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BAB I

PENl}AHTJt,UAN
1.1. Latar Belakang pelaksanaan Kerja praktek

Kernajuan ilmu pengetahuan dan teknologi akan semakin pesat jika
diimbangi dengan berbagai penemuan dan inovasi dibittang teknologi yang
kemudian diterapkan dalam dunia industri. Kegiatan riser teknologi mandiri
merupakan tuntutan ditengah ketatnya persaingan globai. Negara dengan inovasi
rendah akan semakin bsrgantung pada negara yang rnemiriki inovasi tinggi dalam
bidang ilmu pengetahuan dan Teknorogi (I.TEK) seiring rlengan terus
meningkatnya kesadaran terhadap Hak Atas Kekayaan Interekt*al @Afl). oleh
karena tt'-t' pengembangan teknologi akhirnya meningkatkan kualitas dan daya
saing suatu negara- Salah satu upaya yang dirakukan adalah dengan
mempersi:.pkan sumber daya rnanusia (sDI\{) yang srap pakai dan terampil
sehingga dapat bersaing dengan SDM dari negara asing.

Boiler mempunyai peranan i'ang s;lgul pentin*q dalam kciargsungan kirrerja
dari sebuair pabri-k koiapa sau'it r'iengan kata iaiu bisa tiikatakan sebagai janfung
riar i pabrik kelapa sawit. Fungsi cian ooiler acarah nrenghasilkan uap Jv-angdigunakan untuk kebutuhan prose,s pabrik. dan membanpc<itkan ristrik untuk
kebutuhen pabrik maupun,erumahan karyawan di sekitar pabrik.

Peralatan pabrik yang berupa sistcm boiler merupakan aset yang sangat
penting bagi perusahaan- Boiler disini mempunyai peranan penting dalam proscs
produiisi uap, dimana uap ini nantinya akan digunakan untuk memutar furbin uap
sebagai penghasil energi ristrik untuk kebutuhan pabrik dan uap kerruran turbin
digunaken tmruk proses pengolahan, dr polir; oil Milt uap meniadi kebunrhan
utam4 dimana uap dibutuhkan untuk stasiun perebusan (steriiizer), stasiun Fress(digester), srasiun krarifikasi, stasiun pengorahan inti sawit. dan stasiun tangki
tirnbun.

Berdasarkan uraian diatas, penulis merasa tertarik untuk membahas dan
mengetahui rebih banyak ragi tentang har-hai yang berkaitan dengan boiler di
Palm oil M,r- dimzna data-data yang penuris pergunakan untuk raporan Kerja
Praktek- (KF) diambii dari pengamatan langsung di pr. vicrorindo Aram Lestari
tertangg*l 0 r Septcmb er 20 z0 - 3c September 2020.

i:
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1.2. Batasan Masalah

Pen'.rlis membatasi masalai: i-..i.,iiuh vang akan aiba.as craranr penyusunan
iaporan ini' Adapun batasan masarai: rang akan dibahas dalam iaporan ini adalah:

a- Menghitung efisiensi wat, i-ttrte Roirerdari data yang ada di rapangan.
b' Berdasarkan dari k,mpostst trahan bakar yang digunakan maka nilai kal,r

pembakaran rendah (LHV) tidak berubah.

c' lvletode anarisa water 'l ube Boirer yang digunakan adarah metode secara
Iangsung.

c' Mencari nilai enthalpy menggunakan softr+'are crtemicallogic etedmtsb
comoanton

f3. Tujuan

Adapun tujuan dari penelttian ini aCalah:

Menganalisa et'isiensi water Tube Boirer di pr. victorindo Alam
Lestari.

Mcmb;ndingkan efisicrsr borier saa-t kpa; rie,gan keariaan sekarang.
x'iendapttkau l,*bungan .,.ariasi t.kartan superhe:tci, denlran
efisiensibciler.

Mendapatkan hubunean vldaei suhu

boiler. 
rr<.r,1 v;rr.rul sunu alr umpan <iengan eisiensi

Mendapatkan hubungan va'iasi jumlah uap yang ,ihas,kan dengan
efisiensi boiler.

1.4. Manfaat

Bagi penulis sendiri menambah wawasa-n dan perrgetahuan ien-rang
Water Tube Boiler.

sebagai bahan perbandingan bagi mahasiswa Iain .vang akan
membahas hal yang sama.

Membandingkan antara teori yang diperoreh dari bangku perkuliahan
dengan yang ada di lapangan.

a.

t
o.

c.

d

a.

!-.

a

c.
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1.5. Tempat tlan i4,aktu peiaksanaan Kerja praktek
Pelelk-{i1;lriiti Kt|ia Praktek ini diiakukan di pr. vicr.rrr,,.i. Alam Lestari

yang berrokasr tii i ruta Lombang, Lubuk Kpaumun, Kabuparen padang Lawas,
Sumatera Utara.

waktu peiaksanaan kerja praktek ini dimulai dari t.r t Scpternber 2020
sampai dengqp 30 Septemb er 2020.

I.6. Nletode pengumpui::n Data

Dalarn melryusun laporan ini. penulis melakukan beberapa mctocle rialam
pengrnrpulan tiata d iantaranya:

Tinjau lapangan yakni dengaur melakukan pengambilan data terhadap
objek yang ditetiti secara langsr-ug kelapangan.

2. Konsultasi

perkuliahan.

3' stud: iire;'ahrr )'aiti-, mcmperajari buku-buxu refbrensr daiarn
neiengkapi teori-teori 

-vang berhribungan dengan watei tube boiler.

13. Sistemati_ka penulisan

Perryusunan iaporan dibuat dongan sistematika penulisan sebagai berikut:
Bagran awar y'urg berisi tentang haraman judu!, haraman pengesahan , kata

pengantar, daftar isi dan daftar lampiran.

Bagran kedua adaiah merupaka, bagrem utama atau isi dari penulisan
laporan ini, yang terdiri dari linra bab:

Bab I : pendahuluan, meriputi Latar Belakang peraks anaanKe{a
Praktek, Batasan l,iasalah, Tuj,61 pelaksanaan Kefa praktek,
Manfrat peraksanaan Kerja praktek, Tempat dan waktu peiaksanaan
Ketju ttaktek. Metode Pengumpulan Data, sistenrarika penuiisan.
Bab II : Tinjauan umuin perusahaan, berisikan sejarah singkat
perusahaan' strukfur organisasi perusahaan, manaj emen perusahaan.
Bab III : Landasan Teori

Pada bab ini akan membahas mengenai konsep dasar boirer, serta
teori-teori umum.

dengan pembimbing lapangan dan pembimbing di

I

2.

3.
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4. Bab i v : Analisa data dan pembirhasan

I'ir11a bab ini akan diuraikan tcilrii.s nroses perhitungan dari data_data
yang sudah didapatkan perhiningan diiakukan berdasarkan landasan
teori dimana rumus-rumus tersebut akan crigunakan unfuk
mcndapatkan data- data hasir yang diinginkan proses perhitungeur tran
pernbahasan akan disajikan secara teratur dan teranskai dengan baik .

Liah V : Kesimpulan l)an Saran

Pada bab rr,i herisil<an tentans inrisari ataupun kesimpulan yang
didapatkan dalam praksanaan keqa praktek dan hasil yang rJidapatkan.
Bab ini akan menguraikan secara sinekat har-hal vang santat pentine
tentang hasil yang diperoleh.

Daftar Pustaka

berisikan literatur yang digurrakan daram peneiitian dari penyusunan
laporan ini.

J

6
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BAIJ ii
T'INJAUAN UNT I ]\} i,ERIJSAHAAN

2.1. SEJARAH UMUNI PERUSAI|AAT\

PT. Victorindo Alarn Lestari adalair salah satu perusahaan vang ikut andil
dalam usaha di bitlang pengolahan kclapa sawit yang berasal tlari bahan baku
Tandan Buah Segar (TBS) menjadi Crutrt Prtlm oil (cpo). dan sekarang surlah
mempunyai I (satu) unit pKS dengan kanasrras 45 Ton.fBSijam atau 12.5 kg
TBS/s- Pelaksanaan kegiatan pengeloraan clan pemantauan linekungan. serta
pelaporan dilaksanakan per semester yarru:

- Semester I (Januari -_ Juni)

- Semester li (juli _ Desember)

secara garis besar keeiatan di PKS PT Victorindo Alarr r.estan. nreliputi
proses pengolahau TtsS menjadi minyak keiapa sawit (CpO) dan inti sawit (palm
Kernel), pengnlpfizl limbah cair dan pengcroraan rimbah pacat yang dihasirkan
ciari pr,;s=s pr-r.Jrrksr.

2.?. PROFIL PERUSAIIAAN

Nama Perusahaan/pemrakars a

Jenis Badan Hukwn

Alar.rat Perusahaan/pemrakarsa

NomorTelepon

NomorFax

Status Permodaian

: P'I. Vict.rnndo nlarn Lestati

: Pcrscroan Ter.batas

:Desa Hutalombang, Kec. Lubuk
Barunrun, Kab. padang Lawas _ Sumatera

Utara

: (t261) 457 7777

: (6261) 45b )755

: Pit4D,'i

Bidang usaha dan atau Kegiatar : pabrik pensorahan Kerapa sawit
SK AMDAL yang Disetujui : rrnU ,, 14 I 20i3
Penanggung Jawab : H. Erianto

Jabatan : iVlill lVianager

Izin yangTerkait denganRKL_RpL :

l. l;in Lingkungan yang dikerr:arkan oreh Bupati padang Lawas dengan
nol:or : 5C3/006/ILIL/2C 1 4
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2. ljrn Pen'i;rip,ari,n Semenrara Li.rbah 83 yang dikeiuarkan {)rcrr ilppr.
Kabunaicr, ijii(iiiirq i-awas dengan nL\mcr: 503/0 145/F,312()i(t

3. ijin Pentiml'aaran Air
503/01449 l_A,12016

Limbah pada Tanah dengan nomor

Visi

Misi

IIilai- rilai:

i. Team work

2.Integrity

3. Professionalis

Menjadi perusahaan vang terbaik dan berkcranjutan daramintrustri min-yak
sawit dengan menghasilkan pro<iuk berkuaritas dan bermairraat bagi
masyarakat.

a. Memenuhi pernintaan pelanggan

b. Merrgembangkan Sumbe Daya i\fanusia (SDM)
c. Mengupayak an pen ingkatan yan g berkel anjutan
d. Memaksimaikan keuntungan yang berkelanjutan

4. Cornmunication

5, Excellencc

: llal hal yang besar dapat dicapai dengan
bekcrjasarm seb.rgai satu tearn-

: tsertindak dengan kejujuran wrig mengik^uti standar
etika thggr.

