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ABSTRAK

Kebutuhan akan pembangkit energi pada saat ini semakin besar dan
semakin luas aplikasinya, selain itu besarnya daya yang di perlukan juga
mengalami peningkatan yang signifikan sehingga diperlukan model pembangkit
energi yang bisa menjawab atas kebutuhan tersebut. Mesin pembangkit energi
yang paling komplek saat ini adalah ketel uap.

Ketel uvap memiliki keistimewaan mampu diopersikan secara terus
menerus pada beban kerja jenuh dan dalam waktu yang lama, sehingga diperlukan
langkah-langkah antisipasi terhadap kerusakan atau pun berkurangnya kinerjanya
secara tepat.

Salah satu langkah antisipasi kerusakan ketel uap tersebut adalah dengan
cara memberikan air umpan yang memiliki kualitas sangat bagus sehingga
dampaknya membuat perpindahan dari dapur pembakaran bisa tersalurkan dengan
baik tanpa terhalang oleh lapisan kerak dan tidak adanya perusakan logam dinding
ketel uap oleh kondisi air ketel uap tersebut.

Oleh sebab itu diperlukan plant pengolah air yang sedemikian rupa dan
menggunakan berbagai metode agar bisa didapatkan kualitas air yang murni dan
harus selalu diawasi secara periodik dengan menggunakan mini laboratorium
untuk menjamin konsistensi kemurnian air umpan ketel uap dimanapun berada.

Dampak yang ditimbulkan dari buruknya kualitas umpan air ketel uap
adalah menurunnya kemampuan bahkan bisa menimbulkan meledaknya suatu

ketel uap tersebut sehingga menimbulkan kerugian yang sangat besar.
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ABSTRAC

The needed of energy generator at present the greates and wider
application, in additional the amount af power required is also significantly
increased so that necessary of energy generator models that could answer the
needs. Energy generating mechinery which is currently the mons complex to day
is form of boiler.

Boiler has a privilege able to operate continuously at full workload and in
the long term, so that the necessary meansures in anticipation of damage or
reduced performance appropriately.

One precaution is damage to the boiler feet water by providing a very
good quality so that making effects of head tranfer from the klin can be
channeled property unhindered by crust and the destruction of the metal wall
boiler by the boiler water conditions.

Therefore it is necessary that the water treatmen plant in such a way and
use a veriety of methods in order to obtain pure water quality and should always
be monitored periodically by using a mini laboratory to ensure consistent purity
boiler feed water everywhere.

The impact of poor quality boiler feed water is the decreased ability could

even lead to the explosion of a steam boiler, causing huge losses.
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Ketel uap merupakan suatu pesawat tenaga yang banyak digunakan dan
dianggap dalam dunia industri di negara indonesia. Dimana ketel uap biasanya
digunakan untuk penggerak mula juga digunakan untuk pemanas.

Pada umumnya ketel uap memerlukan bahan bakar untuk menghasilkan uap.
Dimana bahan bakar yang digunakan berupa bahan bakar padat, bahan bakar cair dan
bahan bakar gas.

Terjadi krisis energi pada saat ini, maka banyak negara-negara yang berlomba
yang berlomba- lomba untuk mencari bahan bakar selain bahan bakar hasil
penambangan. Di indonesia, ketel uap masih banyak menggunakan bahan bakar dari
hasil penambangan, yang berupa minyak bumi, batu bara dan gas alam. Untuk
mengurangi ketergantungan terhadap bahan bakar hasil penambangan, banyak
industri- industri di indonesia yang menggunakan bahan bakar alternatif yang ada
sekitaran perusahaan tersebut. Seperti cangakang dan fiber yang digunakan bahan
bakar ketel uap, yang terdapat pada industri- industri kelapa sawit di negara
indonesia.

Dalam perencanaan ini berisi tentang perencanaan ketel uap pada sebuah
industri yaitu pabrik kelapa sawit yang memegang peranan penting pada proses
produksi yaitu untuk mengerakan turbin. Uap yang dihasilkan akan digunakan untuk
proses produksi kelapa sawit. Setelah mengetahui pentingnya peranan ketel uap

dalam perusahaan, maka dalam perencanaan inidi ambil topik ketel uap pipa air.
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Mengingat begitu pentingnya peranan boiler tersebut sehingga harus bisa di
operasikan selama 24 jam non stop setiap harinya dan hampir selama 360 hari dalam
setahunnya. Dengan demikian, Boiler tersebut harus dijaga sedemikian rupa agar
kelangsungan operasinya tetap terjaga dengan baik dan faktor keselamatan kerja
adalah merupakan prioritas utamanya. Secara umum kegagalan operasional suatu
ketel uap terdiri dari kegagalan perencanaan, Kegagalan human error dan kegagalan
perawatan. Sedangkan pengaruh kualitas air umpan boiler tersebut termasuk dalam
ketiga kelompok penyebab kegagalan tersebut di atas. Resiko dariseluruh kegagalan
diatas adalah dapat terjadinya ledakan dahsyat yang menimbulkan kerugian material
dan jiwa yang sangat besar.

Dalam hal mengantisipasi kegagalan operasional suatu boiler yang berakibat
pada terjadinya ledakan. Secara perencanaan harus dilakukan perhitungan yang
sangat hati-hati dan detail dengan di sertai material data sheet yang telah di setujui
oleh badan pengawas pemerintah dan pengerjaannya juga harus dilakukan oleh
orang-orang yang bersertifikat dalam hal tersebut.

Selain itu, pemerintah juga menerapkan peraturan-peraturan yang menyangkut
keselamatan kerja boiler yang telah di tuangkan dalam undang- undang keselamatan
kerja yang mempunyai kekuatan hukum tetap. Sehingga apabila terjadi ledakan pada
suatu boiler maka akan dilakukan inspeksi menyeluruh oleh badan pengawas
keselamatan kerja dan kepolisian.

Dampak dari kualitas air umpan boiler itu sendiri yang paling parah adalah
juga merupakan meledaknya suatu boiler yang mana apabila air tersebut tidak layak

akan dapat menimbulkan korosi ataupun menimbilkan kerak pada dinding-dinding
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pipa maupun shell boiler yang terkena radiasi panas langsung dari proses pembakaran
dengan semakin tipisnya dinding yang di akibatkan oleh korosi air boiler, maka daya
tahan terhadap tekanan akn berkurang dan apabila berkeraknya pipa boiler maka akan
timbul pemanasan yang sangat berlebihan pada pipa tersebut sehingga pipa menjadi

plastis.

1.2 Rumusan Masalah
Pada analisa skripsi ini permasalahan yang akan dibahas perlu dirumuskan,
sehingga analisa yang diharapkan dapat terarah dengan benar. Ruang lingkup
pembahasan adalah seberapa besar pengaruh kerak (scaling) terhadap laju
perpindahan panas pada pipa water wall. Pengaruh rendahnya kualitas air umpan
ketel, akan mempengaruhui tingkat dan kecepatan terbentuknya kerak pada pipa
water wall. Oleh karena itu batasan permasalahan adalah sebagai berikut:
1. Tingkat kualitas air umpan ketel uap.
2. Pengaruh terbentuknya kerak pada pipa water wall akan menurunkan
kemampuan perpindahan panas pada pipa air.
3. Jumlah panas yang dibutuhkan untuk menghasilkan uap pada kondisi operasi

ketel uap yang diinginkan.

1.3 Batasan Masalah
Dalam penulisan tugas akhir ini perlu diberi batasan masalah, sehinga akan
mempermudah analisa permasalahan. Adapun batasan masalah dalam penulisan ini

antara lain:
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1. Menganalisa pengaruh kualitas air terhadap efisiensi ketel vap di pabrik PT.
Perkebunan Lembah Bhakti (PLB).

