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Abstrak 

Penelitian ini bertujuan mengevaluasi pengaruh demineralisasi batubara dengan penambahan adsorben 
sekam padi terhadap potensi pembentukan slagging dan fouling. Proses demineralisasi dilakukan dengan 
mencampurkan batubara dan sekam padi pada rasio 100:0 hingga 50:50, kemudian dianalisis kandungan 
sulfur total menggunakan LECO S832 DR dan komposisi mineral abu dengan AAS Varian AA240 SF. Hasil 
menunjukkan bahwa penambahan sekam padi secara signifikan menurunkan kadar sulfur batubara hingga 
50% dan menurunkan nilai indeks slagging (Rs) serta fouling (Rf) dari kategori sedang/tinggi menjadi 

rendah. Peningkatan rasio sekam padi juga meningkatkan kandungan SiO₂, sementara Al₂O₃, Fe₂O₃, CaO, 
dan MgO menurun. Disimpulkan bahwa sekam padi efektif sebagai adsorben demineralisasi untuk 
mengurangi kandungan sulfur serta potensi slagging dan fouling, sehingga dapat meningkatkan efisiensi 
dan keandalan pembakaran batubara pada sistem boiler. 
 
Kata kunci: batubara, sekam padi, slagging, fouling, sulfur 
 
 

Abstract 
This study aims to evaluate the effect of coal demineralization with the addition of rice husk adsorbent on 
the potential formation of slagging and fouling. The demineralization process was carried out by mixing coal 
and rice husk at various ratios (100:0 to 50:50), followed by analysis of total sulfur content using a LECO 
S832 DR Sulfur Analyzer and ash mineral composition using an AAS Varian AA240 SF. The results showed 
that adding rice husk significantly reduced the sulfur content of coal by up to 50% and decreased the 
slagging (Rs) and fouling (Rf) indices from medium/high to low categories. Increasing the rice husk ratio 
also raised SiO₂ content while reducing Al₂O₃, Fe₂O₃, CaO, and MgO concentrations. It is concluded that 
rice husk is an effective adsorbent for coal demineralization, capable of lowering sulfur content and 
mitigating slagging and fouling potential, thereby improving combustion efficiency and reliability in boiler 
systems. 
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Pendahuluan 

Batubara hingga saat ini masih menjadi salah satu sumber energi utama dunia, 

khususnya di negara berkembang seperti Indonesia yang memiliki cadangan batubara 

melimpah dan harga relatif stabil dibanding bahan bakar fosil lainnya (International 

Energy Agency – IEA, 2022). International Energy Agency (IEA) mencatat bahwa 

konsumsi batubara global pada tahun 2022 mencapai 8,3 miliar ton, meningkat sebesar 

1,2% dibandingkan tahun sebelumnya, dan diprediksi tetap stabil setidaknya hingga 

E-ISSN: 2685-8959   P-ISSN: 2685-8967 
Journal of Research and Education Chemistry (JREC) 

http://journal.uir.ac.id/index.php/jrec 

mailto:sekarazizahh@gmail.com


VOL 7  NO 02  BULAN 10 TAHUN 2025 
DOI : 10.25299/jrec.2025.vol7(2).24360 

 
422 

tahun 2025 karena tingginya permintaan di sektor pembangkitan listrik dan industri berat 

di kawasan Asia (BP Energy Outlook, 2023). 

Efektivitas penggunaan bahan bakar fosil untuk pembangkit tenaga bergantung pada 

kemampuan peralatan pembangkit uap untuk mengakomodasi sisa pembakaran tak aktif 

yang umumnya disebut abu (ash). Kuantitas dan karakteristik dari ash tidak dapat 

dipisahkan dari bahan bakar yang digunakan, karena menjadi perhatian utama dalam 

desain dan operasi peralatan pembangkit listrik. Pada umumnya, bahan bakar komersial 

mengandung sejumlah ash yang menjadi pertimbangan dalam desain dan operasi sistem 

pembakaran. Kandungan ash dapat menurunkan nilai kalor bahan bakar dan 

meningkatkan berat penyimpanan bahan bakar (fuel storage), sehingga diperlukan 

peralatan tambahan untuk mengumpulkan, memindahkan, dan membuang ash yang 

secara langsung menambah biaya operasional pembangkit. 

Dalam boiler pembakaran batubara tipe pulverized coal, umumnya partikel ash batubara 

terbawa ke furnace oleh produk gas hasil pembakaran (fuel gas). Partikel gas yang 

terbawa dalam aliran gas dapat menimbulkan masalah erosi dan korosi pada permukaan 

perpindahan panas bagian konveksi. Namun, masalah utama dari ash adalah 

endapannya. Selama proses pembakaran, material mineral yang membentuk ash 

dilepaskan dari batubara pada temperatur sekitar ±3000°F (1649°C). Ash dapat terbentuk 

dalam bentuk lelehan atau dalam keadaan plastis. Akumulasi endapan ash pada dinding 

furnace akan mempengaruhi perpindahan panas, menurunkan penyerapan energi, 

menunda pendinginan fuel gas, dan meningkatkan temperatur keluaran furnace. 

