 

dalam pembakaran biomassa. Kandungan klorin sebesar ini umumnya tidak di 

inginkan, karena bisa menimbulkan masalah pada sistem pembakaran pada boiler. 

Pada penelitian (Shao et al., 2012) menerangkan bahwa senyawa ini mudah mencair 

dan menempel di permukaan boiler yang menyebabkan terjadinya Slagging dan 

Fouling. K2O (Kalium Oksida) memiliki nilai presentase sebesar 4,43% yang 

termasuk cukup tinggi untuk abu biomassa. K2O bereaksi dengan unsur lain seperti 

SiO2 dan Cl membentuk senyawa silikat dan klorida yang memiliki titik leleh yang 

rendah. Ini menyebabkan abu mencair, menempel dipermukaan, dan membentuk 

kerak padat yang disebut sebagai Slagging dan Fouling (Mlonka-Mędrala et al., 

2020). P2O5 (Fosfor Pentoksida) memiliki nilai presentase 2,62% dalam abu 

biomassa adalah tergolong baik, P2O5 tidak bersifat korosif dan tidak mudah 

membentuk senyawa dengan titik leleh rendah seperti kalium (K) atau natrium 

(Na). Oleh karen itu, keberadaannya tidak menimbulkan risiko Slagging dan 

Fouling yang signifikan pada boiler (Lidman Olsson et al., 2023). Al2O3 

(Aluminium Oksida) memiliki nilai presentase 1,25% yang termasuk rendah hingga 

sendang dalam abu biomassa. Secara umum nilai ini tergolong baik dan stabil dalam 

konteks pembakaran biomassa. Al2O3 memiliki titik leleh sangat tinggi (2050ºC), 
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sehingga tidak menyebabkan Slagging. Dalam campuran abu Al2O3 membantu 

menstabilkan struktur abu dan meningkatkan titik leleh campuran dalam mencegah 

kerak (Slagging) di dinding pipa boiler (Lidman Olsson et al., 2023). MnO (mangan 

oksida) hingga MgO (magensium oksida) memiliki nilai presentase yang sama 

sebesar 0,18% - 0,00%. Menurut Dari penelitian (Sodikin, 2011) menjelaskan 

bahwa komposisi abu pada biomassa sebagian besar terdiri dari SiO2, Al2O3, 

Fe2O3, K2O dan CaO. 

 

 

Gambar 4.2 Nilai Komposisi Murni 

 

Grafik pada gambar 4.2 menjelaskan komposisi senyawa murni pada sampel 

abu dari hasil uji XRF (X-Ray Flourescence). Unsur logam seperti kalsium (Ca) 

34,62%, silika (Si) 9,70%, sulfur (Si) 4,48%, besi (Fe) 4,40%, klorin (Cl) 4,44%, 

kalium (K) 3,68%, fosforus (P) 1,14%, alumina (Al) 0,66%, mangan (Mn) hingga 

magnesium (Mg) memiliki presentase yang sama 0,14% - 0,00%. Yang terdeteksi 

dalam abu hasil pembakaran pada dasarnya sudah terdapat dalam bahan bakar 

biomassa sebelum proses pembakaran berlangsung. Keberadaan unsur tersebut 

berasal dari dua sumber utama, yaitu kandungan alami dalam tanaman dan 

kontaminasi eksternal. Tanaman kelapa sawit, seperti halnya tanaman lain, secara 

alami menyerap unsur hara dari tanah melalui proses fisiologi selama masa 

pertumbuhan, sehingga unsur kalsium (Ca), kalium (K), fosforus (P), dan unsur 
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lainnya terkandung dalam bentuk senyawa organik atau anorganik. Selian itu, 

partikel tanah, debu mineral, dan pasir yang menempel pada permukaan tandan 

kosong, fiber, atau cangkang juga dapat menjadi sumber kontaminan anorganik 

seperti silika (SiO2), alumina (Al2O3) dan oksida logam lainnya (Demirbas, 2004). 