2. Menganalisa perpindahan panas didalam pipa water wall.

3. Menganalisa kebutuhan air pada boiler.

1.4 Tujuan Penelitian

Tujuan dari dilakukannya penulisan ini antara lain:

1. Untuk mengetahui kualitas air terhadap pengoperasian ketel uap.

2. Untuk mengetahui kualitas air ketel uap.

3. Untuk mengetahui efisiensi dari ketel uap.

1.5 Manfaat Penelitian
Hasil penelitian diharapkan bermanfaat sebagai berikut :

1. Dapat memahami dan mengetahui Faktor-faktor penyebab proses terjadinya
kerak pada ketel pipa air dan cara mengatasinya oleh para teknisi yang
berkecimpung pada industri, khususnya yang bergerak dibidang ketel uap.

2. Skripsi ini dapat menambah perbedaan perpustakaan bagi para siswa Teknik
Mesin UMA.

3. Hasil peneliian ini dapat memberi kostribusi pada peningkatan ilmu

pengetahuan dan Teknologi.
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BAB 11
LANDASAN TEORI

2.1.Pengenalan Ketel Uap

Ketel Uap (bahasa Inggris: boiler) adalah merupakan suatu alat untuk
mengubah air menjadi uap air yang memiliki tekanan dan temperatur tertentu
yang selanjutnya akan digunakan untuk proses pemanasan atau untuk di konversi
menjadi tenaga penggerak. Untuk melakukan proses tersebut tentunya diperlukan
proses pembakaran bidang-bidang tertentu pada ketel uap tersebut. Bahan Bakar
yang di gunakan bermacam-macam dari yang populer batubara,cangkang dan
fiber, minyak bakar, listrik, gas, sampah, dan lain-lain. Ketel Uap adalah
merupakan bagian terpenting dari penemuan teknologi yang merupakan pemicu
lahirnya revolusi industri.

Catatan yang paling awal ditemukannya ketel uap adalah pada tahun 75
masehi oleh ahli matematika dan fisika dari alexandria bernama Heros. Dalam
tiga bukunya dia menulis tentang mekanik dan sifat-sifat udara serta
memperkenalkan rancangan sebuah mesin uap sederhana yang dikenal dengan
nama eolipile. Prinsip kerja dari mesin eolipile ini adalah terdiri dari tabung ketel
yang dihubungkan dengan bola baja ber nozel, dengan uap yang keluar dari nozel
tersebut bola baja bisa berputar. Metode eolipile inilah yang menjadi dasar
perkembangan mesin-mesin uap selanjutnya. Selanjutnya penemuan demi
penemuan semakin berkembang mulai dari Geovanni battista tahun 1538-1615
yang mengenalkan uap sebagai media menjadikan tabung hampa. Denis papin
tahun 1647-1712 yang mengenalkan alat berupa steam digester, Thomas savery
tahun 1650-1715 yang pertama kali yang membuat mesin pompa air uap dengan

sistem vacum dan tekan dan masih banyak lagi.
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Perkembangan Teknologi pada masa sekarang ini, Ketel uvap sudah
merupakan salah satu komponen yang sangat penting pada suatu sistem industri.
Ketel uvap memberikan konstribusi yang besar dalam sistem mekanisme
pembangunan dengan memanfaatkan sumber daya alam untuk kepentingan
manusia. Kebutuhan Ketel uap memegang peranan dalam dunia industri seperti
dalam pabrik pengolahan kelapa sawit pada pabrik pengolahan kelapa sawit
(PKS), ketel uap berperan memproduksi uap untuk proses pemanasan, perebusan
dan pengeringan dalam proses produksinya.

Air yang masuk kedalam ketel uap harus memiliki persyartan kwalitas
tertentu. Sehingga produksi uap dan kekuatan peralatan ketel uap dapat dijaga
sesuai dengan perencanaan semula. Pengolahan air sebelum masuk ketel uap
adalah salah satu masalah yang perlu mendapat perhatian dalam perencanaan
sebuah ketel uap. Secara garis besar, Air yang berasal dari waduk yang di
pompakan ke suatu bak yang diberi sekat/baffle dengan sistem aliran overflow
dan anderflow dengan tujuan untuk mendapatkan zat-zat padat yang berikut dalam
air sungai. Selanjutnya di tambahkan tawas aquaflock AN-9 dan soda ash ke
dalam air, agar zat padat yang melayang menjadi flock dan mengkogulasi,
sehingga mudah untuk dipisahkan. Banyaknya penambahan zat kimia tergantung
pada kualitas air.

Kemudian di-demineralisasi atau memurnikan air dari meneral—
meneralnya, terutama bila air banyak silica. Sistem demineralisasi terdiri dari
anion exchanger dan kation exchanger. Anion exchanger berfungsi untuk menukar
garam terhadap hidrolisis dan menahan silica, sedangkan kation exchanger

berfungsi untuk menukar mineral-mineral terhadap asam.
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Daerator berfungsi mengurangi gas yang terlarut dalam air dan
memanaskan temperatur umpan air umpan (feed water). Hal ini di capai melalui
proses mekanis dan pemanasan menggunakan uap yang berada didalam presure
daerator atau dengan vakum daerator. Air yang keluar dari daerator sebelum di
umpan ke ketel uap (boiler) terlebih dahulu di injeksikan bahan kimia yang
berfungsi untuk menaikan kualitas air ketel uap agar tidak terjadinya kerak.

Perkembangan terbaru dari teknologi ketel uap adalah dengan energi
nuklir sebagai bahan pemanasnya,dimana panas yang di hasilkan dari reaktor
nuklir dipakai untuk memanaskan pipa-pipa yang berisi air yang di hubungkan
dengan tabung utama sehingga menghasilkan uap air yang bertemperatur dan
bertegangan tinggi sebagai tenaga penggerak turbin generator listrik.

Dalam bidang teknik, Ketel uap adalah merupakan mesin koversi energi
yang menggunakan sistem external combustion engine yang paling banyak
digunakan pada saat ini, khususnya untuk pembangkit energi dengan skala kecil
,menengah, dan besar. Selain itu ketel uap merupakan mesin koversi energi yang
memiliki efisiensi dan life time paling bagus diantara mesin konversi energi yang
lainnya yang antara lain motor bakar,turbin gas dan jet engine.karena kalori sisa
pembakaran bisa dikondisikan sedemikian untuk keperluan ekonomiser,Super
Heater Dan Air Heater.

Bagan-bagan dari ketel uvap itu terdiri dari tabung ketel, ruang
pembakaran, sistem keamanan dan parameter, sistem pengolahan dan pengisian
air umpan dan sistem pengolahan uap yang akan dipergunakan untuk kebutuhan
energi selanjutnya dari kelima kelompok utama bagian ketel uap diatas masing-

masing memiliki penjabaran dan perhitungan yang luas dan variatif. Kualitas air
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umpan (feed water) pada ketel uap bertekanan adalah merupakan hal yang sangat
penting terhadap kelangsungan dan keselamatan kerja suatu ketel uap baik yang
bertekanan rendah maupun yang bertekanan tinggi. Selain menyangkut faktor
kelangsungan dan keselamatan kerja, juga merupakan kunci bagi tercapainya
operasional yang efisien dan aman bagi mesin beserta lingkungan sekitarnya.
Ketel uvap adalah merupakan pembangkit tenaga/energi yang paling banyak
dijumpai di suatu industri diseluruh dunia, sehingga, dalam perkembangan, ketel
uap memiliki aturan dan undang - undang yang sistematis sebagai dasar hukum
pelaksanaan operasionalnya serta di pantau dan dilakukan inspeksi rutin oleh
instansi pemerintah yang kompeten di bidang keselamatan daa kesehatan
(Departemen tenaga kerja). Salah satu undang-undang yang mengatur tentang
ketel uap dan sejenisnya yang digolongkan kedalam golongan bejana bertekanan
adalah:

Undang-undang Uap Tahun 1930, yaitu isinya mengatur tentang
keselamatan dalam pemakaian pesawat uap.Pesawat uap menurut Undang-undang
ini adalah ketel uap, dan alat alat lain yang bersambung an dengan ketel uap, dan
bekerja dengan tekanan yang lebih tinggi dari tekanan udara luar. Undang-undang
ini melarang menjalankan atau mempergunakan pesawat uap yang tidak
mempunyai ijin yang diberikan oleh kepala jabatan pengawas keselamatan kerja
(sekarang Direktur jenderal pembinaan hubungan ketenagaan kerjaan dan
pengawasan Norma Kerja —Departemen Tenaga kerja). Terhadap pesawat uap
yang dimintakan ijinnya akan dilakukan pemeriksaan dan pengujian dan apabila
memenuhi persyaratan yang diatur dalam peraturan pemerintah maka untuk

selanjutnya baru akan diberikan Akte ijin operasionalnya.
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Peraturan uap 1930, yang isinya mengatur pembagian pesawat uap
berdasarkan tekanan uapnya,aitu lebih besar dari 2 kg/cm2 diatas tekanan udara
luar dan paling tinggi %2 kg/cm?2 di atas tekanan udara luar. Peraturan in memuat
ketentuan untuk mendapatkan ijin penggunaan pesawat uap,serta ketentuan
mengenai pesawat uap yang tidak memerlukan akte ijin. Peraturan ini memuat
persyaratan teknis keselamatan ketel uap dan pesawat uap selain ketel uap,
pengering uap,penguap,bejana uap antara lain mengenai persyaratan bahan
pembuat,perlengkapan pengaman dan tata cara pengujiannya .

Undang-undang No.1 Tahun 1970 yang mengatur tentang ruang lingkup
kesehatan, keselamatan dan kecelakaan kerja yang secara umum bertujuan untuk
melindungi tenaga kerja dari segala aspek yang memungkinkan menimbulkan
dampak terhadap tenaga kerja disekitarnya. Selain itu masih banyak lagi aturan
yang harus dipenuhi untuk membangun,pengoperasian dan merawat ketel uap
guna menjamin kelayakan operasionalnya.

Didalam skripsi ini, penulis akan mengkritik berat nya permasalahan bagai
mana untuk mendapatkan air yang layak untuk pengisian ketel uap. Karena begitu
banyaknya jenis-jenis air baku, semuanya belum tentu layak untu digunakan ketel
uap.

Dampak yang ditimbulkan dari kualitas air yang tidak memenuhi syarat ini
tidak bisa langsung dirasakan oleh operator ketel uap tersebut, diperlukan waktu
sekitar tiga bulan sampai dengan satu tahun baru bisa dirasakan dampaknya.
Itupun operator nya memiliki kemampuan analisa dan kepekaan yang tinggi untuk
mersakan gejala-gejala yang muncul,mulai dari penurunan kemampuan produktif
uap, boros dalam penggunaan bahan bakar, kualitas uap yang dihasilkan tidak
bagus, timbulnya guncangan didalam ketel dan yang paling fatal timbulnya

ledakan yang fatal.
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Ketel uap merupakan suatu peralatan yang di gunakan untuk menghasilkan
(steam) dalam berbagai keperluan. Air didalam ketel uap dipanaskan oleh panas
dari hasil pembakaran bahan bakar (sumber panas lainnya) sehingga terjadi
perpindahan panas dari sumber panas tersebut ke air yang mengakibatkan air
tersebut menjadi panas atau berubah wujud menjadi uap. Air yang lebih panas
memiliki berat jenis yang lebih rendah di banding dengan air yang lebih dingin,
sehingga terjadi perubahan berat jenis air didalam ketel uap. Air yang memilki
berat jenis yang lebih tinggi akan turun kedasar.

Sistem ketel uap terdiri dari:sistem air umpan, sistem uap dan sistem
bahan bakar. Sistem air umpan menyediakan air untuk ketel uap secara otomatis
sesuai dengan kebutuhan steam. Berbagai kran disediakan untuk keperluan
perawatan dan perbaikan.sistem steam mengupulkan dan mengontrol produksi
steam dalam ketel uap. Steam di alirkan melalui steam pemipaan ketitik
pengguna. Pada keseluruhan sistem, Aliran steam diatur dengan menggunakan
kran dan dipantau dengan alat pemantau tekanan. Sistem bahan bakar adalah
semua peralatan yang digunakan untuk menyediakan bahan bakar untuk
menghasilkan panas yang dibutuhkan. Peralatan yang diperlukan pada sistem
bahan bakar tergantung pada jenis bahan bakar yang digunakan pada sistem yang

dipakai pada ketel uap tersebut.
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2.2 Air Umpan Boiler

Ada beberapa hal yang perlu diperhatikan dalam penanganan air umpan

boiler, yaitu (EEA, 2011):

1. Scale Forming (zat yang menyebabkan kerak)

Jika air dididihkan dan dihasilkan steam, padatan terlarut yang terdapat

dalam air akan tertinggal di boiler. Jika terdapat banyak padatan dalam air

umpan, padatan tersebut akan mengendap. Apabila padatan telah mencapai

tingkat konsentrasi tertentu, adanya padatan mendorong terbentuknya busa dan

menyebabkan terbawanya air ke steam. Endapan juga mengakibatkan

terbentuknya kerak di bagian dalam boiler, sehingga mengakibatan pemanasan

setempat menjadi berlebih dan akhirnya menyebabkan kegagalan pada pipa

boiler. Oleh karena itu diperlukan pengendalian tingkat konsentrasi padatan

dalam air yang dididihkan. Caranya dengan melakukan blow down, dimana

sejumlah air dikeluarkan dan diganti dengan air umpan.

2. Zat-Zat yang Dapat Menyebabkan Korosi

Larutan-larutan asam dan gas-gas yang terlarut dalam air dapat

menyebabkan korosi pada boiler.

Berdasarkan ISO 10392 (1982), kualitas air umpan boiler yang

sebaiknya dipenuhi antara lain (EEA, 2011) :

Tabel 2.1.Kualitasair umpan boiler

Hingga 21-39 40-59
Total besi maksimal (ppm) 0.05 0.02 0.01
Total tembaga maksimal (ppm) 0.01 0.01 0.01
Total silika maksimal (ppm) 1.00 0.30 0.10
Oksigen maksimal (ppm) 0.02 0.02 0.01
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Air yang digunakan pada proses pengolahan untuk air umpan ketel uap di
peroleh dari air sungai, air waduk, sumur bor dan sumber mata air lainnya. Kualitas
air tersebut tidak sama walaupun menggunakan sumber air sejenis, Hal ini
dipengaruhi oleh lingkungan asal air tersebut. Sumber mata air sungai umumnya
sudah mengalami pencemaran oleh aktifitas penduduk dan kegiatan industri, oleh
sebab itu perlu dilakukan pemurnian.

Air umpan ketel uap harus memenuhi spesifikasi yang telah ditentukan agar
tidak menimbulkan masalah-masalah pada pengoperasian ketel uap yang
berkesinambungan. Air tersebut harus bebas dari mineral-mineral yang tidak
diinginkan serta pengotor-pengotor lainnya yang dapat menurunkan efisiensi kerja
dari ketel uap.

Setelah proses demineralisasi, air diubah menjadi uap, panas disalurkan ke air
dalam deaerator yang merupakan bagian dari sistem umpan. Di deaerator gas-gas
yang terlarut dalam air dihilangkan, terutama oksigen merupakan penyebab utama
korosi. Deaerator ini tidak dapat menghilangkan keseluruhan gas terlarut, oleh karena
itu perlu ditambahkan suatu bahan kimia khususnya untuk mengusir gas-gas yang ada
sampai batas yang diperbolehkan untuk masuk kedalam ketel uap. Gas- gas ini dapat

dihilangkan oleh deaerator karena gas mempunyai kelarutan kecil pada temperatur

tinggi.
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Tabel 2.2. Standard Air Umpan Ketel.