: Mcngetahui bagaimana melakukan, kapan dilakuken
dan melakukannya dengan benar.

: Mendengar dan mcnanggapi dengan sikap positif-
: lviemberikan upaya terbaik dalam segala hal.
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2.J. IU.IU,,\I{ PERUSAHi\,.\N

P'f. Victcr-indo Alam Lestari memiliki tuju:rri. yaitu :

i. Memperruas lapangan pekerjaan, untuk meningkatkan keselahteraan
masyarakat pada umumnya dan meningkatkan taraf hidup karyawan.

2- Ivlemerihara kekayaan alam serta menjaga kerestarian lingkungan
sehingga tercipianva kesuburan ta;rah. mata air dan mengurangi poru.ri
udara maka terbentuklah keseimbangan lingkungan yang rrydman.

3' Menqhasrlkan produk yang bermutu. halal rjarr berkualitas tinggi bagi
konsumen.

4. Melesta.ikan kerapa sarvit sebagai sumber caya locar dan artern:tif
peningkata,r ekonomi bcrbasis kelapa sawit.

2.4. LOKASI USAHA DANKEGIATAN
Kegiatan Pahrik Kelapa Sawit (pKS) pT. Victorindo Alam Lesrari secara

adrninistratif berloi'-asi di Desa l{uta L.mbaag Kabupatcn parlang Lawas. Secara
Iei:ih jelas lckasi usaha .ran atau kegiatan pengoiahan Kelapa Sawit pr
Victorindo Alam kstari clapat Cr lihat pada Gamb ar 2.!.

rft

Gambar 2. i. Peta Lokasi usaha Kegiatan pKS pr. victorindo Aiam Lestari.
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:.5. STRUKTUR ORGANISASI PERUSAHAi\N
PT Victorincio Aiani Lestari men_riiiki beberapa suniber <ja.y'a rrii,nusia

daiam melaksanakan pekerjaannya, yang tertera daiam susunan struktur organisasi
perusahaan yang akan dilampirkan :

2.6. LAYOUT POWER PLANT

Terlampir pada Lampiran (l_5)

6
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BAB III
LAI{DASAT{ TEORI

3.I. PENGERTIAN BOII-ER

Boiler&etel uap merupakan bejana tertutup dimana panas pembakaran

dialirkan ke air sampai terbentuk air panas atau steam berupa energi kerja. Arr
adalah media yarrg berguna dan murah untuk mengalirkan panc.s ke sultu proses.

Air panas atau steam pada tekanan dan suhu tertenfu menipunyai nilai energi yang

kemudian digunakan untuk mengalirkarr panos dalam bentuk energi kalor ke suafu

proses. Jika air didihkarr sampai menjadi steam, maka volumenya akan rneningkat

sekitar 1600 kali, menghasilkan tenaga yang menyerupai bubuk_ mesiu vang

mudah meledak, sehingga sistern boiier merupakan peralatan yarrg ilarus drkeiola

dan dijaga dengan sangat baik.

Energi. kalor yang dibangkitkan dalam sistem boiler merniliki nilai reka.-.an,

temperafur, Can laju alirarr yang menentrrkan pemantbatan steam i,ang akan

diganakan.

BerGasarkan ketiga hai tersebut sistem boiier mengenai keariaan tekanan-

tsnnperafur rendah (ic.,'r pressure./i-P), dan tekaran-temperanir iingi (high

pressure/HP). dengan pcrbedaan itu peraanfaatan steam yang keluar dari sistem

boiler dimanfaatkan dalam suafu proses rrnfuk memanasakan cairan dan

menjalankan suafu mesil (commurcial ano industnal boilers), atau

membangkitkan energi lisrik dengan merubah energi kalor menjadi energi

mekanik kemudian memutar generator sehingga menghasilkan energi listrik
/power boiicrs).Namun, ada juga yang menggabungkan kedua sistem boiler

tersebut, }rang merralfaatkan tekanan-temperatur tingE unfukmembangkitkan

energi listrik, kernudiarr sise steam dari turbin dengan keadaan tckanan-tempereiur

rendah dapat dimantaatkan ke dala:n ploses induski.

Sistem boiler terdin dan sistem air umpan, sistem steam, dan sistem bahan

bakar. Sistem air umpan men-vediakan air untuk boiler secara otomatis sesuai

dengan kebufuhan steam. Berbagai kran disediakan untuk keperluan perawatan

dan perbaikan dari sistem air umpan. penanganan air umpan diperlukan sebaeai

bentuk pemeliharaan untuk mencegah terjadi kerusakan dari sistem steam.

Sistem steam inengumpulkan dan mengonhol produksi steam dalarn boiler.

o
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Steln] riraitrkan melalui sistem pemipaan ke titik p.n{guna. pada keseluruhan
sist,:rii- trkirnan steam tliatur menggunakan kran iili:: .;inantau <lengan alat
pemantau tekanan' Sistem bahan bakar adalah senrua periatan yang digunakan
untuk men)iediakan bahan bakar untuk menghasilkan panas yang dibutuhkan.

Pcralatan yang diperlukan pada sistem bahan bakar tergantung paoa .ienis
bahan baka, yang digunakan pada sistem.

3.2, STASIUN BOILER PALM OIL MILL
Sistem boilei' pada Palrn oil Mill terdiri dari: sistem aii umpan. sistem

steam dan sistem bahan bakar- Sistem air umpan menyediakan air untuk boiler
secara otomatis sesuai derrgan kebufuhan steam.Berbagai valve drsediakan untuk
kepe'riuan pada pipa- Air yang diperlukan untuk pengisi bt iler sirmber uiamanya
adalah daerator dari feed tank Sistem steam mengumprrlkan dan mengontrol
produksi steam dalam boiler. Steam dialirkan meialui sistem pemipaan ke titik
pengguna.

Tcir'anarr steam pada keseiumhan sistem diatur menggurnakan vaive dan
dipantau dengan alat indikarcr tekanan. Sisterir bahan bakar aCalah peralatan yang
digurrakan untuk rnenyeriiakan bahao bakar untuk menEcrasilkan panas yailg
cibutuhkan. Peralatan yang diperl,.rkan pada sistem bahan bakar terganhrng pa4a
jenis bahan buka. yang digunakan pada sistem, air yang disuplai ke boiler untuk
dirubah menjadi steam (uap) disebut air umpan.

Boilerlketel uap pada tlasarrya terd'i dari bumbung (drum) yang tertutup
pada ujung pangkalnya dan dalam perkembangannya dilengkapi dangan pipa api
maupun pipa aii=. Banvak orang mengklasifikasi^L-arr ketel uap terganrung kepada
sudut pan<iang masing-masing.

Ketel uap yang akan dibahas daram raporan ini sesuai rlengan yang d,ipakai
di Palm oil Miti yair.i: Ketel prpa aa (water tube boiler). pada ketel pipa air,
fluida yang mengalir daram pipa adalah air, energi panas ditransfer dari luar pipa
(yaitu ruang dapur) ke air keter yang dapat diliat pada Gambar 3.1.

IU
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Gambar 3. 1. Water Tube Boiier

3.2.1. Spesifikasi Kerel Uap

Adapun data ketel uae pada PAI-M orr- IviILL adarah sebacai
berikut

Jenis Kcrei

ivlodcl

NegaraPembrrat

Type

Kapasitas Produksi Uap

Tekanan Kerja Maksimal

TekananDesain

Tekanan Kerla Nornaal

Tekanan Hidrostafis Test

Tempenafur air masuk ketel

|s inperafur Uap Superheater

Luas Dapur

: Kerel PipaA IR.

: IViACKENZIE BOILER

: llelaysia

:MKZ 918076

:45 Kg/s

: 0.000003 N/rn2:0.003 kpa

: 0.000003 Nlmz:0.003 kpa

: 0.000002q N/mm2:0.0029 K?a

: 0.00000435 Nimm2:0.00435 kpa

:103"C

: 350"U

: l.b m'

3.2.2.Cara ke{a:

Proses pengapian teladi diriiar pipa. panas yang ,cihasiik:n irigulakan
.iilrrik mcmanaska, pipa yang berisi aff. Arr umpan itu seberunrnyr
d:kondisikan terrebih dahuru merarui ecomonizer. Steam yang dihasirkan

14.LI
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t._
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kemudian dikumpurkan reriebih dahuiu didaram sebuah stc.* drum sampai
sesuai. Setelah nierarui tahap seccndary su1.;crheater dan primar,,,
superheater, baru steam ciirepaskan ke pipa utarna drsrribusi.

Karakteristik:

a. Tingkat efisiensi panas yang dihasilkan cukuptinggi.
b' Kurang tolcran tcrhadap kuaritas air ya;rg dihasirkan dai-r pian{

pengolahan air. Sehingga aii harus dikondisikan terhadap minerar dan
kandungan lain yang iarut dalamair.

()' Boiler ini digunakan untuk kebutuhan tekanan steam yang sangat
tinggi seper ti pada pembanekittenaga.

d' Menggunakan baha:r hakar mi,;rak. dan gas untuk u,ater tube boirer
yang dirakit r.laripabrik.

e' Menggunakan bahan bakar padat untuk water tube boirer yang tidak
dirakit d pahrik.

3.3. BAGIAN-BAGiAi{ BCiLER
Pada garis besainya watei rube boiler terdiri rlari:

3.3. l. Ruang Bakar (Furnace)

Terdiri dzn2 ruangan, yaitu:

a' Ruang pertama, berfungsi sebagai ruang pembakaran, dirnana panas
yang dihasilkan diterima langsung oleh pipa-pipa air yang berada di
dalam ruang dapur tersebu! yang terdiri dari pipa-pipa air dari drum
ke header samping kanankiri.

b' Ruang keciua, menrpakan ruang gas panas yang diterima dari nasir
pembakaran daram ruang pertema. Daram ruang ini sebagian besar
panas dari gas diterima oreh pipa-pipa air drum atas ke drum bawah.
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-l i l iiorccd Drali Fan (Fd Fan)

iiambar 3-2. memperlihatkan ruang De iii.i-i:ii riliil pertama. udara
1'rci.bakaran ditiupkan oreh blower penghebtis Lrr.iaiu librced draft fan)
rtrcr.lui kisi-kisi bagian bawah dapur (fire gratesr'under roaster).