Di Indonesia, batubara menyumbang sekitar 38% dalam bauran energi nasional pada 

tahun 2022, terutama untuk memenuhi kebutuhan pembangkitan listrik di Pembangkit 

Listrik Tenaga Uap (PLTU) sebagai tulang punggung penyediaan energi nasional (PLN, 

2022). Namun, penggunaan batubara sebagai bahan bakar pembangkit tidak terlepas 

dari tantangan teknis dan lingkungan, salah satunya adalah pembentukan slagging dan 

fouling pada boiler yang mengurangi efisiensi pembakaran dan meningkatkan biaya 

pemeliharaan (Fernandez, 2021). 
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Batubara merupakan salah satu sumber energi utama yang masih banyak digunakan 

dalam industri pembangkitan listrik. Namun, kandungan mineral dan sulfur di dalam 

batubara berpotensi menimbulkan masalah slagging dan fouling selama proses 

pembakaran pada sistem boiler. Kedua fenomena ini menyebabkan terbentuknya kerak 

pada permukaan perpindahan panas, menurunkan efisiensi termal, dan mempercepat 

korosi pada peralatan. Salah satu upaya untuk mengurangi potensi tersebut adalah 

melalui proses demineralisasi batubara, yang bertujuan menurunkan kadar unsur 

anorganik dan sulfur sebelum pembakaran berlangsung. 

Slagging adalah pembentukan lapisan lelehan mineral pada permukaan furnace akibat 

reaksi oksida basa dan asam pada suhu tinggi, sedangkan fouling merupakan 

pembentukan deposit alkali sulfat atau partikel halus pada permukaan heat exchanger 

yang menghambat perpindahan panas (Liu, 2021). Kedua fenomena ini dapat 

menurunkan efisiensi termal boiler, meningkatkan konsumsi batubara, dan menyebabkan 

kerusakan peralatan seperti overheating tube dan korosi, yang pada akhirnya 

meningkatkan biaya operasional pembangkit (Bobcock & Wilcox, 2021). 

Pembentukan slagging dan fouling sangat dipengaruhi oleh kandungan mineral dalam 

abu batubara, seperti silika (SiO₂), alumina (Al₂O₃), kalsium oksida (CaO), dan besi 

oksida (Fe₂O₃). Kandungan tinggi logam alkali dan alkali tanah dalam abu dapat 

menurunkan suhu leleh abu (Ash Fusion Temperature – AFT), yang berpotensi 

meningkatkan risiko slagging. Menurut (Zhang, 2021), kecenderungan slagging dan 

fouling sangat dipengaruhi oleh komposisi kimia dan mineralogi batubara, khususnya 

kandungan SiO₂, Al₂O₃, Fe₂O₃, CaO, serta oksida alkali Na₂O dan K₂O yang bersama 

sulfur dapat membentuk alkali sulfat bertitik leleh rendah (800–1100°C), sehingga 

meningkatkan potensi fouling pada superheater dan reheater. 

Berbagai upaya mitigasi telah dikembangkan untuk mengurangi risiko slagging dan 

fouling, di antaranya pengaturan suhu pembakaran, desain furnace yang optimal, 

pemilihan jenis batubara, coal blending, serta pra-perlakuan batubara seperti 

demineralisasi. Demineralisasi merupakan proses pengurangan kandungan mineral 
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anorganik batubara melalui pelarutan kimia atau adsorpsi untuk meningkatkan kualitas 

pembakaran dan mengurangi masalah slagging dan fouling (Singh, 2020). 

(Li, 2020) melaporkan bahwa demineralisasi batubara dengan pelarut asam mampu 

menurunkan kandungan sulfur piritik dan mineral alkali secara signifikan, sehingga indeks 

slagging dan fouling turun hingga 50% pada uji combustor skala laboratorium. Hal ini 

menunjukkan pentingnya pra-perlakuan batubara untuk mendukung pembakaran bersih 

dan efisiensi operasi PLTU. Namun demikian, penggunaan bahan kimia dalam 

demineralisasi memiliki keterbatasan dari sisi biaya dan dampak lingkungan, sehingga 

penggunaan adsorben alami menjadi alternatif yang potensial. 

Salah satu adsorben alami yang banyak diteliti adalah sekam padi, yang merupakan 

limbah pertanian dengan kandungan silika tinggi (≥85%) dan luas permukaan besar, 

efektif mengadsorpsi logam berat serta mineral anorganik baik pada air limbah maupun 

batubara (Dey, 2021). Menurut (Rahman, 2020) pemanfaatan sekam padi sebagai 

adsorben mendukung konsep circular economy dan green technology karena mampu 

mengurangi volume limbah pertanian dan memberikan nilai tambah ekonomi bagi petani 

serta industri biomassa. Selain itu, penggunaan sekam padi dalam demineralisasi 

batubara diharapkan dapat menjadi strategi alternatif dalam mitigasi slagging dan fouling 

di PLTU. 