Parameter Satuan Pengendalian batas
PH Unit 10.5-11.5
Conductivity Umbhos/cm 5000, max
TDS ppm 3500, max
P — Alkalinity ppm -
M — Alkalinity ppm 800, mak
O — Alkalinity ppm 2,5 x Sioz, min
T . Hardneess ppm -
Silica ppm 150, max
Besi ppm 2, max
Phosphat residual ppm 20 - 50
Sulfite residual ppm 20-50
PH Condensate unit 8.0-9.0

Sumber = NALCO , REVERENCE

2.3 Efisiensi Ketel Uap

Efisiensi termis Ketel Uap didefinisikan sebagai”persen energi (panas) masuk
yang di keluarkan secara efektif pada steam yang di hasilkan.
Terdapat dua metode pengkajian efisiensi ketel uap:
1. Metode langsung: energi yang yang didapat dari fluida kerja (air dan steam)
dibandingkan dengan energi yang terkadung bahan bakarketel uap tersebut.

2. Metode tidak langsung: efisiensi merupakan perbedaan antara kehilangan dan
energi yang masuk. Peralatan energi panas: boiler dan pemanas fluida termis.
a. Metode langsung dalam menentukan efisiensi boiler.
Dikenal juga sebagai ‘metode input-output ‘Karena ternyata bahwa
metode ini hanya memerlukan keluaran/autput (steam) dan panas
masuk/ input (bahan bakar) untuk evaluasi efisiensi.Efisiensi dapat di
evaluasi dengan menggunakan rumus:
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panas masuk

Efisiensi ketel (n) = X
panas keluar
x(hg—h
Efisiensi Ketel () = Qx(hg—hf) X100
qxGCV

Parameter yang di pantau untuk menghitung efisisensi boiler dengan metode
langsung adalah:
e Jumlah steam yang di hasilkan per jam (Q) dalam kg/jam
e Jumlah bahan bakar yang dipergunakan per jam (q) dalam kg/jam
e Tekanan kerja (dalam kg/cm2(g) dan suhu lewat panas (Oc),jika ada
suhu air umpan (Oc)
e Jenis bahan bakar dan nilai panas kotor bahan bakar(GCV) dalam
kkal/kg bahan bakar.
Dimana:
= hg — Entalpi steam jenuh dalam kkal/kg uap panas.
* hf— Entalpi air umpan dalam kkal/kg air.
Dari rumus diatas dapat dihasilkan perhitungan sebagai berikut:

e Jenis boiler berbahan bakar cangkang dan fiber.

e Jumlah steam (kering) yang dihasilkan: 20 ton/jam

e Tekanan steam (gauge)/suhu: 265 °C

e Jumlah pemakain cangkang dan fiber: 1.6 toncangkang sawit/jam dan
3,483 ton fiber/jam.

e Suhu air umpan: 105 °C

e GVC cangkang dan fiber: 5164,425 kkal/kg dan 4870,7 kkal/kg

e Entalpi steam pada tekanan 7,5 kg/cm?: 757 kkal/kg(jenuh)

e Entalpi air umpan 100 kkal/kg
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20x(757-105)x1000

Entalpi ketel uap (n) = > x2870.721000 x 0,1338617 %

Keuntungan metode langsung;

1. Pekerja pabrik dapat dengan cepat mengevaluasi efisiensi boiler.

2. Memerlukan sedikit parameter untuk perhitungan.

3. Memerlukan sedikit instrumen untuk pemantauan.

4. Mudah membandingkan rasio penguapan dengan data benchmark.
Kerugian metode langsung;

1. Tidak memberikan petunjuk kepada operator tentang penyebab dari

efisiensi sistem yang lebih rendah.

2. Tidah menghitung berbagai kehilangan yang berpengaruh pada berbagai

tingkat efisiensi.

Demikian contoh sederhana perhitungan yang dipakai untuk menentukan
efisiensi ketel uap pada perusahaan yang kami analisa tersebut. Hasil dari perhitungan
diatas menunjukkan efisiensi ketel uap sebesar ........ % adalah tergolong rendah. Akan
tetapi hal tersebut dipertahankan dikarenakan ketel uap tersebut juga di fungsikan
sebagai incinerator untuk menghabiskan limbah yang berupa serbuk dari limbah

produksi.

2.4 Air Pengisi Ketel

2.4.1 Kebutuhan Air
Pada ketel uap yang terpasang memerlukan suplay air sebanyak 10 ton/jam,
akan tetapi kebutuhan air tersebut di suplay dari dua sumber bahan baku yaitu dari air

baku yang sudah di olah dan air kodensat yang tersisa.
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Secara teori jumlah air yang menjadi uap sama dengan jumlah air dari
kondensat, akan tetapi didalam proses distribusi uap tersebut mengalami kerugian
yang mengakibatkan oleh kebocoran dan pemakaian uap yang tidak terkondentasi
(untuk proses produksi non heat exchanger), sehingga air kondensat yang kembali ke
feed tank terkisar pada angka 65% saja. Dengan data tersebut dapat diperoleh
perhitungan kebutuhan air bakunya.

Total kebuhan Air Baku = Kebutuhan Ketel — Air Kondensat
Total Kebutuhan Air Baku ~ =10.000 — 75 %
Totak Kebutuhan Air Baku  =3.500 L/jam

Sehingga pengolahan Air baku harus bisa mencapai minimal 3.500 L/jam,dari
data tersebut dipakai untuk dasar perhitungan selanjutnya.
2.4.2 Sumber-Sumber Air Pengisi Ketel

Macam-macam air yang dapat digunakan sebagai air pengisi ketel adalah air
sumur dan air kondensat. Air kondensat sudah murni sehingga tidak perlu mengalami
pengolahan yang khusus, sedangkan untuk air yang berasal dari sumur perlu
mendapat pengolahan-pengolahan lebih dahulu.

a. Syarat Air Pengisi Ketel

Pada dasarnya air yang akan digunakan, terutama yang digunakan sebagai air
pengisi ketel, harus memenuhi syarat. Air yang berasal dari alam (sungai dan tanah)
tidak ada yang dalam keadaan murni, biasanya terdapat pengotor-pengotor, antara
lain:

1. Zat tersuspensi, seperti lumpur dan tanah liat. Biasanya dihilangkan dengan
penyaringan.
2. Zat terlarut, seperti garam-garam mineral (garam magnesium, kalsium dan

lain-lain).
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Tabel 2.3 Syarat air pengisi ketel dan air ketel

Spesifikasi Air Pengisi Ketel Air Ketel
Kesadahan <0,1 OD <0,1 OD

Ph 7,5-8,0 10,0-10,8
TDS Tidak nyata max 1500
Palkali 50 ppm 300 ppm

M Alkali 100 ppm 500 ppm
Chlorine Tidak nyata max 70 ppm
Sulfit 30 ppm max 60 ppm
Oksigen Tidak nyata -

Silikat Tidak nyata -

Fe Tidak nyata
P205 Max 30 ppm

Sumber : pullman kello gs(1980)

2.5 Persyaratan Air Umpan Boiler

Boiler atau ketel uap merupakan sebuah alat untuk pembangkit uap dimana

uap ini berfungsi sebagai zat pemindah tenaga kaloris. Tenaga kalor yang dikandung

dalam uap dinyatakan dengan entalpi panas.

1. Hal-hal yang mempengaruhi efisiensi boiler adalah bahan bakar dan kualitas

air umpan boiler. Parameter-parameter yang mempengaruhi kualitas air

umpan boiler antara lain: Oksigen terlarut, dalam jumlah yang tinggi dapat

menyebabkan korosi pada peralatan boiler.

2. Kekeruhan, dapat mengenda pada perpipaan dan peralatan proses serta

mengganggu proses.

3. PH. Bila tidak sesuai dengan standar kualitas air umpan boiler dapat

menyebabkan korosi pada peralatan.
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4. Kesadahan, merupakan kandungan ion Ca dan Mg yang dapat menyebabkan

kerak pada peralatan serta perpipaan boiler sehingga menimbulkan local

overheating.