Namun demikian, unsur-unsur tersebut tidak hadir dalam bentuk unsur murni 

(elemental) sebelum pembakaran. Pembakaran pada suhu tinggi, seperti yang 

terjadi dalam ruang bakar boiler (>600ºC), menyebabkan terjadinya reaksi pirolisis, 

dekomposisi termal, dan reaksi oksida yang intens. Proses ini merusak struktur 

kimia senyawa asli, melepaskan komponen volatil seperti karbon dioksida (CO2), 

air (H2O), dan sulful dioksida (SO2), serta mengubah unsur logam menjadi bentuk 

yang lebih stabil, yaitu senyawa oksida (Ummah, 2019). Meskipun analisis XRF 

(X-Ray Flourescence) mendeteksi unsur dalam bentuk bebas, hal ini tidak berarti 

unsur tersebut hadir dalam bentuk murni di dalam abu. XRF hanya mengukur 

keberadaan unsur berdasarkan spektrum energi yang dipancarkan oleh atom setelah 

dipaparkan sinar-X, tanpa mempertimbangkan bentuk kimianya. Oleh karena itu, 

unsur seperti Ca yang terdeteksi oleh XRF dalam abu kemungkinan besar 

sebenarnya berasal dari CaO, yang terbentuk melalui proses pembakaran (Situma 

et al., 2018). 

 

4.2 Nilai Slagging dan Fouling Abu Hasil Pembakaran 

Untuk mengetahui kecenderungan terjadinya Slagging dan Fouling dari abu 

hasil pembakaran fiber dan cangkang kelapa sawit dapat menggunakan persamaan 

rasio basa/asam, dikarenakan hasil Na2O mendapatkan hasil yang kecil bahkan 

tidak terdeteksi dari hasil uji XRF (X-Ray Flourescence) rasio basa/asam dapat 

digunakan dalam bentuk yang disederhanakan dengan persamaan (Garcia-Maraver 

et al., 2017). 

𝐵

𝐴
=

𝐹𝑒2 𝑂3 + 𝐶𝑎𝑂 + 𝑀𝑔𝑂

𝑆𝑖𝑂2  + 𝐴𝑙2𝑂3
  

 

1) Rasio Basa/Asam  

𝐵

𝐴
=

6.29 + 48.44 + 0

20.76 +  1.25
 = 2.48  
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Dari penelitian ini di dapatkan hasil rasio basa/asam sebesar 2,48. Dari tabel 4 

menerangkan bahwa nilai rasio basa/asam tergolong tinggi. Menurut (Pronobis, 

2005) menjelaskan bahwa rasio basa/asam merupakan salah satu indikator prediktif 

untuk kecenderungan slagging pada sistem pembakaran biomassa. Rasio lebih dari 

0,5 menunjukkan kecenderungan slagging sedang hingga tinggi. 

 

 

2) Bed aglomerasi index (BAI) 

𝐵𝐴𝐼 =
 6.29 

0 +  4.43
= 1.41 

Dari penelitian ini didapat nilai BAI sebesar 1.41 . Menurut (Vamvuka & Zografos, 

2004) aglomerasi index berpotensi terjadi ketika nilai BAI berada dibawah 0.15. 

maka nilai BAI pada penilitian tergolong baik (Bartels et al., 2008).  

 

3) Fouling Indeks 

𝐹𝑢 =  2.48 ∙ (0 + 4.43) = 10.98 

Dari penelitian ini nilai Fouling Indeks didapat sebesar 10.98 . Menurut (Lachman 

et al., 2021) kecenderungan terjadinya fouling jika nilai diatas >0.6 tergolong 

tinggi. 

 

4) Slagging Indeks 

𝑆𝑟 =
 20.76 

20.76 +  48.44 + 0 +  6.29 
 𝑥 100 = 27.50 

Dari penelitian ini didapatkan nilai Slagging Indeks sebesar 27.50 . Menurut 

penelitian (Lachman et al., 2021) nilai slagging 27.50 tergolong tinggi. 