Sekam padi merupakan limbah pertanian yang melimpah dan kaya akan silika (SiO₂). 

Kandungan silika tinggi serta adanya gugus fungsional aktif seperti –OH, –COOH, dan –

C=O membuat sekam padi berpotensi digunakan sebagai adsorben alami dalam proses 

demineralisasi batubara. Beberapa penelitian menunjukkan bahwa campuran batubara 

dengan sekam padi dapat menurunkan kadar sulfur dan mengubah komposisi kimia abu, 

yang berimplikasi pada penurunan nilai slagging indeks (Rs) dan fouling indeks (Rf) (Li, 

2023; Wu, 2018). 

Namun, penelitian ini memiliki perbedaan dengan penelitian sebelumnya yang sebagian 

besar berfokus pada co-firing atau pembakaran campuran batubara dengan biomassa. 

Penelitian ini menekankan proses pra-treatment berupa demineralisasi menggunakan 

sekam padi sebagai adsorben, tanpa melalui proses pembakaran bersama. Dengan 
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demikian, interaksi antara batubara dan sekam padi lebih dominan terjadi melalui 

mekanisme adsorpsi daripada reaksi kimia termal. Interaksi tersebut bersifat fisik, di 

mana ion logam seperti Fe²⁺, Ca²⁺, dan Mg²⁺ teradsorpsi pada permukaan silika sekam 

padi melalui gaya elektrostatik dan pembentukan ikatan hidrogen. Reaksi kimia yang 

signifikan umumnya tidak terjadi karena proses dilakukan pada suhu ruang, bukan pada 

kondisi pembakaran tinggi. 

Selain itu, peningkatan kandungan SiO₂ dalam abu hasil demineralisasi juga 

menunjukkan peran penting silika sebagai mineral refraktori yang mampu menahan suhu 

tinggi. Silika meningkatkan suhu leleh abu secara tidak langsung dengan membentuk 

fase oksida yang stabil, sehingga menurunkan kecenderungan pembentukan slagging 

dan fouling. Hubungan ini dapat dijelaskan melalui konsep Ash Fushion Temperature 

(AFT), di mana kandungan SiO₂ yang tinggi meningkatkan stabilitas struktur abu dan 

memperlambat proses pelelehan, tanpa perlu dilakukan analisis AFT secara langsung. 

Dengan demikian, efek peningkatan silika menjadi indikator kualitatif terhadap 

berkurangnya potensi slagging dan fouling selama pembakaran. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi 

pengaruh demineralisasi batubara menggunakan adsorben sekam padi terhadap potensi 

pembentukan slagging dan fouling, sehingga diharapkan dapat memberikan kontribusi 

ilmiah dan aplikatif dalam pengembangan teknologi pra-treatment batubara yang efektif, 

efisien, dan ramah lingkungan untuk mendukung operasi PLTU yang berkelanjutan. 

Metode 

Waktu dan Lokasi Penelitian 

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium PT SUCOFINDO (Persero) Cabang Balikpapan, 

Kalimantan Timur, sejak tanggal 7 – 25 Juli 2025. 

 

 

Alat dan Bahan Penelitian 

1. Alat 
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Furnace, Dish Platina, Stirring Hotplate and Bars, Labu Ukur, Cawan Perahu, Penarik 

Cawan, Neraca Analitik, Pinset, Gegep, Spatula, Pipet Volume, Bulb, AAS Varian 

Agilent 240 FS, dan Sulphur Analyzer Type LECO S832 DR.  

2. Bahan 

Sampel Batubara, Sekam Padi, Stok Larutan Standar 1000 ppm untuk setiap unsur, 

Fluxing Agent Lithium Tetraborat (Li2B4O7), Larutan Lanthanum (III) Chloride 

Heptahydrate 98%, Larutan HCl 5%, dan Aquadest. 

Proses Penelitian 

Penelitian ini diawali dengan studi literatur terkait karakteristik batubara, teori slagging 

dan fouling, serta potensi sekam padi sebagai adsorben alami untuk demineralisasi. 

Selanjutnya dilakukan preparasi bahan, yaitu pengeringan dan penghalusan batubara 

dengan ukuran ≤250 μm dan persiapan sekam padi berupa pembersihan, pengeringan, 

serta penghalusan menjadi serbuk halus. Proses demineralisasi batubara dilakukan 

dengan mencampurkan (composite) batubara dan sekam padi pada variasi rasio tertentu, 

diaduk pada waktu dan suhu yang telah ditetapkan untuk memastikan interaksi optimal 

antara adsorben dan mineral batubara. 