Gambar 3. 2. Fd Fan

i.3.,1.Drum Atas (Steam Drum)

Drurn atas berfunesi sebagai tenrpat pembentukan uaD dan dapat
diiihat paoa. Gambar 3.3.

13

Gambar3. 3. Steam Drum

3. 3. 4.Pipa Uap perianas Lanjut (Superheater pipe)

Uap liasir penguapan di daram drum atas unruk scbagian turbin
belum ilapat dipergunakan, imtuk ifu harus d*ak-ukan pemanasan uap
lebih lanjut melalui pipa superheater sehingga uap benar-benar keri,g
dengan suhu 260-2g0 0c . Superheaterprpe ini dipasang di daram ruang
bakar kedua.

.q,
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3.3.5.Drum Bawah (Mud l)ntm i

NIud Drum yang terlihet ''ui,i;i (-ranrbar 3.4 atau Drum barvah beriunqst

sebagai tempat pemanasan alr yang .iidalarnnya <lipasang piat-piat

pengumpul endapan untuk memudahkan pembuangan keluar (blowdown).

Gambar 3..1. MuCDrum

3.3.6.Pipa-?ipa Air (Ileader)

Pipa-pipa air ini berfungsi sebagai tempat pemanasalr air yang dibuat

sebany:k mungkin, sehingga pexytrapan panss i"bih mcfata dengarr

eflsiensi trnggi.

Pipa-pipa air irt terbagr Calarn :

a. Pipa au yants rnenghubungkan drum atas dengan hcader

muka/bclakarlg.

b. Pipa air yang rnenghubunglian drun cerrgan header samping

kanan/samping kiri.

c. Pipa air yang menghubungkan drum atas dengan drum bawah'

ri. Pipa air yang menghubungkan drum bawah dengan header belakang.
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3.3.7 .Pembuangan Abu (Ash iiopoer)

Abu yang terbawa gas nanlis ila, ruang pembakaran ncftarna akan
terbuangliatuh didaram pembuangan abu yang berbenruk kerucur yang
dpat dilihat pada Gambar 3.5.

Gambar 3. 5 . Pembuangan Abu (Ash Hopper)

3.3.8. Pembuangan (ias Beka.s

Gas bekas seterah ruang pernbakaran kedua drhisap oreh [.!.,wer isap
(in'Jrrerd dtafi fan) rneiarui saring:n .,,i:u (tius,t ci-,:iectc;) r,:,mrdian dibuang
ke udara bebas melalui corong ersap (chimney) see,,ii pada Ga:nb ar 3.C.

Pengafuran tekanan dideiam dapu. dilnkukan pada corong keluar
blower (exhaust) denqan kiep vang diatur secara ctomatis oieh aiat
hydrclis (furnace draftcontroller.;.

Gambar 3_ 6 Cliimney
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3.3.9. i'}rcssurc Furnace Draft ('ontrolier

Iiurnace Draft controiler berfunesi untuk pengatur te kanan
permukaan

Cambar 3. ?. Pressure Furnace Draft Cenkoller

3.3. iO.InduccC Draft Fan

L'duced Draft Fan vang tsrlihar pacia Gambar 3.g bcrfungsi sebagai
pcnghisap abu dari gas bekas

Cambar l. 8. Induced Diaft Fan
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3.3. I 1. I)ust Collector

Gambar -r.9 a<ialah Dust i'irrir., r.r berfungsi sebaeai penyaring abu
gas bekas.

Gambar3. 9. Ifust Collector

3.3 . 12.Alar-Alar pengaman

?. Kahrp Pengan;an (Sa&ty Valr._)

Alat ;ni .-rskeia apahila teka;a,, r-er1a mclebihi dari l"ckairan

1',agg telair di'rentr:.kao sesuai trengan penyetelan krep patia, aiat irrr.

Gmrbar 3. 10. Savety Valve

I
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b. Gelas Pcnciuua

rlcia: r)r.c'risa .darah arat iintuk rnerihat tinggi air ririiaiarn drum
atas guna mernurJahkan pengontroran air dalam keter serarna operasi.

Garr,bar 3 i l. Gelas Penduga

c. Kc;iit Biou, dor.vn

(^rran blow Cown (brow tiown valve) pada L;arnbar 3.12
berfungsr untuk membuang endapan ),aitg tidak terlarut (toral
dissolved solici,t pada mud orum sehingga nilai tds air boiier vang
iiharapkan d apat terj aga.

Pola perlakuan blow down lebih baik dsngan frekuensi yang
tinggi dari pada dilakukan dengan periode yang lama untuk sekali
blow down.

Gambar J. t2. Keran Blow Down
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I

d. ivlarrrrinetcr

j'''l;r;;1';1igi-1 adaiah alat penuukur tekanan uap dicialam boiier
yang titpas,,ng satu buah untuk penunjuk tekanan uap basah
(saturated ) dan satu buah untuk tekanan uap kering (superheated) yang
dapat dilihat pada- Gambar 3.13.

Gambar 3. 13. Manometer

e lle;an U"p lnduk

Kei'a,i uap induk (tviain Stearn varve) pada Gamba, 3.i4.
beriungsi seoagai alat untuk membuka dan menutup ariran uap boiler
vanu terpa-sang pada pipa uap induk.

Gambar 3.14. Keran Uap Induk
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f. Kontrol Air Umpan

rlontrrii Air Umpan pada { ,aiitbilr 3. l5a berfungsi sebacai
pengontroi bukaan valve air umpan b.rrer ke daram steam drum yang
dapat dilakukan secara otomatis nrclaiui water level controller seperti
digambar 3 ljb.

a b
Can:bar: l5 (a) Autcmatic Feed Reeulator (b) Water Level Conrri_iltcr

g. Soot Bio-*er

siroot Blower pada Gambar 3.16. berfungsi seiiagr arat penghebus
debu yang ada pada bagian luar pipa-pipa air boiler.

Gambar 3. 16. Soot Blower
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h. Panei Utlin.,a i)rlarrrpanel)

uainbar '] i- rrenunjukkan paner utama (Main panei) i.rirl
berfungsi sebagar pengontror atau arat pengaman semua arat-aiar nacia
boiler.

Gambar 3. 17. panel Utama (Main panel)

3-3.13. Pipa !tr ater wall

Didalam rxanp h,,ka: ketel uap komponen yang paling penting
adalatr pipa r,v';ter.Nar1 seper.ri pada Gambar 3.rg, riimane panas yanq
dihasilkan pada pembakman bahan bakar diserap warerwail, sehingga air
yaag terdapat pacia pipa waterwall mengalami penaikan t€mperatur sampai
berubah menjadi uap. Tube Wall adalah merupakan pipa yang dirangkai
me'rnbentuk dindieg dan rripasang secara vertikal pada 4 (empat) sisi,
sehingga membentuk ruangan persegr empat yang disebut ruang bakar.
Fungsi tube wail adarah alat pemanas air dengan bidmg yang rua-s sehingga
mempercepat proses penguapan.

Gambar 3. 18. Wall Tuhe tsoilur

-J

5

23_

.i

.-h.. .F .

-t|

UNIVERSITAS MEDAN AREA



3.3. I4. Suoerheater

Superhc,icr ad.rah rriranti penting pa<lii Linit pembangkit uap.
I uluannya adala' untuk meningkatkan temperatur uap jenuh tanpa

menaiki<an tekanannva. Biasanya piranti ini merupakan baeian intesrar
dari ketel, dan ditemparkan dijarur gas asap panas dan dapur.pada da. gas
asap ini digunakan untuk memberikan panas ranjut nada Lrap.

S:n::tetlcJ ;rr,::t:
S.rlr.rt(',) st._.!:tt
.<-

St;c t

Sr,!= i.er:e, !-€:crai 

-

Garnhar 3. t g.Superiieater.

3."I. PENGOPERASIAN BOILER
umuninya setiap mesin yang diproduksi uieh pabnk selaru rtlrcngkapi

dengan haudbookJ buku petunjuk firir psmasangan, peralvatau, dar:
pengopeftrsiannya Begrtu juga dengan keter uap yang ada di pr. vICToRINDo
ALAM LESTARI I{uta Lombang terdapat buku petunjuk tentang spesifikasi
pengcperasian, perawatan, penu$angan, dan lain-lain.

secara garis besar penuris akan menjeraskan pengoperasian boiler
berdasarkan petunjuk yang ada <ii*i buku peuunjuk dan penjeiasan dari
op eraror,diantaranya :

KetentuanUmum

Sebel,m mengoperasikan boiler ada beberapa hai yang harus diperhatikan
de.mi kelancaran dankeselamata n ke4a, diantua:

a' Periksa kondisi air di Feed Tank melalui ban.inrl dan Boiler steam
Dn;::t melaitii Celas Fenduga cukup aiau

ketersediaan air dr Ll,ttcr Basin.

Itr'.tlei tuLe ba;E,

22
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b. Periksa fungsi kontlisi neae.ratrtr Eiet.rrik .[]ttmp, !-an-r.-an, termasuk
Irnpeller lD.t"'un. Da./e;1, i,,aly,e, Srxtt gl..,t,er. .4ir Compressri. cian
Controi Panelapa dapat bekerja dengan baik.
Pastikan Gelas Penduga berfungsi dengan baik- dan cek sesuai level
air minimal 50?; di Geras pentruga dengan kondisi normar trik.ntror
Panel boiler.

Periksa kondisi pendulrrm pembagi haha' bakar boiler dengan
peneumatic unfuk bukaan damrrer ID hn, FD Fan serta semua
conveyor-conveyor distribusi bahan bakar apa dlarn keadaan baik.
Pastikan kesedaa bahan bakar cangkang dan fiber cukup untuk
menjaiankan boiler.