𝑆𝑟 𝐼𝐼 =
4.43 

 20.76  
= 0.21 = 21% 

Pada penelitian ini ditentukan suhu tungku sebesar 600 – 650 ºC. Maka di dapat 

nilai AtS sebesar 0.21 . Berdasarkan penelitian (Xing et al., 2016) nilai AtS 0.35 – 

0.45 dengan suhu tungku hingga 1100 ºC dianggap aman.  
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4.3 Morfologi abu hasil pembakaran fiber dan cangkang 

 

 

Gambar 4.3 Morfologi Uji SEM 100 µm 

 

Gambar diatas merupakan pengamatan morfologi abu hasil pembakaran  fiber dan 

cangkang kelapa sawit menggunakan Scanning Electron Microscope. Berdasarkan 

hasil pengamatan terdapat partikel berbentuk Sferis (Spherical Particles) pada 

pengamatan diukuran 100 µm. Morfologi ini memiliki ciri permukaan halus dan 

bulat sempurna seperti yang di tunjukkan pada tanda (A) dihasil pengamatan. 

Selanjutnya, disisi lain ada partikel yang berbentuk tidak teratur, berpori atau 

berlubang, menyerupai gumpalan atau agregat, fragmen tajam dan partikel kecil 

tersebar di seluruh gambar mengisi celah-celah antar partikel besar. Umumnya 

partikel sferis terbentuk akibat pelelehan parsial mineral seperti silika atau oksida 

logam selama pembakaran bersuhu tinggi, kemudian membeku membentuk bola 

saat mendingin. Pada penelitian (Mon Oo et al., 2020) menjelaskan bahwa partikel 

sferis mikro merupakan hasil volatilasi dan kondensasi kembali dari senyawa 

anorganik selama pembakaran biomassa bersuhu tinggi. Menurut (Johansson et al., 

2003) bentuk bulat sempurna ini sering dijumpai pada abu pembakaran dari 

biomassa yang terbakar dalam suhu tinggi. Temuan ini juga diperkuat oleh 

A 
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penelitian (Imoisili et al., 2020) yang mengatakan bahwa adanya partikel nano-

sferis berukuran 50-98 µm hasil ekstraksi abu biomassa. Struktur ini terbentuk 

melalui proses fusi dan pendinginan cepat dalam lingkungan reaktif, memperkuat 

kemungkinan kemunculan partikel bulat di abu hasil pembakaran.  Jika partikel ini 

memiliki jumlah yang signifikan akan berpotensi terjadinya slagging dan fouling 

pada permukaan boiler. 

 

 

Gambar 4.4 Morfologi Uji SEM 30 µm 

 

Hasil pengamatan dilanjutkan dengan ukuran yang lebih kecil sebesar 30 µm untuk 

mengamati morfologi lain yang berukuran lebih kecil dari pengamatan awal. Pada 

perbesaran ini diidentifikasi beberapa tipe morfologi utama yaitu partikel dengan 

bentuk tidak beraturan dan permukaan kasar (B), partikel permukaan halus dengan 

sudut yang tajam (C). Namun uniknya ada partikel berpori menunjukkan 

permukaan lubang kecil namun tidak terdeteksi dengan ukuran 30 µm. Partikel 

dengan bentuk tidak beraturan dan permukaan kasar, yang merupakan hasil dari 

pembakaran mineral anorganik seperti silika, alumina, dan oksida logam lainnya. 

Bentuk ini menunjukkan bahwa proses pembakaran tidak sepenuh nya sempurna, 

menurut (Vamvuka et al., 2008) menjelaskan bahwa bentuk tidak beraturan seperti 

B 

C 
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ini menunjukkan kestabilan mineral refraktori yang tidak meleleh selama 

pembakaran. Beberapa partikel memiliki permukaan yang halus namun berbentuk 

sudut-sudut tajam seperti yang di tunjukkan pada tanda (C), ini berasal dari pecahan 

kerak (Slagging) yang terbentuk pada permukaan boiler akibat pendinginan cepat 

atau tekanan mekanis, menurut (Kosior-Kazberuk & Jóźwiak-Niedźwiedzka, 2010) 

menyatakan bahwa partikel seperti ini sering kali berasal dari permukaan sinter atau 

kerak abu yang terlepas. 