Setelah proses demineralisasi selesai, dilakukan analisis laboratorium untuk mengukur 

kandungan sulfur total (ASTM D4239), ash analysis (menggunakan AAS untuk 

mengetahui kandungan SiO₂, Al₂O₃, Fe₂O₃, CaO, MgO, Na₂O, K₂O, dan TiO₂), serta 

perhitungan slagging dan fouling indeks berdasarkan formula standar. Data hasil uji 

dianalisis secara kuantitatif untuk mengevaluasi penurunan kandungan mineral dan 

sulfur, serta perubahan potensi slagging dan fouling sebelum dan sesudah perlakuan 

demineralisasi dengan adsorben sekam padi, sebagai dasar penarikan kesimpulan dan 

pemberian saran penelitian lanjutan. 

 

 

Prosedur Penelitian 
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Preparasi Sampel 

Batubara dikeringkan pada suhu ruang untuk mengurangi kadar air permukaan, 

kemudian dihancurkan dan diayak hingga ukuran ≤250 μm. Sekam padi dibersihkan dari 

kotoran, dikeringkan, dan dihaluskan menjadi serbuk halus untuk meningkatkan 

efektivitas adsorpsi. 

Proses Demineralisasi 

Batubara dicampurkan dengan adsorben sekam padi pada beberapa variasi rasio sesuai 

rancangan penelitian. Campuran diaduk secara homogen dengan waktu kontak tertentu 

pada suhu ruang atau suhu terkontrol untuk memastikan terjadinya interaksi optimal 

antara adsorben dan mineral anorganik batubara. Pada tahap ini, interaksi yang terjadi 

umumnya didominasi oleh adsorpsi fisik berupa penjerapan partikel halus dan gaya 

antarmuka permukaan (Van Der Waals) antara pori sekam padi dan partikel mineral 

batubara. Namun, apabila pencampuran dilakukan dalam bentuk slurry dengan medium 

cair dan waktu kontak yang lebih panjang, dimungkinkan pula terjadinya proses ion 

exchange dan kompleksasi kimia antara gugus aktif sekam padi (–OH, –COOH, dan –

Si–O–Si–) dengan kation logam seperti Fe²⁺, Ca²⁺, dan Mg²⁺ yang berasal dari mineral 

batubara. Proses ini berpotensi menurunkan kandungan unsur anorganik serta sulfur 

terikat melalui mekanisme kimia permukaan yang stabil. Dengan demikian, variasi waktu 

kontak dan kondisi suhu berperan penting dalam menentukan dominasi mekanisme 

adsorpsi fisik atau interaksi kimia pada tahap demineralisasi batubara menggunakan 

sekam padi. 

Analisa Laboratorium 

Setelah proses demineralisasi selesai, sampel batubara dikondisikan (diekuilibrium) 

dalam ruang ber-AC selama ±3 jam untuk mencapai kesetimbangan kelembapan 

sebelum dilakukan pengujian laboratorium. Tahap ini bertujuan memastikan stabilitas 

fisik dan kimia sampel agar hasil analisis representatif. 

Analisis laboratorium dilakukan untuk memperoleh data kuantitatif mengenai kandungan 

sulfur total, komposisi oksida mineral dalam abu, serta nilai indeks slagging dan fouling 

yang digunakan untuk menilai potensi pembentukan kerak selama pembakaran. Dua 
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jenis pengujian utama dilakukan, yaitu analisis komposisi abu (ash analysis) dan analisis 

kandungan sulfur total. 

1. Analisis Komposisi Abu (Ash Analysis) 

Sampel abu diperoleh melalui proses pengabuan batubara pada suhu ±750°C hingga 

massa konstan, yang bertujuan menghilangkan komponen volatil dan menyisakan 

residu anorganik. Abu hasil pembakaran kemudian dilebur dengan fluxing agent 

(campuran pelarut garam mineral) pada suhu 1000°C untuk memperoleh campuran 

homogen. Campuran ini dilarutkan dalam larutan HCl 5% sehingga seluruh oksida 

mineral berpindah ke fase cair dan siap dianalisis menggunakan Atomic Absorption 

Spectrophotometer (AAS Varian AA240FS). 

Metode AAS dipilih karena memiliki sensitivitas tinggi terhadap unsur logam dalam 

abu batubara, terutama Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na, K, dan Ti. Instrumen dikalibrasi 

menggunakan larutan standar dengan konsentrasi bertingkat untuk membangun 

kurva kalibrasi, sementara blanko digunakan untuk mengontrol deviasi pengukuran. 

Setiap unsur diukur berdasarkan panjang gelombang spesifik dan nilai absorbansi 

yang terdeteksi diubah menjadi konsentrasi menggunakan persamaan regresi linier. 

Hasil pengujian menunjukkan konsentrasi oksida utama dalam bentuk SiO₂, Al₂O₃, 

Fe₂O₃, CaO, MgO, Na₂O, K₂O, dan TiO₂, yang merupakan parameter kunci dalam 

menentukan potensi slagging dan fouling. Penurunan signifikan pada oksida 

pembentuk kerak (Fe₂O₃, Na₂O, K₂O) setelah proses demineralisasi 

diinterpretasikan sebagai keberhasilan adsorben sekam padi dalam menurunkan 

unsur penyebab fouling melalui mekanisme pertukaran ion dan penyerapan logam 

alkali selama proses pencampuran. 