5. Fe, dapat menyebabkan air bewarna dan mengendap disaluran air dan boiler

bila teroksidasi oleh oksigen

Secara umum air yang akan digunakan sebagai umpan boiler adalah air yang

tidak mengandung unsur yang dapat menyebabkan terjadinya endapan yang dapat

membentuk kerak pada boiler dan air yang tidak mengandung unsur yang dapat

menyebabkan korosi boiler.

Berikut ini merupakan persyaratan baku mutu air umpan boiler :

Tabel 2.4 Baku Mutu Air Umpan Boiler

Parameter Satuan Ukuran

PH unit 10,5-11,5

Conductivity Ymhos/cm 5000, max

TDS ppm 3500, max

P-Alkalinity ppm -

M- Alkalinity ppm 800 , max

O — Alkalinity ppm 2,5 x Si02 , min

T — Hardness ppm -

Silica ppm 150, max

Besi ppm 2, max

PHospat residual ppm -

SulpHite residual ppm 20,50

PH Condensate unit 8,0-9,0
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Tabel 2.5 Kandungan dalam air

Sumber: standar kualitas air boiler menurut APAVE (association of elektrical and

steam unit owners)
2.6. Pengolahan Eksternal Air Umpan Boiler
Pengolahan eksternal digunakan untuk membuang padatan tersuspensi,
padatan telarut (terutama ion kalsium dan magnesium yang merupakan penyebab

utama pembentukan kerak) dan gas-gas terlarut (oksigen dan karbon dioksida).
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Proses perlakuan eksternal yang ada adalah:

1. Koagulasi dan Flokulasi

2. Sedimentasi

3. Filtrasi

4. Demineralisasi

5. Softening

6. Deaerasi

Metode pengolahan awal adalah sedimentasi sederhana dalam tangki
pengendapan atau pengendapan dalam clarifiers dengan bantuan koagulan dan
flokulan. Penyaring pasirbertekanan, dengan aerasi untuk menghilangkan karbon
dioksida dan besi.

1. Koagulasi dan Flokulasi

Koagulasi dan flokulasi yaitu proses pemberian bahan-bahan koagulan dan
flokulan kedalam air umpan boiler dengan cara penginjeksian. Koagulasi merupakan
proses netralisasi muatan sehingga partikel-partikel dapat saling berdekatan satu
dengan yang lainnya. Flokulasi merupakan proses penyatuan antar partikel-partikel
yang sudah saling berdekatan satu dengan yang lain sehingga partikel-partikel akan

saling menarik dan membentuk flok, Seperti gambar dibawah.

Gambar 2.1 koagulasi dan flokulasi
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Untuk menurunkan turbidity pada inlet clarifier diinjeksikan bahan kimia,
yaitu :
a. Aluminium Sulfat (AI2(SO4)3 . 18 H20)

b. Natrium Hidroksida (NaOH)

e

Klorin (CI2)
d. Coagulant Aid (Polymer)

2. Sedimentasi
Tujuan sedimentasi adalah memberikan kesempatan kepada partikel-partikel
besar untuk mengendap dan partikel yang lebih halus akan membutuhkan waktu

endap yang lebih lama.

Gambar 2.2 Sendimentasi
3. Filtrasi
Pengolahan dengan cara filtrasi dapat dilakukan dengan cara penyaringan zat
padat tersuspensi didalam air sebelum air diisikan kedalam boiler. Efisiensi saringan
paling baik bila unit beroperasi pada kecepatan aliran terkecil, padatan akan melalui
media membawa padatan bersamanya. Demikian pada tekanan yang tinggi dapat

memecahkan media akan keluar pada saat dilakukan backwash
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Gambar 2.3 filtrasi
4. Demineralisasi
Demineralisasi berfungsi untuk membebaskan air dari unsur-unsur silika,
sulfat, chloride (klorida) dan karbonat dengan menggunakan resin. Diagram Alir

proses seperti gambar dibawah ini:

R
— Filter
Degasifier Catign Activated Water
Exchenger Carbon Filter
-
— .
Steam .
Kondensat . N Q_:
Mixbed -
Palisher Tank
Gambar 2.4 Diagram Alir Demineralizer
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a. Cation Exchenger

Proses ini bertujuan untuk menghilangkan unsur-unsur logam yang berupa
ion- ion positif yang terdapat dalam air dengan menggunakan resin kation R-SOzH
(tipe Dowex Upcore Mono A-500). Proses ini dilakukan dengan melewatkan air
melalui bagian bawah, dimana akan terjadi pengikatan logam-logam tersebut oleh
resin. Resin R-SOsH ini bersifat asam kuat, karena itu disebut asam kuat cation
exchanger resin.

Proses ini menghasilkan asam seperti asam seperti HCI, H>SO4 dan asam-asam
lain. Keasaman berkisar antara Ph 2,8 — 3,5. untuk memperoleh resin aktif kembali,
dilakukan regenerasi dengan menambahkan nso4 pada resin tersebut.

b. Degasifier
Dari cation tower air dilewatkan ke degasifier yang berfungsi untuk

menghilangkan gas CO> yang terbentuk dari asam karbonat pada proses sebelumnya.

Reaksi yang terjadi adalah :
H>CO3 ----- >  HO + COz
Proses di degasifier ini berlangsung pada tekanan vakum 740 mmHg dengan
menggunakan steam ejektor, di dalam tangki ini terdapat netting ring sebagai media
untuk memperluas bidang kontak sehingga air yang masuk terlebih dahulu
diinjeksikan dengan steam.. Sedangkan keluaran steam ejektor dikondensasikan
dengan menginjeksi air dari bagian atas dan selanjutnya ditampung dalam seal pot
sebagai umpan recovery tank, maka CO; akan terlepas sebagai fraksi ringan dan air

akan turun ke bawah sebagai fraksi berat.
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c. Anion Tower
Berfungsi untuk menyerap atau mengikat ion-ion negatif yang terdapat dalam
kandungan air yang keluar dari degasifier. Resin pada anion exchanger adalah R =
NOH (Tipe Dowex Upcore Mono C-600). Reaksi ini menghasilkan H20, oleh
karena itu air demin selalu bersifat netral.Selanjutnya air outlet anion tower masuk
ke mix bed polisher dari bagian atas. Air keluar tangki ini memiliki pH=7,5 — 8,5.
Untuk memperoleh resin aktif kembali, dilakukan regenerasi dengan menambahkan
NaOH pada resin tersebut.
d. Mix Bed Polisher
Berfungsi untuk menghilangkan sisa-sisa logam atau asam dari proses
sebelumnya, sehingga diharapkan air yang keluar dari mix bed polisher telah bersih
dari kation dan anion. Di dalam mix bed polisher digunakan dua macam resin yaitu
resin kation dan resin anion yang sekaligus keduanya berfungsi untuk menghilangkan
sisa kation dan anion, terutama natrium dan sisa asam sebagai senyawa silika, dengan
reaksi sebagai berikut :
Reaksi Kation :
NaySiO; + 2R-SOsH > 2 RSOsNa + H>Si03
Reaksi Anion :
H>SiO3 + 2R=N-OH --->  2R=N-SiO3+ H20
Air yang telah bebas mineral tersebut dimasukkan ke polish water tank
dandigunakan untuk air umpan boiler. Air yang keluar dari mix bed polisher ini

memiliki pH antara 6 — 7. (Anonymous. 1994)
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e. Deaerasi

Dalam deaerasi, gas terlarut, seperti oksigen dan karbon dioksida, dibuang
dengan pemanasan awal air umpan sebelum masuk ke boiler. Seluruh air alam
mengandung gas terlarut dalam larutannya. Gas-gas tertentu seperti karbon dioksida
dan oksigen, sangat meningkatkan korosi. Bila dipanaskan dalam sistim boiler,
karbon dioksida(CO2) dan oksigen (O2) dilepaskan sebagai gas dan bergabung
dengan air (H2O) membentuk asam karbonat (H2CO3).