 

 

Gambar 4.5 Morfologi Uji SEM 20 µm 

 

Untuk mengamati permukaan porositas dengan ukuran yang kecil pengamatan 

dilakukan dengan ukuran 20 µm. Berdasarkan pengamatan terlihat jelas bahwa abu 

memiliki struktur berpori yang di tunjukkan pada tanda (D). Dari penelitian (Shen 

et al., 2014) mengatakan bahwa struktur berpori ini merupakan hasil dari proses 

devolatilisasi, yaitu pelepasan gas volatil dari bahan organik selama pembakaran, 

yang meninggalkan rongga didalam struktur abu. Fenomena ini umum dijumpai 

pada pembakaran biomassa dengan kandungan volatil yang tinggi seperti bahan 

bakar biomassa ini. Teramati pula struktur agregat mikroskopis, yaitu kumpulan 

partikel abu halus yang saling menempel membentuk gumpalan kecil yang 

D 

E 
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ditunjukkan pada tanda (E). Hal ini menunjukkan adanya proses aglomerasi yang 

dapat terjadi akibat suhu tinggi atau reaktivitas antar senyawa mineral. Pada 

penelitian (Kalembkiewicz & Chmielarz, 2012) menyatakan bahwa agregat 

semacam ini berpotensi menjadi penyebab awal fouling dan slagging jika terus 

menempel pada permukaan boiler. Secara keseluruhan, morfologi abu pada ukuran 

100 µm, 30 µm, 20 µm menggambarkan karakteristik khas biomassa yaitu memiliki 

struktur berpori akibat devolatilisasi, partikel tidak beraturan dari mineral 

refraktori, serta sferis mikro akibat fusi logam alkali. Ciri-ciri ini memberikan 

gambaran penting terkait potensi pembentukan slagging dan fouling dalam sistem 

pembakaran. 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarakan hasil penelitian morfologi dan karakteristik abu hasil 

pembakaran pada lokasi chimney dan ashpit boiler berbahan bakar fiber dan 

cangkang, ditemukan beberapa kesimpulan sebagai berikut : 

1.  Setelah dilakukan hasil uji X-Ray Flourescence (XRF) menunjukkan bahwa 

abu didominasi oleh senyawa CaO (48,44%), SiO2 (20,76%), SO3 (11,20%), 

Fe2O3 (6,29%), Cl (4,44%), dan K2O (4,43%). Kandungan tinggi CaO dan 

unsur alkali berkontribusi terhadap potensi terjadinya slagging dan fouling. 

2.  Nilai rasio basa/asam sebesar 2,48 , Slagging Indeks (Sr) sebesar 27,50 , 

Fouling Indeks (Fu) sebesar 10,98 mengindikasikan potensi slagging 

fouling yang tinggi, sedangkan Bed Agglomerasi Indeks (BAI) sebesar 1,41 

menunjukkan aglomerasi yang rendah. 

3.  Hasil pengamatan Scanning Electron Microscope (SEM) menunjukkan 

bentuk partikel Sferis, tidak beraturan dengan permukaan kasar, pecahan 

kerak dengan sudut tajam dan struktur berpori. Karakteristik ini 

memperkuat potensi abu untuk menempel pada permukaan boiler. 

4.  Karakteristik kimia dan morfologi abu dari pembakaran fiber dan cangkang 

kelapa sawit berpotensi mempercepat pembentukan kerak (slagging) dan 

endapan (fouling) pada boiler, sehingga dapat menurunkan peforma boiler, 

memperpendek umur peralatan. 

 

5.2 Saran 

 Diperlukan pengembangan lanjutan untuk memanfaatkan abu hasil 

pembakaran boiler berbahan bakar fiber dan cangkang kelapa sawit sebagai 

material substitusi mengingat memiliki kadar dan morfologi yang baik sebagai 

penguat beton dan bata ringan.  
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