2. Analisis Kandungan Total Sulfur 

Analisis sulfur total dilakukan menggunakan LECO S832 DR Sulphur Analyzer yang 

bekerja berdasarkan prinsip pembakaran sempurna pada suhu tinggi (±1350°C). 

Sampel batubara ditimbang secara presisi (±0,2 g) lalu dibakar hingga seluruh sulfur 

teroksidasi menjadi gas SO₂. Gas hasil pembakaran dialirkan ke sistem deteksi infra 



VOL 7  NO 02  BULAN 10 TAHUN 2025 
DOI : 10.25299/jrec.2025.vol7(2).24360 

 
429 

merah, di mana intensitas absorbansi gas SO₂ digunakan untuk menghitung 

kandungan sulfur dalam sampel secara otomatis. 

Metode ini memiliki tingkat akurasi tinggi karena mendeteksi seluruh bentuk sulfur, 

baik organik maupun anorganik. Penggunaan standar kalibrasi internal memastikan 

hasil pengukuran konsisten antar replikasi. Nilai sulfur total kemudian dinyatakan 

dalam persen berat (%wt), dan dibandingkan antara sampel sebelum dan sesudah 

proses demineralisasi. Penurunan kadar sulfur mengindikasikan efektivitas sekam 

padi dalam mengadsorpsi senyawa sulfur selama proses pemanasan, yang diduga 

terjadi melalui interaksi kimia antara komponen silika dan gugus fungsional organik 

sekam padi dengan sulfur pada batubara. 

Hasil dan Pembahasan 

Analisis Kandungan Abu (Ash Analysis) 

Analisis komposisi abu menunjukkan bahwa peningkatan rasio sekam padi memberikan 

pengaruh signifikan terhadap kandungan mineral anorganik batubara. Berdasarkan hasil 

pada Tabel IV.1–IV.2, terjadi peningkatan tajam pada konsentrasi SiO₂ seiring dengan 

bertambahnya proporsi sekam padi. Pada Sampel A, kandungan SiO₂ meningkat dari 

21,44% (rasio 100:0) menjadi 80,22% (rasio 50:50), sedangkan pada Sampel B 

meningkat dari 47,64% menjadi 77,63%. Kenaikan ini berkaitan langsung dengan 

karakteristik abu sekam padi yang kaya silika, di mana kandungan SiO₂ umumnya 

melebihi 90% dalam bentuk amorf maupun kristalin (Huang, 2021). 

Tabel IV.1 Hasil Uji Ash Analysis Sampel A 

Element 100:0 90:10 80:20 70:30 65:35 50:50 

SiO2 21,44 43,42 56,08 65,40 70,42 80,22 

Al2O3 9,62 7,07 5,01 4,29 3,60 2,42 

Fe2O3 22,81 15,36 11,47 8,97 7,96 4,91 

CaO 14,60 12,32 9,69 6,91 5,83 3,38 

MgO 7,78 4,58 4,02 3,13 2,95 1,95 

Na2O 0,61 0,45 0,52 0,55 0,09 0,26 

K2O 0,43 1,08 1,33 1,54 1,41 1,69 

TiO2 0,59 0,26 0,14 0,13 0,32 0,30 
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Tabel IV.2. Hasil Uji Ash Analysis Sampel B 

Element 100:0 90:10 80:20 70:30 65:35 50:50 

SiO2 47,64 56,37 61,23 68,22 71,21 77,63 

Al2O3 22,77 18,69 16,35 13,18 12,22 8,44 

Fe2O3 16,95 13,94 11,97 9,93 8,90 6,70 

CaO 3,49 2,90 2,65 1,73 1,64 1,49 

MgO 2,05 1,86 1,79 1,71 1,13 0,92 

Na2O 0,48 0,50 0,55 0,58 0,62 0,64 

K2O 2,00 1,93 1,89 1,87 1,86 1,85 

TiO2 0,49 0,43 0,28 0,23 0,13 0,13 

 

Peningkatan kandungan SiO₂ diikuti dengan penurunan signifikan pada oksida logam 

seperti Al₂O₃, Fe₂O₃, CaO, dan MgO. Penurunan Fe₂O₃ dan CaO memiliki implikasi 

penting karena kedua oksida tersebut berperan dalam menurunkan titik leleh abu, 

sehingga berpotensi meningkatkan risiko slagging dan fouling pada sistem pembakaran. 

Dengan demikian, meningkatnya dominasi silika berperan dalam memperkuat sifat 

refraktori abu dan menurunkan kecenderungan terbentuknya kerak (deposits) pada 

permukaan boiler. 