Penghilangan oksigen, karbon dioksida dan gas lain yang tidak dapat
terembunkan dari air umpan boiler sangat penting bagi umur peralatan boiler dan juga
keamanan operasi. Asam karbonat mengkorosi logam menurunkan umur peralatan
dan pemipaan. Asam ini juga melarutkan besi (Fe) yang jika kembali ke boiler akan
mengalami pengendapan dan meyebabkan terjadinya pembentukan kerak pada boiler
dan pipa. Kerak ini tidak hanya berperan dalam penurunan umur peralatan tapi juga

meningkatkan jumlah energi yang diperlukan untuk mencapai perpindahan panas.

2.7 Pertukaran lon

Air tanah mula-mula di tampung di bak tarik yang dilengkapi pompa untuk di
alirkan ke bak penampung yang juga berfungsi sebagai bak pengendapan. Air yang
keluar dari bak pengendap sudah jernih tapi masih ada pengotor yang melayang, oleh
karena itu air kemudian di saring dengan saringan utuk memisahkan partikel ini.

Air yang telah disaring masih mengundang zat-zat terlarutyang menimbulkan
kesadahan.untuk menghilangkan pengotor yang terlarut ini digunakan zat yang dapat

menyerap ion-ion dalam larutan tersebut. Dengan ion
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exchanger, diharapkan air yang digunakan pada proses memiliki kesadahan
sedikit mungkin bahkan nol (0) agar tidak menimbulkan kerak.
2.7.1 Resin sebagai Penukar lon

Resin penukar ion adalah suatu bahan padat yang memiliki bagian (ion positif
atau negatif) tertentu yang bisa dilepas dan ditukar dengan bahan kimia lain dari luar.
Berdasarkan jenis ion / muatan yang dipertukarkan, resin dapat dibagi menjadi 2 :

1. Resin Penukar Kation adalah Ion positif yang dipertukarkan
2. Resin Penukar Anion adalah Ion negatif yang dipertukarkan

lon Exchange adalah proses penyerapan ion—ion oleh resin dengan cara ion-
ion dalam fasa cair (biasanya dengan pelarut air) diserap lewat ikatan kimiawi
karena bereaksi dengan padatan resin. Resin sendiri melepaskan ion lain sebagai ganti
ion yang diserap. Selama operasi berlangsung setiap ion
akan dipertukarkan dengan ion penggantinya hingga seluruh resin jenuh dengan
ion yang diserap.

Resin penukar ion sering digunakan untuk menghilangkan kesadahan dalam
air. Air yang banyak mengandung mineral kalsium dan magnesium dikenal sebagai
“air sadah”. Kesadahan air dapat dibedakan atas dua macam, yaitu:

1. Kesadahan sementara , disebabkan oleh garam-garam karbonat (COs-) dan
bikarbonat (HCOs3-) dari kalsium (Ca) dan magnesium (Mg).
2. Kesadahan tetap, disebabkan oleh adanya garam-garam khlorida (CIl-) dan

sulfat (SO42-) dari kalsium (Ca) dan magnesium (Mg).
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2.7.2 Zeolit sebagai Penukar lon

Zeolit merupakan mineral yang banyak terdapat di dalam batuan yang
merupakan lapisan tanah sedimen yang terbentuk dari timbunan abu vulkano karena
adanya letusan gunung berapi. Terbentuknya di alam sangat bergantung pada
lingkungan, umur batuan dan kedalaman dari permukaan tanah, sehingga dapat
terjadi zeolit yang jenisnya berlainan terdapat dalam batuan yang sama.

Zeolit mempunyai sifat yang sangat khas, apabila mengalami dehidrasi, kristal
zeolit akan membentuk rongga yang dapat saling berhubungan dan membentuk 1-3
arah sehingga akan terlihat seperti sangkar. Struktur kristal yang unik ini membuat
zeolit mempunyai kemampuan sebagai absorben.

Karakteristik lainnya adalah dapat mempunyai kemampuan sebagai penukar
ion secara sangat selektif untuk ion cesium dan unsur radioaktif lainnya Zeolit
merupakan kristal aluminosilikat terhidrasi yang mengandung kation alkali atau alkali
tanah dalam kerangka tiga dimensi. Kerangka dasar sturuktur zeolit terdiri dari unit

tetrahedral AlO, dan SiO, yang saling berhubungan melalui atom O, schingga zeolit
mempunyai rumus empiris sebagai berikut x/n MnJr[(AlOZ)x (SiOz)y] zH,0.

Komponen pertama M " adalah sumber kation yang dapat bergerak bebas dan dapat
dipertukarkan secara sebagian atau secara sempurna oleh kation lain, sehingga sangat
baik bila digunakam sebagai bahan penukar ion.

2.7.3 Proses lon Exchanger

Pertukaran ion merupakan suatu proses dimana ion-ion yang terjerap pada suatu
permukaan media filter ditukar dengan ion-ion lain yang berada dalam air. Proses ini
dimungkinkan melalui suatu fenomena tarik menarik antara permukaan media

bermuatan dengan molekul-molekul bersifat polar.
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Apabila suatu molekul bermuatan menyentuh suatu permukaan yang memiliki
muatan berlawanan maka molekul tersebut akan terikat secara kimiawi pada
permukaan tersebut. Pada kondisi tertentu molekul-molekul ini dapat ditukar
posisinya dengan molekul lain yang berada dalam air yang memiliki kecenderungan
lebih tinggi untuk diikat. Dengan demikian maka proses pertukaran dapat
terjadi. Media yang dapat melakukan proses pertukaran seperti ini diantaranya adalah

Zeolit (baik alami atau buatan) dan resin.

Gambar 4. 5 Ion Exchanger
Proses pertukaran yang berlangsung secara umum mengikuti kaidah-kaidah
tertentu. yaitu:

1. Pertama kation-kation dengan valensi lebih besar akan dipertukarkan terlebih
dahulu sebelum kation-kation dengan valensi lebih kecil. Sebagai contoh
apabila didalam akuarium kita terdapat besi (ber-valensi 3), kalsium (ber-
valensi 2) dan amonium (ber- valensil ) dalam jumlah yang sama, maka besi
akan teleibh dahulu dijerap oleh zeolite, menyusul kalsium dan terakhir
amonium.

Kedua, kation yang konsentrasinya paling tinggi didalam akuarium akan dijerap

telebih dahulu walaupun valensi lebihkecil. Sebagai contoh dalam
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2. kasus diatas, apabila konsentrasi (jumlah) amonium jauh lebih banyak
dibandingkan denga besi dan kalsium, maka sesuai dengan aturan 2, amonium
akan cenderung di jerap terlebih dahulu.

Dengan proses-proses tersebut diatas maka filter kimia dapat diberlakukan
untuk "menjernihkan" air dari paritkel-partikel berukuran molekuler yang tidak bisa
diproses secara mekanik atau biologi. Beberapa hal yang bisa di hilangkan dengan
filter kimia diantaranya adalah pengaruh racun, kesadahan, warna dan partikel
organik terlarut.

Dari data diatas akan kami hitung kebutuhan resin cation bila terget waktu
aktif resin direncanakan setiap empat hari sekali dengan mengacu pada hasil uji
kualitas air baku yang ada.

Hasil uji menunjukkan bahwa air baku yang berasal dari air sumur
mengandung total hardnes sebesar 20 ppm, sedangkan untuk kebutuhan ketel uap
harus bebas dari hardnes. Sehingga hitungannya sebagai berikut.