C

c.

Ur,tuK Menghidrrpkan Boiler

a. Masukkan baharr bakar dan lakukan pembakaran.
b. Naikkan tekanan sccara alami

1-. Buka kera;igan air Vant rlan Drarr, Sup__;1._u,...

d Pastikan Bcirer sudah bertekanan c.o00s kglm, (air vant
mengeluarkan stcam).

s' Tutup dumper bahan bakar, ID Fan dan FD Fau.
f posisikan hanclel operasicnar ID Fan dan FD Fan paria posisi manuar.g Hidupkan penriuli,ng umpan bahan bakar boiler
h. Hidupkan SA Fan dan FF Fan.

i' Hidupkan ID F-an seteerah putaran normal,Buka dumper sectrkupnya.j Hidupkan FD Fan.

k. Buka dumpcrbahan bakar.

i' Hidupkan eretrik pump (sesuai dengan kon,iisi air di dr,-rm).

?3
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Operasionai

B'rka keranan inijL:l ncriai:an lahan sampai terbuka penuh.turir:
keranan air vant cian .r.uper. heater boiler
Setelah hoiler me,capai tekanan kerja ,putar heanderoperasonar ,)
Fan dam FD Fan ke posisi otomatis

Periksa dan catat pada Boirer steam Drum tekanan 0.003 kg/m2 serta
tcmperaiur 2SA-2j5"{'

Periksa dan catar pada superheater tekanan 0.0u3 kg/rnr seria
lemperatur 290-300"C.

Periksa dan catat temperatur air daerah Deaerator minimar 95.L_
I 05.C.

Periksa dan catat tekanan ke,a Erectrik pumpnormar pada 40 Kpa.
Periksa dan catat ke VacumanUdara (Drought tndikator) dr rang bakar
saat boiler beroperasi normal pada -5mmHg.
I-alorkan Shorthio;,,in11 setran 3 atau 5 jarr, sekaii.
i.akukan [llsy-,,-ir-n,:77 ses:rat uniuk pengarnbilan sampie T[_s olel,
Sa;npte Boy.

Bila TDS ti,ggi sesuai ketcntuan lakuk-an Bro,,vdownsecara continyrr.
Peril.sa dan catat stalrlar pararneter air um1.r3a boiler ctan stanclar
pararnete.rntuk air boirer 2kar, setiap Shift (4 janr sekari )

b

c.

d

e.

f.

(,

h.

j.

k.

pH

Total hardness

Dissolved Oxygen

Silica

Iron

Copper

Parameter mutu air Boiler :

pH ( pada suhu 25'C )
KadarAlkaliP(CaCO:)

TDS ( Toia! Dissoived Sclicis )
ion Klorin

8,5 - 9,5

<lo.,.
a,a2

5 ppn

0,03 ppn

0.02 ppn

10-11

200 - 350 ppn

2500 - 3000 ppn

di bawair JCC ppn

Z1
UNIVERSITAS MEDAN AREA



lon Sulvid

Silica

I'osiat

T-hardness

50 i Iii pnir

di ba*,ri;r i-i pnn

50 - i0i) ppn

Mill f Tidak ada )

Untuk menghentikan Boiler:

i' Pastikan suppry Bahan bakar, supply air scrla drstribusi air sesuai
parameter aqar Boiler be{alan normal.

m' I)astrkan kontlisi rever air beke4a pada lever normar ( 50 sid 6a ) y,o,

-iangan sekali - sekau Lerjadi high ( akan rerjadi sreem basah ke rurbin)
ataupun posisi row (akan mengakibatkan kerusakan bo,er tube).

n' Pastikan Droses pembakaran diruang bakar ncrnar aengan melakukan
pengorekan abu oorler minrnrar 2 jam sekaii dan memperhatikan
kesesuaian campuran hahan bakar al.ara cangkang.fiber.dan oiahan
EFB,termasuk unt.lk nrengurangi asap hitam riari boiier.

o' Periksa dan catat temperafur ,ue gas oui.ret nonnar sekitar 200.c .p C3tat pararneter-parameter operasicl,ai borirr se:rap ,rarn ncrl.: l,rg
:heet borier.

TutFp ciamper unfuk bahaq bakar, can secara bercamaan stop FF Fan
Tufr:p kerangan induk(maia steam valve)
Perhatiankan air dan gelas penduga masih dalam kondisi normal dan
sirkulasikan air pada boiler hingga tekanan turun dan ditahan pada
0.001 kg/mz

Stop FD Fan dan SA Fan

Kcluarkan abu kerak sisa pembakaran tiari pinfu daDur
Stop ID Fan dan tutup <iarnper

Periksa dengarr seksanaa semua kerangan browdown dan cuntinuous
blowdown pastikan sudah tertutup semua dan tidak terdapat
kebocoran dan juga kerangan air Vent Superheaterjangan ada vang
terbuka hal ini untuk menjaga agar temperatur boiler dan kondisi air
didalam bciler tidak ban,va berkurang.

b.

c.

d.

e.

f.

ob.

z,
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3.5" B:rh*n BakarBoiler

.,\uru kLralitas uap yang tlihasilkan dari kerei uiU.r 5c5u3j tlcngarr yang
diinginkan atau diburuhkan maka dibutuhkan sejumrah panas untuk menguapkan
air tersehut' dimana panas tersebut diperoleh dari pembakaran bahan bakar di
ruang bakar ketei. Untuk niendapatkan pembakaran yang sempuma di dalam ketel
mak: dipe rlukan beberapa s,varat, yaitu:

i - i)erbandingal pemakaian bahan bakar harus sesuai lcangkang dan
1lb:r).

2. Udara yang dipakai harus mencukupi.

3' waktu yang diperlukan untuk proses pemhakaran harus cukup.
4. panas yang cukup unftrk memulai pembakaran.

5. Kerapatan yang cukup unfuk merarnbatkan rryala api.
5. Daia-m har ini bahan bakar yang digunakan adarah cangkang dan tiber.

,\ciapun alasan mengapa cigunakan cangkar:g dan fiber seiragai bahan bakar
adalai '

i ' sahan lrakar cangk-ang tian f"ber cukup terse<jia .lan muclah cliperuiei,
dipabrik.

2. cangkang dan fiber merupakan rimbah dari paor-ik kelapa sarvit
apabila tidak digunakar.

3' Nilai kalor bahan bakar memenuhi persyararan ultuk rnenghasilkan
panas ;'ang dibutuhkan.

4. sisa pembakaran bahan bakar dapat digunakan sebagai pupuk uniuk
tarraman kelaoa sawit.

5. Harga lebih ekonomis.

cangkang adalah sejenis oahan bakar padat y,ang ben*,arna hitam berbentrk
seperti batok kelapa dan agak bulat, terdapat pada bagian dalam paca buah kelapa
sawit yang diselubtrngi oleh serabut.

Bahan hakar cangkang ini terdapat berbagai unsur kimia antara lain :

Carbon (C), Hidrogen (H2), Nitrogcn (Nz), Oksigen (O:) dan Ab,. I)imana unsur
kimia yang terkairdung pada cang*ang mempunyai persentase (9/o) vang ber,oeda
jumiai"rya' i'allart bakar cangkang irri seteiah meirgaianii proses perrbakaran akan

25
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berubah menjadi arang, kemuciian arand tersebut dengan adanva udara pacla ciapur
akan terbanc sebasai ukuran paiii.:ri k...;i _vans dinainakar partiker prjar.

Apabila pemakaian cangkang ini teriaiu banyak dari iiber akan menghambat
proses pembakaran akibat penumpukan arang dan nyara api kurang sempuma, dan
jika cangkang digunakan setlikit, panas yang dihasilkan akan rendah, karena
cangkane apabila dibakar akan mengeluarkan panas vang besar.

Fiber adalah bahan bakar pailal yang bebentuk seperti rarnbut, apabila telah
mengalami proses peneorahan berrvi.rna coklat muca, ssrabut ini terdapat
dibagian kedua dari buah kelapa sawit seteiah kulit buah kelapa sawit, ,Jidalam
serabut dan daging buah sawitlah minyak CpOterkardung.

Panas yang dinasilkan fiber junlahr:ya lebih kecil dari yang dihasilkan oieh
cangkang, oleh karena itu perbandinga, lebih besar fiber riari pada cangkang.
Disamping fiber lebrh cepat habis menjadi abu apabiia cibakar, pemakaian fiber
vang berlebihan akan berdampak buruk pada prcses pembakaran kare,a dapat
menghambat orcses oerambatan panas paia -1,ipa :tute;. utoii. akibat abu hasii
pcmbakaran beterbangan dala;:: ruana rlapur dan me;iufupi pipa wttler wall,
disamping mempcrsulit pembua,g:n ,iari pintu ei<spansion dacr tBirrtu keluar
untuk abu dan arang) akibat terjaoinya penumpukan yangberlebihan.