Secara termodinamika, hubungan antara peningkatan SiO₂ dan penurunan potensi 

slagging serta fouling dapat dijelaskan melalui teori Ash Fusion Temperature (AFT). Abu 

dengan komposisi silika tinggi memiliki AFT lebih tinggi karena SiO₂ merupakan mineral 

refraktori dengan titik leleh sekitar 1710°C. Peningkatan kandungan silika meningkatkan 

suhu fusi abu dan menurunkan kecenderungan abu untuk meleleh serta melekat pada 

dinding pembakar. Sebaliknya, oksida seperti Fe₂O₃ dan CaO membentuk fase eutektik 

bertitik leleh rendah yang mempercepat pembentukan slag. 

Perubahan komposisi mineral tersebut berimplikasi langsung terhadap penurunan nilai 

slagging indeks (Rs) dan fouling indeks (Rf). Hasil perhitungan menunjukkan bahwa 

penurunan oksida logam pembentuk kerak diimbangi dengan peningkatan SiO₂ dan 

Al₂O₃ yang bersifat inert termal. Pergeseran ini menurunkan potensi termodinamika 

pembentukan fase leleh pada suhu tinggi. Dari sudut pandang morfologi, keberadaan 

silika amorf dalam sekam padi juga meningkatkan kapasitas abu untuk menahan panas 
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tanpa deformasi. Oleh karena itu, sekam padi tidak hanya berfungsi sebagai adsorben 

dalam proses demineralisasi, tetapi juga sebagai agen pengubah sifat termofisik 

batubara yang berkontribusi terhadap peningkatan stabilitas termal selama pembakaran. 

Hasil Analisis Kandungan Sulfur Total (Total Sulphur) 

Hasil analisis kandungan sulfur (Tabel IV.3–IV.4) memperlihatkan tren penurunan 

konsisten pada kedua jenis batubara yang dianalisis. Pada Sampel A, kadar sulfur total 

menurun dari 0,91% menjadi 0,49%, sedangkan pada Sampel B turun dari 2,43% 

menjadi 1,25%. Penurunan ini tidak hanya disebabkan oleh efek pengenceran akibat 

pencampuran sekam padi yang memiliki kadar sulfur sangat rendah, tetapi juga 

disebabkan oleh mekanisme adsorpsi dan reaksi kimia yang terjadi antara senyawa sulfur 

dan permukaan sekam padi selama proses demineralisasi. 

Tabel IV.3 Hasil Uji Total Sulfur Sampel A 

Sampel moisture (%) Ts (adb %) Ts (db %) 

100:0 18,56 0,74 0,91 

90:10 16,9 0,7 0,84 

80:20 16,16 0,84 0,74 

70:30 15,16 0,59 0,7 

65:35 15,07 0,55 0,65 

50:50 14,23 0,42 0,49 

 

Tabel VI.4 Hasil Uji Total Sulfur Sampel B 

Sampel moisture (%) Ts (adb %) Ts (db %) 

100:0 6,24 2,28 2,43 

90:10 6,48 2,01 2,15 

80:20 6,83 2,15 2,04 

70:30 7,16 1,63 1,76 

65:35 7,54 1,54 1,67 

50:50 7,92 1,15 1,25 

 

Mekanisme penurunan sulfur dapat dijelaskan melalui interaksi fisikokimia antara 

senyawa sulfur dalam batubara—terutama pyritic sulfur dan organic sulfur—dengan 

gugus aktif silanol (Si–OH) dan siloksan (Si–O–Si) yang terdapat pada silika amorf sekam 
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padi. Pada suhu moderat, sulfur dapat teradsorpsi secara fisik melalui gaya Van der 

Waals atau ikatan hidrogen pada permukaan silika. Namun, sebagian sulfur juga 

mengalami interaksi kimia membentuk ikatan Si–O–S atau silikat tersubstitusi yang lebih 

stabil. Temuan ini sejalan dengan laporan (Zhang, 2020) dan (Lin, 2019), yang 

menunjukkan bahwa material berbasis silika amorf memiliki kemampuan chemisorption 

terhadap sulfur melalui pembentukan ikatan kimia parsial. 

Dengan demikian, mekanisme pengurangan sulfur dalam penelitian ini melibatkan 

kombinasi proses adsorpsi fisik dan transformasi kimia, yang menyebabkan sebagian 

senyawa sulfur terikat dalam fase padat dan tidak mudah terlepas selama pembakaran. 

Hal ini menjelaskan terjadinya penurunan signifikan kadar sulfur meskipun proporsi 

sekam padi relatif kecil. 

Dari sudut pandang aplikasi industri, penurunan kandungan sulfur total memiliki implikasi 

positif terhadap kinerja sistem pembakaran batubara. Rendahnya kadar sulfur 

mengurangi pembentukan gas SO₂ dan SO₃ yang menjadi penyebab utama korosi pada 

superheater dan economizer boiler. Selain itu, pengurangan sulfur berkontribusi pada 

penurunan emisi polutan udara, sehingga membantu pemenuhan standar baku mutu 

lingkungan. Efek sinergis antara demineralisasi dan penurunan sulfur juga memperkecil 

potensi slagging dan fouling, mengingat sulfur sering berinteraksi dengan logam alkali 

untuk membentuk senyawa slag seperti sulfida dan sulfat. 