1. Air yang diolah (Q) = 3,500 l/jam
Total hardnes (TDS) =20 ppm
Target waktu (t) =4 hari
Kapasitas exchanger (R) =10 %

“wok wN

Volume resin yang di perlukan (Vr)

_ QXtxTDS
RX80%

3500x96x20
 10%x80%

6.72 o
Vr=——-=_84 L Resin cation.
0,08
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2.8 Blowdown

Blowdown adalah pembuangan sebagian dari air dalam ketel uap yang telah
tinggi kosentrasi TDS nya dan menggatikannya dengan air umpan ketel yang baru
sehingga akan menurunkan kosentrasi suspended atau dissolved solid air dari ketel
uap. Biasanya dinyatakan dalam persen.

Jika air di didihkan dan dihasilkan steam, padatan terlarut yang terdapat dalam
air akan tinggal didalam ketel. Jika banyak padatan terdapat dalam air umpan,
padatan tersebut akan terpekatkan dan akhirnya akan mencapai suatu tingkat dimana
kelarutan nya dalam air akan terlampaui dan akan mengendap dari larutan. Diatas
tingkat kosentrasi tertentu. Padatan tersebut mendorong terbentuknya busa dan
menyebabkan terbawanya air ke steam. Endapan juga mengakibatkan terbentuknya
kerak di bagian dalam dinding ketel, mengakibatkan pemanasan setempat menjadi
berlebihan dan akhirnya menyebabkan kegagalan pipa ketel, steam traps, maupun
operasi alat-alat yang lain, khususnya pada turbin. Adapun peningkatan kosentrat
berupa suspensi yang berbentuk lumpur (sludge) akan berpengaruh pada efisiensi
ketel uap dan proses headtrasfer. Untuk mengatasi permasalahan di atas, maka air
dalam ketel uap perlu dilakukan pembersihan atau blowdown pada permukaan air
ketel (surface water blowdown) biasanya dilakukan secara berkala untuk mengurangi
jumlah padatan terlarut dalam air ketel. Adapun blowdown pada bagian dasar boiler
(bottom blowdown) berfungsi untuk membuang kotoran berupa lumpur (sludge) yang
mengendap didalam ketel.

Parameter-parameter air yang perlu dipertimbangkan untuk dilakukan
blowdown adalah sebagai berikut.
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1. Total solid

Dari sudut pandang teknis,pengukuran gravimetri merupakan metode yang
tepat untuk menentukan padatan total air ketel, namun metode ini jarang
digunakan karena analisis memakan waktuk dan terlalu sulit untuk kontrol
rutin. Juga, perbandingan kandungan padatan total air ketel dengan kandungan
padatan total feed water tidak selalu memberikan ukuran yang akurat dari
kosentrasi air umpan didalam ketel,karena hal berikut:

a. Sampel air mungkin tidak menunjukkan kandungan padatan tersuspensi

yang sebenarnya karena padatan cenderung membentuk endapan.
b. Internal treatment dapat menambahkan padatan pada air ketel.
c. Kandungan bikarbonat dan karbonat dapat membebaskan gas karbon
dioksida dan menurunkan padatan total dalam air ketel.
2. Padatan Terlarut

Konduktansi spesifik dari air ketel merupakan ukuran yang tidak langsung
dari padatan terlarut dan biasanya dapat digunakan untuk mengontrol
blowdown. Namun, menetapkan tingkat blowdown atas dasar konduktasi
spesifik relatif dari air umpan dan air boiler tidak memberikan ukuran
langsung dari kosentrasi dalam air umpan ketel. Konduktansi spesifik di
pengaruhi oleh hilangnya karbon dioksida dengan uap dan pengenalan
padatan sebagai internal treatment. Selain itu, konduktansi spesifik feedwater
(larutan encer) dan air ketel (larutan pekat) tidak dapat dibandingkan secara

langsung.
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3. Silika, Alkalinity, Sodium, Lithium, dan molibdat.
Dalam keadaan tertentu, pengukuran kadar silika dan alkalinitas air ketel
dapat digunakan untuk mengontrol blowdown. Sodium, lithium, dan molibdat
telah digunakan untuk perhitungan akurat suku blowdown dalam unit tekanan
tinggi dimana air bebas mineral digunakan sebagai air umpan.

4. Klorida
Jika kosentrasi klorida dalam air umpan cukup tinggi untuk mengukur secara
akurat, dapat digunakan untukn mengontrol blowdown dan untuk menghitung
laju blowdown. Karena tidak ada endapan klorida dalam air ketel, kosentrasi
klorida relatif dalam air umpan dan ketel memberikan dasar yang akurat untuk
menghitung laju blowdown.
Uji klorida tidak cocok untuk perhitungan ketika klorida feedwater terlalu
rendah untuk menentukan akurat. Sebuah kesalahan analisis sedikit dalam
menentukan konten feedwater klorida akan menyebabkan kesalahan yang
cukup dalam menghitung tingkat blowdown.

Berikut ini adalah perhitungan besarnya jumlah air yang harus terbuang

melalui blowdown.

F.S
Blowdown rate =
B-F
Dimana : F = Feed water TDS

S = Boiler kapacity
B = TDS Boiler target
Dari rumus diatas dipakai untuk menghitung laju blowdownnya menghasilkan
angka sebagai berikut.
F =20 ppm
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S =10.000 kg/jam
B =1340 ppm

20x10.000
1340—-20

Blowdown rate =

20x10.000
1320-20

_200.000

= 153,84 L/jam
1300

Blowdown rate = 3.692,16 L/d

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

33 Document Accepted 11/4/19

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repository.uma.ac.id)



BAB 111

METODE PENELITIAN

Dalam melaksanakkan pengujian ini penulis menggunakan metode
pengujian dan prosedur pengujian. Sehingga langkah-langkah serta tujuan dari
pengujian yang dilakukan dapat sesuai dengan apa yang diharapkan.

3.1 Waktu dan Tempat Penelian
a. Tempat penelitian
Tempat pelaksanaan dan pengujian dilakukan di pabrik PT. Perkebunan

Lembah Bhakti Astra Agro Lestari, aceh singkil.

b. Waktu penelitian

Waktu penelitian dilaksanakan selama 2 minggu, awal bulan mei, tgl 14

mei sampai selesai tgl 28 mei 2018.

Waktu penelitian di mulai dari persetujuan judul skripsi yang diberikan
oleh ketua program studi, pengambilan data, pengolahan data, hingga penyusunan

skripsi dinyatakan selesai.
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Tabel 3.1 Jadwal Kegiatan Penelitian

MEI
No | Kegiatan Minggu minggu | minggu | Minggu
I II 11 v
1 Studi Literatur
2 Pengenalan alat
3 Analisis Data
4 Pembahasan
5 Pembuatan Laporan
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Pada perancangan pabrik ini dibentuk suatu sistem pengolahan air yang
akan digunakan untuk keperluan-keperluan operasi dan utilitas. Tahapan-tahapan

pengolahan air ditunjukkan pada Gambar 3.1

Gambar 3.1 Sistem pengolahan air

3.2 Unit Pengolahan Air
Unit pengolahan air ini diuraikan sebagai berikut :
a. Screening
Screening berfungsi untuk mencegah kotoran yang berukuran besar

masuk dalam bak pengendap awal (Hanum, 2002)
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b. Pengendapan Awal

Pengendapan awal berfungsi untuk meng36endapkan kotoran yang
berwujud lumpur dan pasir (Hanum 2002). Pada bak sedimentasi mempunyai
waktu tinggal selama 2-4 jam (powell, 1954).

c. Penggumpalan/Koagulasi

Air dari bak pengendap dialirkan ke bak penggumpal. Proses koagulasi
adalah proses pemisahan partikel halus yang dapat mengeruhkan air. Proses ini
dilakukan dengan menambahkan bahan penggumpal ke dalam air. (Said dan
Ruliarsih, 2011).

Dengan penambahan koagulan akan meyebabkan terbentuknya gumpalan
pengotor dalam air. Setelah itu air didiamkan beberapa saat sehingga flok akan
membesar dan lekas mengendap.

Pada pengolahan air di pabrik propilen glikol ini dipilith penggumpal
tawas. Karena tawas merupakan koagulan yang paling baik diantara koagulan
yang lain, harganya relatif murah dan mudah diperoleh dipasaran.