Carrbar 3. 2C. Fiber keiapa sawit

UNIVERSITAS MEDAN AREA



' t .:, l; .; h f,

Gambar 3. 2l. Cangkang sawit

-1.5. I . Komposisi Bahan Bakar Cangkang dan Fib"-r

Palm oil Mill ini meng.gunakan kctel uap pipa air MAcKE,..-ZIE
berbahan bakar cangkang daa fiber. pemrlis akan ;nencari nila; kalor daii
uangkang dan tlber tersebut. ;idapun daia ya'g lii6gyo{.ifi da;, pol,,, 1;i7

l,{ill ?a,Ja mcngen:, korrdurgan ulrsur-uiisur vang ter,Jap-t ;.ada cangkang
rian fiberpadaperbari,lingan I : 3 tian komposisi I kg baha, bakar

cangkang oan fiber adalah sebagai berikut:

Tabie 3. l. Kornposisi tiari unsur-unsur kimia bahan bakar

Nama Uasirr Cangkang Fiber

Karbon (C)

Hidrogen (H2)

Oksigen (O2)

Nitrogen (N2)

6l,34yo

3,25 yo

3 L.L6 ya

2,45 y;

4C,ltJ o

4,25 Yo

id.29 %

22.29 %

Ahu l,80Yo 3,17 yo

I

I

*-

xrij -;&'
"t
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rvaka komposrsr i kg bahan bakar acialah srbagai nerikut:

c : (; " i,ts4%) o (i " 40.ac%) - 45.33s%o= 0.45335 kg

H2 : (i ,, 3 2s%) * (i " 4.2s%) = 4ya= 0.04 ks

o: = ft " st.t6c/a)* (i " sa.zso/a) : 30.5arso/o : a3a5075 kg

N2 - (; " ?.4svo) * (;,. zzzs..,b)= 17.330% : 0.17r3c ks

Abu : (; " 1.s0oA) * (; " 3.170k) = z.BZTsc/o : a.a21z75 \s

3.6. Siklus Rankine

Siklus Rankine adalah siklus teoritis yang rnendasari siklus kerja dari suatu
pembangkit daya uap' Siklus Rarrkine berbecia dengan siklus-siklus udara ditinjau
dari fluida ke4anya yang mengalami pen;bahan ibse selama siklus pa,ja saat
evaporasi dan kondensasi- oieh karena itu tluida ker-ia untuk sdr.ius R.ankine harus
meruparian uap. Sikius Rankure idear tidak meribatkan beberapa masarah
irreversibililas intemal Ime'rersibilitas intemal dihasitkan dari gesekan fluida,
throsling dan pencampuan, yatrg paling perrting adalah irreversibilitas cialam
turbin dan pompa rian kerugian-kerugian tekanan dalam penukar_penuu"r;;;*,
pipa-pipa, bengkokan-bengkckan, dankatup_katup.

Tvmperafur air sedikit meningkat selama proses kompresi isentrcpik karena
ada penurunan kecil dari vorume jenis ah, air masrrk boiler sebagai cairan
kompresi pada kondisi 2 dan meninggalkan boiler sebagai rrap kenng pada
kondisi 3' Boiler pada dasarnva penukar kaior yang besar ciimana surnber panas
dari pembakaralr gas, reaktor nuklir atarr sumber yang larn Citransfer secara
esensial ke air pada tekanan konstan.

2c
UNIVERSITAS MEDAN AREA



Uap superheater pada kontiisr kc -i masuk ke turbin yang riana uap
diexpansikan secara isentrupik dan rncl;rl:;Lsiikan kerja oleh putaran poros vans
tiihubungkan pada generator lisrik. Te*pcratur dan tekanan uap latuh seiama
proses ini mencapai titik 4, dimana uap masuk ke kondensor dan pada kondisi ini
uap biasanya merupakan campuran cairan - Lrap 

.; en uh trengan kuari tastinggi.
uap dikondensasikan pada tekanan k.nstan or daram kondens.r yang

,terupakan alat penukar kalor mengeruarkan panes ke medium pendingin

qin

W pompa

T

BOILER

o

TURBIN

I'i:u, Din

out

KC!r-,aNSER

o

Gambar 3.22 Diagram alr siklus Rankine sedcrhana

o

2
LV turbin

W pompa

a out 4

3

Gambar 3.Z3.Diagram T-s sikjus p.ankine seCerhana

s

c

E

o
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5

DEAERATOR

Salah satu modillk,:r rjiiri sikrus Rankine dapat dilihat pada Gambar bcrrkut

BOILER

@

KONDENSER

P'l

Gambar 3' 24- Diagram aiir siklus Rankine dengan satu tingkat ekstraksi

uap paaas ianjut dari kcter mema.suki furbin, seteiah rnviarui
beberapatingkat3.n suCu furbin. sebagian uap diekstraisikan ke cieaeraror,
ssde-rigkur xsmrya masuk ke kondeirsor dan dikundens$ikan didatrrr kcnriensor.
selanjutnya air dari kondensor dipompakan ke deaerator juga. Di dalarn deaerator,
uap F.ag berasal dari rnrbin yang berupa uap basah bercampur dengan air y,ang
berasal dari kondensor. Kcmudian dari deaerator cipompakan kembali ke ketel,
dari ketel ini air yang sudah menjadi uap kering dialirkan kembali lewat turbin.

Tujuan uap diekstraksikan ke deaerator adalah untuk membuang gas_gas
yang tidak terkondensasi sehi,gga peman:Nan pada ketel dapat berrangsung
eiektif, mencegah korosi pada keteL- carr meningkatkan efisiensi siktus.

unt'.rk mempeffnudah penganalisaan siklus termodinamika ini, proses-
proses tersebut di atas disederhanakan dalam bentuk diagram be.ikut :

*q1

TURBIN
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5

7

s

Gambar 3.25. Diagam T-s sikrus Rankine dengan satu tingkat ekstraksi

Siklus Rankine lerbuka pada hoiler yntigada di palrn O;i lviiil:

FRtr, fiTMH.T YJiTBI ]rcA,EIIi

rC

TUffi}I

-----l

EO I'JATERPWiP

rn

L'

wR/il w( htAJtl( ptJti{p

Gambar 3.26.Diagram alir siklus Ranftine terbuka

Di[RAIOR

Bofl."ER
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T

S
Gambar 3. 2'] . Diagrarn T-s siirlrrs ilankinc tcrbuka

3.7. Proses pe;ileiituilan Uan

sebagai fiiuda kerja di keter uap, um:-rmflya digunakan air (II2o) karsna
bei;srfat ekonornis, mudah d,i percleh, tersedra datam .iumiair yang benyak, se.rtz,
mennpuyai kandungan entalpi yarrg cuh-rp tinggi bira dibandingkan dengan fluida
keria yang laiir

Penguryan adarah proses terjadinya perribahan fasa dari cairan menjadi uap.
Apabila panas diberikan pada air, maka suhu air akan naik. Naiknya sthu air akarr
meningkatkan kecepatan gerak molekul air. Jika panas ter,.rs bertanbah secara
perlahan-lahan, maka kecepatan gcrak air akan semakin meningkat pula, hingga
sampai pada suatu trtik dimana morekur-molekur air akan mampu meiepaskan rriri
dari linglcungannya (100.) pa<ia tekan ar, lfkg/m2f, maka air s€cara berangsrrr-
angsur akan berubah fasa menjadi uap rtan hal inilah yang disebut
sebagaipenguapan.
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P.oses perubahan l:i.,ir rrrr nrenjadi uap dapat diGambarkan pada diagrarn 1_
S seper-ti Cambar diblr,i r,, ,

T

I

Gambar 3. 28. Diagram T-S

K-eterangan:

3

S

L-z

2-3

l-3

: Pipa-pipa 3.,:f,crar|t prpa penguat

: Pipa-pipasupcrheater

: Ketcl uap

3.8. Metode Pengkajian Efisiensi Boiler

Metode yang digunakan untuk rnenyelesaikan perrnasalzhanpada laporan
ini adalah metode langsung- secara Bmum laporan ini akan membahas analisa
nilai kalor bahan bakar dan perhitungan efisiensi boiler.

Efisiensi acatah suatu tingkatarr kemampuan korya da.ri suatu aiat.
Sedaagkan efisiensi pada boiier atau ice.tel uap yang rli<iapatkan dari perbandingan
antma energl y*g dipindahkan atau diserap uleh fluida kerja didalam ketel
dengan mazukan energi kimia dari bahan bakar.

34
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3.9 .l tnlapat tiua metode pengkajian efisiensi buiier :

.'. 9. i. \,ictode Lancsunc

Energi yang diciapar dari fluida kerja (oir tran steam) dibandingkan
dengan energi ,vang terkand*ng tlalam bahan bakar boiler.

Metodologi dikenar juga sebagai "rnet.tre input-rutput,, karena
kcnvataan bahwa mctotic ini hanya mcmcrrukan kcluaran, output (str_:am)
dan panas masuwinpu: (bahan bakar) untuk evaruasi efisierrsi. Efisiensi ini
dapat die.,.aluasr dengan menggunakan rumus:

Efisiensi Boiler (1) Panas Masuk
Panas Perrrbentukan Uan

Efisiensi Boiler (4)
Wsxhs- ht

Keterangan: W,

Wg

irr

h1

LriV

W5x LHV

: Kapasitas Produksi Uap ( kg uap/s)
: Konsumsi tsahan Bakar ( kgis )

: trntalpi Uap ( k.tikgl

: Entaipi Air Un:pay'pengisi Kerel ( rJtkg)
: I'lilar Kalor Pembakirr:rn Renciah (kJikgl

Keuntungan metode langsung

a. Fek{a pabrik dapat dengan cepat menge'aruasi efisiensi boiler
b. ivlemerlukau sedildt parameter untuk perhitungan

c. Memerlukan sedikit instrumen unfuk pemantauan

d. Mudah membandingkan rasio peuguapan dengan data bencri mark

Kerugian metodc langsung

a' Tidak memberikan petunjuk kepada operator tentang penyebab ,Jari
efisiensi sistem yang lebihrendah

b' Tidak menghitung berbagai keh,angan yang berpengaruh pada
berbagai tingkatefi siensi
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,1.9.2. rVletode 'l'idak Langsung

Efrsiensi me*rpliklr. ,r(r.irl.daAn antar kehiiansan dan energi masili.
Metodologi Standar acuan unruk LJji Boirer di tempat dengan menggunakan
metode tidak langsung aclalah Br.i/is/r St<rndard, BS g4.i:/gB7 clan IiS.{
standard ASME prc-4-r pox,er Test Cocre steom Generating{Jnits.

Metode tidak langsung juga dikenal dengan metode kehilangan
panas' Efisiensi dapat clihitung denga, menguranskan bagian kehilanean
panas dan 100 sebzrgai belrkut:

Efisien.si boiter {rr) = 100 _ (, + ii +jii + iv+ v+ vi +vii)

Dimana kehilangan 1'ang tcrja.i dalam -noiler 
adalah kehilangai;

panas 
"vang diakibatkan olch:

i. Gas cercbolts vang kering

ir. Penguapl,t arr Jang terbenrrk karena ii2 daiam baha_n bakar

iri. peng.iapal kadar air dalarn bahan bakar

iv. Atiaitya karlar aii dalam udara pembakaran

v Bahan bakar yang tidak terbakar aaram abu terbangz Jtyash
Bahan bakar

bcttomash

yang fidak terbakar dalam abu bawafu

vii. Radiasi dan i<ehrlangan Iain yang tidak terhitung

Kehirangan yang diakibatkan oreh kadar air daram bahan
t'akar dan yang disebabkan oleh pernbakaran hidrogen
tergant,ng pada bahan bakar, dan tidak dapat riikendarikan
oleh perancangan.