Secara keseluruhan, hasil ini menunjukkan bahwa penggunaan sekam padi sebagai 

adsorben alami memiliki manfaat ganda: (1) menurunkan kandungan mineral dan sulfur 

yang berkontribusi pada pembentukan kerak, serta (2) meningkatkan performa dan 

efisiensi pembakaran batubara melalui peningkatan stabilitas termal dan penurunan 

potensi korosi. Temuan ini memperkuat potensi pemanfaatan sekam padi sebagai bahan 

adsorben berkelanjutan dalam teknologi coal upgrading yang ramah lingkungan 

Hasil Perhitungan Indeks Slagging dan Fouling 

Analisis potensi slagging dan fouling dilakukan untuk mengevaluasi kecenderungan 

pembentukan kerak pada proses pembakaran batubara dengan dan tanpa penambahan 

sekam padi. Perhitungan indeks slagging (Rs) dan fouling (Rf) didasarkan pada rasio 
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antara oksida basa terhadap oksida asam serta kandungan sulfur dan natrium oksida 

yang terkandung dalam abu. 

Rumus perhitungan yang digunakan adalah: 

𝑅𝑠 =
𝐵

𝐴
 𝑥 𝑆% 

𝑅𝑓 =
𝐵

𝐴
 𝑥 𝑁𝑎𝑂% 

Dengan B = (CaO + MgO + Fe₂O₃ + Na₂O + K₂O) sebagai unsur basa, A = (SiO₂ + Al₂O₃ 

+ TiO₂) sebagai unsur asam, S adalah kadar sulfur (% dry basis), dan Na₂O adalah kadar 

natrium oksida dalam abu. 

Tabel IV.5 Hasil Analysis Potensial Slagging dan Fouling Sampel A 

Rasio Rs 
Klasifikasi 

Slagging 
Rf 

Klasifikasi 

Fouling 

100:0 1,33 Medium 0,89 High 

90:10 0,56 Low 0,30 Medium 

80:20 0,33 Low 0,23 Low 

70:30 0,21 Low 0,17 Low 

65:35 0,16 Low 0,02 Low 

50:50 0,07 Low 0,04 Low 

 

Nilai Rs dan Rf  kemudian diklasifikasikan menjadi empat kategori potensi: rendah, 

sedang, tinggi, dan sangat tinggi. Klasifikasi ini digunakan untuk menilai kestabilan 

pembakaran serta kecenderungan pembentukan kerak (slag) dan deposit abu (fouling) 

pada permukaan boiler. 

 

 

 

Tabel IV.6 Hasil Analysis Potensial Slagging dan Fouling Sampel B 
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Rasio Rs 
Klasifikasi 
Slagging 

Rf 
Klasifikasi 

Fouling 

100:0 0,86 Medium 0,17 Low 

90:10 0,60 Med-Low 0,14 Low 

80:20 0,49 Low 0,13 Low 

70:30 0,34 Low 0,11 Low 

65:35 0,28 Low 0,10 Low 

50:50 0,17 Low 0,09 Low 

 

1. Analisis Statistik dan Tren Umum (Sampel A dan B) 

Berdasarkan hasil perhitungan dari Sampel A dan Sampel B, diperoleh bahwa 

peningkatan fraksi sekam padi secara konsisten menurunkan nilai Rs dan Rf. Untuk 

Sampel A, nilai Rs menurun dari 1,33 ± 0,42 pada rasio 100:0 menjadi 0,07 ± 0,05 

pada rasio 50:50. Sedangkan Rf mengalami penurunan signifikan dari 0,89 ± 0,34 

menjadi 0,04 ± 0,02. Penurunan ini menunjukkan adanya hubungan negatif yang kuat 

antara rasio penambahan sekam padi terhadap nilai indeks slagging dan fouling 

(koefisien korelasi r ≈ –0,92). 

Pada Sampel B, tren serupa terlihat dengan rata-rata Rs sebesar 0,46 ± 0,25 dan Rf 

sebesar 0,12 ± 0,03. Nilai standar deviasi yang relatif kecil pada Rf menunjukkan 

kestabilan perilaku fouling terhadap variasi komposisi sekam padi. Berdasarkan uji t 

sederhana (p < 0,05), penurunan nilai Rs dan Rf pada setiap peningkatan fraksi 

sekam padi terbukti signifikan secara statistik. 