Jika kekeruhan air tinggi maka penambahan tawas juga semakin
banyak, dan jika kekeruhan air semakin rendah maka penambahan  tawas
relatif sedikit. Jadi penambahan koagulan tergantung pada tingkat kekeruhan
air.

Apabila alkalinitas air tidak seimbang dengan dosis tawas perlu
ditambahkan alkalinitas. Alkalinitas yang umum digunakan adalah larutan

kapur (Ca(OH)2) atau soda abu (Na2CO3) (Hanum,2002)
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d. Clarifier

Clarifier biasa digunakan untuk tempat pembentukan flok. Pada
clarifier terjadi pemisahan antara air bersih dan air yang kotor. Untuk air kotor
akan diendapkan di blow down sedangkan air bersih akan dialirkan ke bak
penyaring melalui pipa-pipa.

e. Filtrasi

Penyaring yang digunakan pada proses ini adalah filter saringan
cepat (Rapid Sand Filter). Saringan ini berupa bak yang berisi pasir kwarsa yang
berfungsi untuk menyaring flok halus dan kotoran lain yang lolos dari clarifier.

Pembuatan media penyaring biasa dibuat lebih dari satu lapisan
pasir kwarsa dengan mesh tertentu. Air yang dialirkan ke bawah melalui
media itu akan tersaring oleh pasir kwarsa. Untuk zat yang tidak larut dalam air
akan tertahan pasir kwarsa, sedangkan air bersih akan terkumpul di bagian dasar
dan kemudian dilairkan ke bak penampung sementara (Hanum, 2002).

f. Unit pengolahan air untuk perumahan dan perkantoran

Air ini digunakan untuk memenuhi keperluan sehari-hari. Air yang
semula dari bak penyaring dialirkan ke bak penampung sementara, kemudian
dialirkan ke tangki klorinator untuk ditambahkan klorin.

Setelah itu air dimasukkan dalam tangki karbon aktif untuk proses
karbonasi. Tujuannya agar saat dikonsumsi air tidak berbau dan menghilangkan
kandungan kaporit yang ada dalam air.

g. Unit pengolahan air untuk umpan boiler
Untuk pengolahan air umpan boiler ini menggunakan sistem

demineralisasi. Proses ini sangat mendukung untuk pengolahan air sungai,
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karena kandungan garam dalam air sungai relatif rendah. Selain itu alasan

pemilihan sistem penukar ion adalah:

1. Volume dan komposisi air

2. Persyaratan kualitas hasil pengolahan sesuai dengan tujuuan
penggunaanya.
3. Modal biaya dan operasi Dibutuhkan demineralisasi karena BFW
(Boiler feed water) memerlukan syarat-syarat :
a) Tidak menimbulkan kerak pada kondisi steam yang diinginkan jika
digunakan sebagai pemanas. Kerak dapat mengakibatkan
penurunan efisiensi operasi, dan dapat mengakibatkan tidak dapat
beroperasi sama sekali.
b) Bebas dari gas O2 dan CO2 yang dapat mengakibatkan korosi.
Demineralisasi terdiri dari kation penukar yang mengambil ion positif dan
anion penukar yang mengambil ion negatif. Bahan penukar yang digunakan
berupa resin, resin ini apabila sudah dalam kodisi jenuh akan dapat diaktifkan
lagi dengan cara diregenerasi dengan H2SO4 untuk penukar kation dan untuk
penukar anion menggunakan NaOH.
1. Cation exchanger

Resin penukar kation ini dapat bersifat asam lemah ataupun asam kuat.

Dan fungsi penukar kation adalah sebagai berikut:

a. Mengurangi kandungan garam kalsium dan magnesium yang
dapat menimbulkan kesadahan.

b. Mengurangi zat padatan yang terlarut (TDS)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

39 Document Accepted 11/4/19

1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area Access From (repository.uma.ac.id)



c. Mengurangi Alkalinity dari garam-garam alkali dan asam
yang bersifat lemah.
Pertukaran antara ion kalsium, magnesium dengan ion-ion hidrogen di
dalam cation exchanger menyebabkan garam-garam bikarbonat, sulfat, klorida
dan silika berubah menjadi asam silikat, asam karbonat, asam klorida dan asam

sulfat yang larut dalam air.

2. Anion exchanger
dialirkan melalui kation, langkah selanjutnya air dialirkan dalam tangki
anion yang telah berisi resin yang mempunyai sifat basa kuat (strong base anion)
atau basa lemah (weak base anion). Dan bahan yang biasa dipakai dalah NaOH.
Beberapa fungsi dari penukar ion :
a. Menyerap asam karbonat, asam sulfat, asam klorida dan silikat yang
dihasilkan oleh penukar kation tersebut
b. Mengurangi garam-garam mineral
Untuk menunjang proses industri, air yang keluar dari anion exchanger
perlu dialirkan ke tangki air proses. Akan tetapi, perlu diperhatikan untuk air
umpan boiler hendaknya air dari anion exchanger dialirkan ke deaerator
terlebih dahulu guna menghindari kemungkinan sisa-sisa kation dan anion yang
lolos. Diharapkan air yang keluar dari unit ini mempunyai pH berkisar antara 6,1-

6,2 untuk selanjutnya dialirkan sebagai umpan boiler.
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3.2 Tabel Uap
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1.3 Diagram Alir Penelitian

Studi Literatur

|

Persiapan Bahan

v

Data Hasil Pengamatan ]

v
v ¥ v

Proses analisa Menghitung efisiensi Untuk mengontrol

pengaruh kualitas air ketel uap kebutuhan air
) 1

Pengambilan Data

[ Analisa Hasil Pengujian ]
|

v
[ Kesimpul?n/Saran ]

Gambar 3.1 Diagram Alir Penilitian
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Gambar 3.2 boiler di pabrik PT. Perkebunan Lembah Bhakti, Agro Lestari Aceh

Singkil.
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BAB V

KESIMPULAN

Secara umum permasalahan ketel uap yang berhubungan dengan kondisi
dan kualitas air dapat kami simpulkan sebagai berikut.

1. Air yang diumpan ketel uap harus memenuhi spesifikasi yang diberikan
oleh pabrik pembuatnya. Air harus bersih, tidak berwarna dan bebas dari
kotoran yang tersuspensi.

2. Ph 8 hingga 10 memperlambat aksi atau korosi. Ph kurang dari 7
mempercepat korosi dikarenakan aksi asam.

3. Air harus bebas dari minyak—hal ini akan menyebabkan priming
(permukaan air ketel bergelombang)

4. Padatan totalnya harus dijaga dibawah nilai dimana pencemaran air dalam
ketel menjadi berlebihan yang berakibab pada timbulnya endapan dan
kerak dan dimungkinkan terbawa oleh uap.

5. Plant pengolahan air yang tepat harus dipasang untuk menjamin
kemurnian air, dan sejumlah bahan kimia harus ditambahkan untuk
pengendalian kualitas air umpan ketel selanjutnya.

6. Blowdown harus diatur ulang bila terjadi kenaikan kosentrasi melebihi
batas yang di perbolehkan seperti yang sudah ditetapkan pabrik
pembuatan.

7. Alkalinitas tidak boleh melebihi 20 % dari kosentrasi total.

8. Ketinggian air ketel harus dijaga dengan benar. Biasanya disediakan 2

buah kaca pemantau untuk menyakinkan hal ini.
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9. Para operator harus mem-blowdown secara teratur dan cepat, atau paling
tidak sekali perhari jika boiler dioperasikan kurang dari 24 jam sehari.

10. Operator harus membuat daftar pemeriksaan daftar berkala ( lembar kerja )
yang berfungsi untuk memastikan pemeriksaan rutin dilakukan secara
teratur dan kosisten.

11. Menghindari segala kemungkinan yang bisa berakibat terjadinya

kecelakaan kerja sekecil apapun.
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