Data yang diperrukan untuk perhitungan efisiensi bo,er dengan
menggunakan metode tidak langsung adalah:

a, Anali.si.s ultimate bahan bakar (FI_- 02, S, C, kada r air. kadar
abu).

vt-
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b. Persentase oksiscn atau CO2 dalam gas buang.

c. Sirhrr eas h1;..,1,.. dalr-tn,,C (Tr).

d' Suhu arval caram "c (Ta) dan kerembaban udara daram kg/kgBB
udara kering

e, LFt V bahan hakar drlam Kkal/kg

i' Perssntase bahan 1'ang dapat terbakar dalam abu (untuk bahalr

bakar padat)

g. LHV abu dalam Kkaltkg (untuk bahan bakar padaiy

3.10. Neraca panas

Proses pemtrakaran cala;r., hoiler dapat digambarkan dzrlam bentuk diagram
alir energi' Liagram irrr menssambarkan secara grafis tenLang bagairnana cnerqi
na:juk drri haha4 hokar ciubah mci5adi aiiran elergr de,igan berbagai keeunaan
dan merladi aliran kehilangan p&na:- dan energr- panah rebal rue;i:njuka.r, jtrnilafu
energi yane dikandung dalarn aliran masing_masing.

i ilvr
i:.!drlstrrii,r

zT'-:
?u-t,

1+3v

:{:{ J

=4rr'.
-'. :'

Gambar 3.29. Diagram neraca energi boiler

Neraca panas merupakan kcseinrhan-gan energi totar yang ma.suk hoiler
terhadap yang meninggalkan boilc;' dalam benruk yang berbeda. Gambar berikut
q'remberikan Garnbaran berl;;rgai kr-niiangan yang terjadi untuk pembangkitir
steam.

5t
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BOILTII

i00.0 %

]rdttlaiir;iii i.iilil'J. kiriaj.;j :,,. . ,.,,: i,si:jI

iitiuiirusllil !.;lllfl: l.illcrr,i ),iil,i, ,j,,jf:i: :a, [,1ii]ltg

Itlirl:rlit:rt: |ltlmi L.tt*ri.t l.rrt.: il,::r:i ;t]t {l;r!,iut lrtlllrt lilri:,rr

ic!rtlrrtuan l;ur,l, tiik:,:lir,l,.r:, l..:i,1,111q;1;; ;tr tl.,J;rr;i url::.i

l'i'htlnnsill Uttiin ftmnu l,rJ,ti, \,r;i, ;r,::i cii,,th,tt rltlatil ;rrutt

iicltrhngln li.Ill\ k"rlait.l i,irll,t,. ,1.1;t hrliil;tt:titt: i.,tirt ililiL
lcrlrrnitrs

P;ur;t.,lalaru irt,r:u

PI\AS
Pf\IB.{K.\R|\
BIE^I.\ B-{I\-{R

ciri-ib.ii 3. :10.Kehilangan pada Boiler;;ang Berbahan Bakar rJatubara

Kcliilangan energi dapat dibagi kedalam kehilangari yang tidak atau dapat
dihindarkan' T'ujuan dari produksi tsersih dan/atau pengka;ian energi hams
mengurangi kehilangan 1.'ang dapat dihindari, de;rgan meningkatkan efisiensi
euerei l'{ehirrngai' berikut dapat dihiniari atau rrikur::rgi-

_r,chi I anxrn gas cerot ont:

a utiara berlebih (dil,rurkan hingga ke nilai minirnurn lang rcrgartung
dari teknorc'gi burner. operasi (kt,ntrol). tiarr penrerinaraan).

h Suhu gas cerobong (ditunrnkan dengan mengoptimarkan perawatan
(pembersrhan), beban; bu*er yang lebih baik dan teknorogiboiler).

Kehiiangan karena bahan bakar yang tidak terbakar daiam cerobong dan abu
(mengoptimalkan operasi dan pemeliharaan; teknologi burneryang lebrh baik).

Kehilangan ttan browdown (pengorahan air umpan segar, daur ulang
kondensat).

Kehilangan kcndensat (manlaarkan sebanyak mur:gki;: konoensat)
Kehilangan konvei'si dan raciiasi icikurangi densan isolas! boiier-vang icbih baik).

3.11. Nilai Kalor (Heating Value)

Nilai kalor r'rerupakan energi karor vang dilepaskan bahan bakar pada
waktu terjadinya oksidasi unsur-unsur kimia yang ada padzr bahan bakar
tersebut'Bahan bakar adalah zat kimia vang aoabila direaksikaii clengan oksigen
(o2) akan menghas;rkan sejumrah karor. Bahan bakar dapat berwujud gas, cair,

_18
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maupun padat. Selain ifu, bahan bakar mcr_upakan suatu sen-vawa )/ang tersusun
atas bebentpa unsur seperti karbon ((-). nidrogen (FI), helerang (S). dan nikoqen
(N).

Kualitas hahan bakar ditentukan oreh kemampuan bahan bakar untuk
menghasilkan energi. Kemampuan bahan bakar untuk nrenghasiikan energi
inisangat citentukan oreh nilai bahan bakar yang didefinisikan scbagai jumrah
e,rergi yang dihasilkan pada proses pembakaran per setuan massa atau persatuarr
voiurne bahrn bakar.

Nilai pembakaran ditentukan oieh komposisi kandungan unsur di dalam
bahan hakar. Dikenal dua jenis pemhakaran (Ir. Sl,amstr A. Muin, pesawu!_
pesav,u Konver.ci l.)nergi t (Keiet ltap) lgtig:16U), yaitrr:

i. Niiai Kalor pembakaran r.iuggi

Nirai karor penrbakaran tinggi atau juga dikenar dengan istlrah High
fieot:a.q t/arue (HH\) adarah nirai pcmb,,karan rrrman. p.inas pe:lgembl,nc,,
air dari picses pcmbakaran ikur tiiperhitungkan scr-a.E;i panas ,1ari proses
pemt':rkaran.

Dlrumuskarr dengan:

HI{V: 33950 C + i41200 (H: _ O2l8) + 9400 S xJ/kg

2. Nilai Kalcrpembakaran Rendah

Nilai kalor pembakarae rendah atau juga dikenar dorgan istirah Low
Heati;ig l-alue GIrv) adarah nilai pembakaran dimana panas
pengernbunan r-rap air dari hasil pembakaran tidak ikut dihitung sebagai
panas dari proses pembakaran.

Dirumuskan dengan:

LHV : i{HV _ Z4ti (9H, kJlke

3.12. Kebutuhan Udara pembakaran

11 ok,,+,,L,,.-..ri\truijiiuiiiil uoara pembakaril: oiriefinjsikan sebagai kebutuhan oksigen .vanuJ:- ^,-r r ,urpt-riuK"- unruk pembakaran r kg bahan bakar secara sempurna yang;neriputi :a. Kebutl:han Ltdara tsoritis ({ lt):
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ur - i i.5 c * 34,5 (H_Oili) + 4.32 S kgzkgBB

h. Kebutrrh.,n udara pembakaran sel-rcnarn-yar,acrrial (Lls)

Us: Ut (t+u) kg&gBB

3.13. Gas Asap

Reaksi pembakaran akan menghasiikan gas banr, udara Iebih ilari sejrrmlah
energi' Senyawa-senyawa yang merupakan hasil dari reaksi penrl;akeran disebut
gas asap.

Berat gas asap teoritis (Gt)

Gt: Ut + (t-A) kglkgBB

a.

Dimana A : kandungat abu dalam bahan bakar (ash) gas asap yang te{adi
terdiri dari

l) Hasir reaksi atas pembakaran unsur-unsur bahan akar dengan 02 dari
udara seperti CC," H2O.SOr

7l tJnsur )J2 Cari uciara yang iidat^ ikut bcreaksi

3) Sisa kelcbihan rrdara

Dan reaksi pernbakaran sebelumn;,a diketah ui :

I kg C menghz,silkan -i.66 kg COl
1 kg S menghasilkan l,996kg SO2

I kg H meiighasilkan 8.9g36 kg H2O

Maka untuk menghitung berat gas asap pembakran perru dihitung dulu
rnasing-masing komponen gas asap terseb ut (Ir. sltamsir A. Muin. pesawat_
pesawat konversi I (Ketel Uap) lggg:196):

Dari oerhitungan di atas maka akan diCapatkan _iumlah gas asap:

Berat COr :

tscrat SC2 :

Berat H2O :

Berat Nz

trerat Oz

3.56 C l:3&_g

2 S kgri<g

9112 kg/ks

7J"r;, i Ir lrci L-" _.. rrb/r\6

23% 20% tJt

ifi
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Berat tar,. rrsap (Gs) = w c02 + w S0: -f \,v H.,() + \\, N: . \,^, o.

b

.{rau
Berar g;is :isap sebenarnya (Gs)

Gs: tJs i (l-A)kg&gBB

Untuk menetukan komposisi dari gas asap didapatkan:
Kadar gas = (W sas tersebut / W total gas) x l009ir

3.14. Volumc (ias Asap

Jumiair oksig,__n adalah 2tah jttmiah uciara pembakaran.

,ladi: \/(o2) :21,% (V,)u., ; belum termaksud oksigen yang .likandung dalam bahanbakar' oksigen yang terdapat ciararn bahan bakar tergantung perscniasenya.
Dengan riemikian maka volurne gas asap basah aCalah .