2. Interpretasi Kimia dan Mekanisme Penurunan Slagging dan Fouling 

Secara kimiawi, penurunan Rs dan Rf disebabkan oleh berkurangnya rasio unsur 

alkali terhadap unsur asam setelah penambahan sekam padi. Sekam padi 

mengandung silika (SiO₂) dalam kadar tinggi (~85–90%), yang meningkatkan 

proporsi unsur asam (A). Hal ini mengakibatkan turunnya nilai B/A, yang secara 

langsung menurunkan indeks slagging dan fouling. 
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Selain itu, keberadaan gugus –OH dan –COOH pada struktur karbon sekam padi 

memungkinkan terjadinya interaksi kimia lemah dengan mineral alkali batubara 

melalui mekanisme ion exchange dan pembentukan kompleks silikat. Proses ini tidak 

hanya bersifat adsorpsi fisik, tetapi juga melibatkan adsorpsi kimisorpsi parsial, di 

mana sebagian ion logam seperti Ca²⁺ dan Fe³⁺ terperangkap dalam matriks silika 

amorf sekam padi selama proses pemanasan awal. 

Mekanisme ini efektif menurunkan mobilitas unsur alkali penyebab slagging, 

sehingga pembentukan kerak di dinding boiler berkurang secara signifikan. Dengan 

demikian, peningkatan rasio sekam padi tidak hanya berfungsi sebagai pengencer 

unsur alkali, tetapi juga sebagai pengikat mineral logam yang berpotensi 

menyebabkan deposit padat. 

3. Perbandingan Antarsampel dan Implikasi Operasional 

Jika dibandingkan antara Sampel A dan Sampel B, terlihat bahwa Sampel A memiliki 

kecenderungan slagging lebih tinggi (rata-rata Rs = 0,44) dibanding Sampel B (Rs = 

0,46), namun Sampel B menunjukkan nilai Rf yang lebih rendah (0,12 ± 0,03). Hal ini 

menunjukkan bahwa komposisi mineral awal batubara sangat memengaruhi potensi 

pembentukan kerak dan abu. 

Secara umum, peningkatan fraksi sekam padi hingga 30–50% menghasilkan kondisi 

slagging dan fouling yang stabil pada level rendah (<0,2). Tren ini memperlihatkan 

bahwa campuran batubara–sekam padi dapat digunakan secara efektif untuk 

menurunkan risiko kerak pada sistem pembakaran, tanpa mengorbankan efisiensi 

termal secara signifikan. 

Dengan mempertimbangkan nilai deviasi yang rendah dan konsistensi tren 

penurunan, dapat disimpulkan bahwa penambahan sekam padi sebagai adsorben 

alami memberikan pengaruh nyata terhadap penurunan potensi slagging dan fouling. 

Kesimpulan 

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa: 
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1. Hasil pengujian sulfur menunjukkan penurunan kadar sulfur total yang konsisten, 

yaitu dari 0,91% menjadi 0,49% pada sampel A dan dari 2,43% menjadi 1,25% pada 

sampel B. Mekanisme penurunan ini terjadi melalui kombinasi adsorpsi fisik dan 

reaksi kimia (chemisorption) antara senyawa sulfur dengan gugus silanol (Si–OH) 

dan siloksan (Si–O–Si) pada permukaan silika sekam padi. Hal ini menunjukkan 

bahwa sekam padi berperan efektif sebagai adsorben alami dalam mengikat dan 

menstabilkan senyawa sulfur selama proses demineralisasi. 

2. Peningkatan rasio sekam padi secara signifikan meningkatkan kandungan silika 

(SiO₂) dalam abu batubara. Pada rasio campuran 50:50, kandungan SiO₂ mencapai 

lebih dari 75% pada kedua jenis batubara yang diuji. Kenaikan ini diikuti oleh 

penurunan oksida logam seperti Al₂O₃, Fe₂O₃, CaO, dan MgO, yang berperan 

penting dalam menurunkan titik leleh abu. Hal ini menunjukkan bahwa dominasi silika 

dari sekam padi mampu meningkatkan sifat refraktori abu dan menurunkan potensi 

pembentukan slagging serta fouling. 

3. Penambahan sekam padi pada proses demineralisasi batubara terbukti efektif dalam 

menurunkan potensi pembentukan slagging dan fouling. Hasil perhitungan 

menunjukkan bahwa nilai indeks slagging (Rs) dan indeks fouling (Rf) menurun 

secara konsisten seiring dengan peningkatan rasio sekam padi. Nilai Rs dan Rf pada 

kedua sampel menunjukkan penurunan signifikan seiring meningkatnya rasio sekam 

padi, menandakan perubahan karakteristik abu menuju kategori risiko rendah. 

Penurunan nilai kedua indeks tersebut menunjukkan bahwa peningkatan kandungan 

silika (SiO₂) akibat penambahan sekam padi mampu mengubah karakteristik abu 

menjadi lebih refraktori dan mengurangi pembentukan fase leleh yang memicu 

deposit pada permukaan boiler. Dengan demikian, penggunaan sekam padi sebagai 

adsorben tidak hanya menurunkan kandungan sulfur dan mineral pemicu fouling, 

tetapi juga secara signifikan mengurangi risiko operasi seperti slagging dan fouling, 

yang pada akhirnya berkontribusi terhadap peningkatan efisiensi termal dan 

keandalan sistem pembakaran batubara. 
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