\/ _ 1,866 Ci0.7 sVtr 
---o 

U.l1 1..24 t9 H3) mrlksBn
Dimana

Vg

C

S

Hz

: Volume Gas Asap lrniltcgns_l
: Niiai (larbon Bahan Bakar
: Nilai SulfirrBahan Eakar
: Nilai Hidrogen Bahan tsakar
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8.,\l] i.,
ANALISA DATA l-i .,. .. ,-,:. i:BAIIASAN

4.1. Pendahuluan

Bab ini berisikan metodorogi vairr, tligrrnak:rn untuk rnenyeresair<an
permasalahan pacia skripsi ini- Sccar., LliirLrrri untuk perhitungan etisiensi water
trrbe boiler metccoiogi vang drgunakan daram raporan ini yaitu rnetode langsung,
dimana metodologi ini dikenar juga sebagai ..metode 

input_outpur,, karena
keni'anan bahwa metode ini hanva memerrukan keluaran l"vtput (steam) dan
panas nrusuk/inpul (bahan bakar) untuk e.ualua"i efisrensi. Efisiensi ini dapat
dievaluasi dengan rnenggunakan rumus:

tir,-

t+
I

I

i

I
I

I
I

i

*
$,,irr

i l',,, t,t,l'. irt

Gambar4.l- Diagram T-S pembentukan uap

Efisiensi Boiler (n) = 
Pa""ittbgt-ttukrn u.,

Panas Masu!z

Efisiensi BoilertO:ftffi

Parameter yang dipantau untuk perhitungan efisiensi borrer cengan rnctode
langsung adalah :

e. Jumlah sream 1,ang dihasilkan perjam (Wr) dalam kg uap,rs.

I
I

-+

42
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b. Jumlah baiian bakar yang cligunakan peq.am (iV1) dalam kgis
c. 'Ickanan kc{a (,iaiiiil kgii,iliiiirn suiru icwatpanas (,,C),;ika i;,.r,
d. Suhu air umpan 1"Ci).

e. Jenis bahan bakar dan nilai panas kalor bahan bakar (LHV,)ilalam
kJ&g bahan bakar.

Hasil da-ri data yang didapat dan sun,c nlaupun dari iiterarur aka, dibahas
pada bab IV.

4.2. Perhitungan Efisiensi Beiler

Daya guna (':fisiensi) bc.iler acrarah perbanaingan antara kcnsumsi pdnas
dengan supiai panas (rr syaritsir A. Muin, pesawat-pesawat kottversi r (Ketet
Uop) i988:223)

Efisiensi Boiier (4) =
Panas pembentukan uap

Panas Masuk

ijt-isicnsi Boiier (1) : 
-v';t in:- irr)

I;V1 :: LHV

Keterangan

% -- Kapasitas proCuksi Uap ( kg uap,/s)

Ws : Konsumsi Bahan Bakar ( kg/s )
h3 : Entalpi Uup ( kJikg)

h1 : Entalpi Air Umpan/pengisi Ketel ( kJZkg)
L[i\' = ]iilai Kalor Fembakaran Rcndah (k]kg)

+*1
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4.3. Data Spesifikasi Boiler

Adapun iata -r;rnS tiiperi,ieir langsung dan kriralos boilcr
Table 4.1. Spesifikasi ijoiier

Steam Pressure Srlp,:r6"u1"t

(kPa)
si Uap

(k_u uap/s)

3000
i2.5

4.1. Data Dari Stasiun Bciler

Adapun data yang ciperoleh langsung dari rapangan pacra stasiur,
borler meliputi:

- Steo_m oressure superheater (kpa)

- Ternperatt r feed mnk (oC)

- T"-nrper;rtur Caerator (oC)

- i'eraperatu; oul l,:t steant (oC.\

- Steam Fiow (kg uap,,s)

Temperatur A^ir

Umpan ('C)

Teniperatur Uap

("c)

103 350
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4.5. Data Hasil Percobaan Borrr Kalorilneter

Table 4. 9. Serat,ut kelapa sawit mumi

T,('C) T:('C)

26,i:,

?6,49

26,91

27,32

27,76

Tz(-"C)

21.t4

27,53

29,26

28,73

29,24

'l- o/-\
Tz("C)

26,93

27,44

27,94

28.13

28,96

No

I

2

J

4

5

26,40

25.7q

27,23

27,63

29,a6

Table 4. lC. Cangkang kelapa sawit murni

Nc

Table 4. t l. SerabutTlyo + Cangkang 25% kclapa sawit

I.lo

I

2

J

4

5

i

2

J

4

5

2'1,32

27,93

29,32

28.78

29,35

T, ("c)

/.C^ t i

)'7 )a

1le'l

28,29

28,17
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4.6. Kalor lii,t:rr: llakar

Analisa I)cr(r()haan dilakukan cJengan mengunak:.;r i-lrriiis .se bagai
berikut:

Nriai panas (HHV) : (Tz_ T1 _ 0,05) x Cu

Keterangan:

Tr -. Suhu air pendingi,t sebelum dinyaial,an (,C)-l-2 - Suhu air pendingin :etelah penyal:ll:r(.,(.)

Cu : panas jenis bom kalorimeter (73529.trkjikg.C)

Kenaikan suhu akibet kawat menyala : 0,0-5,,( l

LIIV : HHV -324A (kJrkg)

4'6.l.anaiisa Niiai Kaior Bahan Bakar Serabut Kelapa Sawit Murni
a Anaiisa percobaan I

--L.;.;.aLu; '

Tr

T2

C,

Nilai panas GJfiV)

FIHV

Hrry

: 26,13"9

26,400c

:73529,6 kJlkg"C

: (Tz'T: - 0,05) x C,
: {261$ - 26,13 - 0,05) x 73529,6

= 16170.515 kJlkg

LHV

LHV

LHV

: HHV -3240 (kJ/kg)

: 16170.515 -324A
: t2936.5t2kJkg
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b. Alalisa percobaan2

i)ikctahui :

Tr

T2

c,,

Nilai panas (HHV)

Hriv

HHV

: 26,49uC

: 26,79,c

= 73529,6 kJAg'C

: (Tz - T1 - 0,05) x C.

: (26,79 -26,49 - 0,05) xi352g,6
: 18382.4 kJkg

(,

LHV

LH\T

LHV

i'.nliisa percobaanJ

:HFiV -3240 (kJtkg)

:18382.4 -3240
:15142.4 kJ&g

Diketahui:

T1

T2

c"

Nilai panas (HH\I)

HHV

IIH\/

: 2b,91"C

: 27,23oC

= 73529,6 kJlkg"C

: (Tz - T1 - 0,05) x C,
: (27,23 - 2c.,91- 0,05) x73529,6
:23151.635 klkg

LHV

LHV

L}IV

: HHV -3240 (kJdcg)

:23161.A635 - 3240
:19921.635 kJtkg

J4l
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d. Analisa percobaan4

Diker;rhui :

'l'1 : 27,32uC

T3 : 27.63"C

C, = 73529,(t kJ,,kg,,C

Nilai panas (HHV) : (Tz _ Tr _ 0,05) x C.,

HHV :(21,6) _2j,J2_U,05) x73529,6

HHV : 19047.496 kJikg

LHV

LHV

LHV

: HHV - 3240 (kjzkg)

: 19047.496 - i240

-- i5807.496 kJiks

e. Analisa percob&uis

Dikerahui:

Tr

T2

C,

Nilaipaiias (HHV)

HHV

HFr\'

:27,76oC

: 28,05oC

:73529,6 kJlkg'C

: (Tz - Tr - 0.05) x C"
: Q8,A6 - 27 ,'/ () - 0,0j) x 73529,6

: 18314.9 kJ/kg

: HtfV- 32a0 ftJ/kg)
:18314.9 

-324A
:15474.9 kJlkg

LHV

LHV

LHV
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No Tr ("C) T: ("C) Fiii\/ (kJ.rkg) LHV (kJ;kg)
I

2

-1

4

5

26.1 i
26,4r)

26.9t

27.31

11 -,

26.40

26.74

27.18

21.58

28 Ct

Rata-rata

l-abie 4- lz- Hasrr a*airsa nijai karor bahan bakar serabut kerapa Sij,r,.,ji rir,.lJl,

l6l 70.5 l5

18382.4

23161.063s

19047.496

t8-1t4.9

19015.3886

t2936.-s ll
I 5 142.-+

1992 r 6-r_s

i 5807 4e6

I 5071 r)

l ) / /b.5Sifi

Maka rata-rata niiai HliV

HHV

Maka rata-rata nilei LHV

LHV

= 19015.3886kJ/kg

:4544.78 Kkal/kg

: t5776.5886kJ/kg

:377C.59I.-kaUkS

4.6.2 Analisa Nilai Kalor Banan Bakar cangkang Kerapa Sawit Mrrrni

a. Analisa percobaan I

Dikeiahui:

T1 = 26,7loC

- T2 : 27,14"C

Cu =73S29,GkJlkg"C

Nilar panas (HlIy) : (Tz - Tr - 0,05) x Cn

i{i{V : (27,14 - 26,71_ 0,05} x73529,6

HHV =27941.248 kJlkg

LHV

LFiV

Lilv

: HHV - 3240 (kJikg)

: 2794i.248 _ 3?40

:24701.2,+ij ftJ,ri.t
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h. Analisa percobaan 2

Dike.tahrri

Tr : 27,24'C

T2 :27,63oC

C, :13529,€, kJlkg"C
Nilai panas (HIiV) = (T: _ Tr _ 0,05) x C.

HHV : (2?,61 _Z.l,Z4_ (.I,(|51 r 73529.tr

HHV :25000.064kJkg

c. Analisa rercobaan 3

Diketahui:

Nilaipanas (HHV)

HHV

HHV

LHV

LHV

LHV

r,HV

LHV

LHV

: HHV -324A (kjrkg)
:25000.064 

-3240
= 2l'lffi.061kJtkg

Ti : 2'1,82"C

-r
\2 29,24"C

:73529,6 kJlkg"C

: (Tz - Tr - 0,05) x C,
: Q8,24 - 27,92 _ U,05) x 73529,6
:28676.544 kirkg

cu

: HHV- 32aO gykg)
:28675.544- 324A

:25436.544 kJtkg
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d. Analisa percoLraan .i

Diketahui

Tr : 28.28'C

T2 : 28,73"C

C, : 7l-529,r, kJikg.C
Nrlai panrs (IJHV) = (T: _ Tr _ 0,05) x (t,

HHV : (2S.73 _ 28.28_0.05) x /,j529,6

HHV : 294n.84kJ,&g

LHV

LHV

LHV

e. Analisa nercobs:n I

Dikera-hri:

Tr : 28,77oC

Tz: 29,24"C

C"= 73529.6 lJlkg.C
Nilai panas (ffiIV) : (Tz _ Tr - 0.05) x C,

HIIV - (29,24 -29,77 _ 0,05) x 73529,6

HHV :30882.432kltxg

LHV

LHV

LHV

: Hfiv - 3Z4A (iqt/kg)

:30882.432-3240

:27642.432k[ikg

: HHV - 1240 (kJtkgl

= 294!1.84 -3240
: 26171.84 kjlkg
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i\ (, Tr ("C) l-, .,r)a\ IIIIV (kJ,kg)

26.71

27.24

27.82

28.2s

28;7't

27.14

27.63

28.26

28.73

79.14

Rata-rata

27941.248

25000.064

28676.544

294t1.84

30882.432

28382.4256

Table 4. i3. Hasil Analisa N ri:rr Kaior Bahan Bakar Cangkang Kelapa Sarvrt tVlurnr

LilV (kJ,,kg)

24701.218

2n60.064

2s436.s44

26171.84

2',76$_.432

25142.4256

iviaka rate-ra+,a nilai HI-IV

I{HV

Maka rata-rata nilai LHV

LTiV

: 2836?.4256 kJ/kg

: 6783.5525 Kkal/kg

- 25i42.4255kJkg

. ni19o ix iv Q3l,i"

2

J

4

5
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4'(r'-i' rtnaiisa Nriai Kaior tsahan tiakar Serabur r--,,,, . t'angkang 25?ir
Kelapa Sarvit

a. Anaiisa percobaan I

Diketahui :

T1 : 26"93"C

T2 : 27,32'C

Cu : i3529,6 kJrkgoC

rrlilai panas (HHV) : (Tz _ T1 _ 0,05) x Cu

HHV = (27,32 _ 26,93_ 0,05) x 13529,o

ilHV :25000.064 kJrkg

I-H'"'

LNY

LHV

'' illl'v'- 1240 irJli.-g'r
:25000.054 -324A
:21760.064 kjikg

b. ..rnalisa percobaan 2

Diketahui

Tr : 27,44"C

T2 : 27,83"C

c"
Nilaipanas (HHV)

rITTI 
'rlr\v

HHV

LHV

LHV

LI]V

- 73529,6',<Jlkg"C

: (Tz - Tr - 0,05) xC,
: (27,83 -71Aq - Q,05) x 73529.6
:24264.768kJ&g

: HHV - -?240 (k/kg)
:24264.768 - 3240

:2i024.768kJ2kg
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c. Analisa percobaan .i

i)iketahui : Tr = ft.94,,(-',

T2 = ?8.32"f'

= 73529,okJlkg"C

: (T: _ T1 _ 0,05) xc,
: (2ti,32 - 2i,94 - 0,(j5) x 13529,6
:24264.768kJ/kg

c"

Nilai panas (HHV)

HHV

HHV

LH\/

LHV

LHV

: riHV - 324A (kJikg)

:24264.768- 3240

: 27024. / 6tik.trlg

d- Analisa percobaan ri

D:-1.'iahui : Tr : 2,g.3 x.r_t

T2 : 28.78"C

:73529.6 kJ,lkgoc

: (i'z - T1 - 0,05) x C,

- (28,66 - 28,28 - 0,05) y73529,6
:24264,753 kJ/l<g

/1r-v

Nilar panas (HHV)

IIHV

Hi{V

LHV

LHV

LHV

:HHV-3240(kJ)
: 24264,768 - 3240
:21024,763 kJikg
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e. Anairsa itercoba:n 5

Dikerahui . Tr

T2

C,

Nilai panas (HftV)

HHV

HHV

-- :,\ 96t)(-'

- 29.-15'C

= 7i529,6 kJzkg"C

: (T: - Tr - 0,05) x C,
: (29.3-! - 29,96 _ 0,05) x 73529,(,

-- 25000.064kJikg

LHV

LHV

LHV

: HFI'y - )24A (kJ,&g)

: 25000.c64_ 3240

- 2tt60 o64kJikg

Teble 4 ia Hasil analis z nriai kai.rr bahan L'akar qt-r-abut 7 5un ruangkang 2.5()L

kci',rca sawil

l*o Tz fc) LIiV (ktlkg)
_l

2

4

5

27.32

27.83

28.i2

28.78

29.35

25000.064

24264.768

24264.768

25735.36

25000.064

24853.005

21760.064

21024.768

21024.768

25735.36

21760.064

22261.c048

&lakarata-rata nilai HHV :24g5_i.0u5 kjikg

HHV = 940.0t Kkal/kg

Makarata-rata nilai LHV :2226t,004g kJlkg

LHV: -{320.50 i,kai,kg

Tr('C) IilIV (kJ,&-e)

26.93

27.14

27.94

28.38

28.96

Ra'ra-rata
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4.7. Kchriiniriln Utlara Bahan Bakar
r-t. l.: ,,- ,;, ntenggunakan persa!.naan berikut ini naku rirr.japatkankebutuh;in

u( iiriir lu()fillS ( Ur):

ri. - r t.5 c+ 34.5 H_C)2 8+4.325 S kg^igRtl

Ii, - 115 x 0.45335 + 34.50.04_0.305075 B+ 0kg/kgBB

Lr, - _i.213525 + 0.0643640112 kg/kgBB

Li, - 5.2178 kglkgBB

b' Dengan menggunakan persamaan bcrik",rt ini nraka di dapatkan
kebutuhan udara sebenamya (Us):

U,- U, l+akg&gBB

v,=:.2778 + I +0.20kgrkgBB

U. : 6.33335 ku,kgBts

4..3. Perhltungin Gas Astn
Deng-,i rnenggniiakan persi,maan benkut ini ,taia didapatkan herat gas

asap teoritis G,

a-

Ci,:t_l+ I -Akg/kgBB

G, : 5.277E + 1 _ 0.002827 5 kgkgBB

Gt :6.249 kglkgBB

Berat gas asap hasil pembakaran:

WCOz :r.66CkgAg

:3.56 x C.45?35 kglkgBB

: 1.659261 kglkgtsB

WSO2 =2Skg/kgBB

:0
WH2O :gH2kgrkgBB

:9 x 0.0a kgikgBB

:0.:5 rgkgBB
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$;'i'i: : iJoti Us kg.kgi:i ir

:0.71 x 6.333.J6 kg/kgBB

:4.8766 kgikgBtl

: (23% x 2\o/o)rJt kglkgBB

= 0.23 x 0.2 x s 2778 
ffBB

- 0.2427 kgikgBR
Dari perhitungan diatas maka ciidapatkan.jurnlah gas asap:

Berat asap gas

G, :!','CO:+1I'SC.=Vy';J,O+WN"+V,/C,

: 1 .659126+0 f0. Ii.,4.g7 (.,6,0.2427

:7 !3kgrkgd:l

Berat gas asap sebenarnya:

G, :IJrli-Akg,kgBB
G. - 6.33336+ I _C.2g275 kglkgBB
G. :7.05 kglkgBB

4.9, Analisa gas esap basah

cor w :'.91ff, x iaoa/o : z3.zo/o

SO, w : A'i/o

I{2w :ff x100o/,u- 5.04o/,t

Nzw :#xl}}o/o:68.30/o
o.2+27rr., \&' :;r-r-- X .100o/o : 3.40/o

WO:

c,

\J<

rrtaU

o4+
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Berat gas as:rp kerine .

G' kering 

: l,;: rlJ'"
:6,7lkg/kgBB

Analisa gas asap kering

CO2 w - \ 6se-2-6!o'36 x 100o/o : 24.So./c677

SO, w - Ao/o

lti, rv - 4'876" 
x 100o/o :72a,b

6,77

O2 rv - 
o'24'2i- 

x lO0o/o: 3.59ir
6,77

4.10. Volurrre Cis Asau

Untuk menghitung voiuiiie gas :sap basah ci5l,na.kan persamaan seoagai
berikut:

t*: ff + \24(9 Hz) m3/kgBB

Ve: 1,866 x 0,45335 *0,2 x 0 I 1,24 (9 x 0,04) m3,kgBB

0,11

V*= 7,5g + O,A44C4

V* = 7,7gq m3Tkgan

4.11. Perhitungan efisiensi boiler

Unfuk menghifung efisiensi boirer berdasarkan perbandingan antara
konsumsi panas dengan suplai panas digunakan persamaan sebagai berikut:
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i. r: i'.rnsi bci]cr ,, - 
Panas pcnrbcntttk'rn u.tp

panas masuk

Eflsiensiboiler 11 : 1,t(h.' - 
h,)

W1 x LHV

Keterangan

W,, ,. Ka1,;rsita..; produk.si l_lap ( kg uap/s)

Wr - konsumsi Bahan Bakar ( kg/s )
hj - i:ntalpi Lrap ( kJ.&g)

l,r = Enralpi ,\ir Umoan/pengisi Ketel ( kJlkg )
LFIV : Niiai Kalor pembakararr Rendah (k-r;kg)

IVencarr jurnlah bahan hakar yang tersed ia di palm oit fuIiit, unruk hrahan
bakar fibe' r3g1, .rar, kapasitas pabrik dan bahaii bakar cangkarrq 60/,, d.zi
{aPasltaSpan!:' k

K^apasitas pabrir l:,iln Oil Mill
Untuk /o t\bcr

fiber

Urtuk % cangkang

cangkang

: i2.5 k-g TBS/s

: i.lYo x 12.5 kg TBSr,s

: 1.625 kds

: 6Yo x 12.5 kg TBS/s

:0.75 kgls

Konsumsi bahan bakar (Ws) : llyofiber+ 25yo carrgftang

('fi'.) :0,75 x i.625 + 0,25 x 0.75

(Wd : 1.40625 kgis
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4"12. Analisa Efisiensi Boiler Saat Baru
lVlengh irun_u etl siens i bo i icr:

Itumus mencari etisiensi troiler:

Eflsiensi boiler 4 :
Ws(h: - h, )

\,\i x LHV

Diketahur: Ws : 12 5 kg uapis

Pr :3000 kpa

t3 :350 oC

t1 : I03 oC

W1 : 1.40625 kgi5

LijV :22261.0048 kJikg
untuk menca:-i entharpy pada p : 3000 kpa. da,r t : 350 uC, 

cricari .engan
mergl{uitakan software chemicollogic tleon:!iih componion, maka Ciper._rleh:hl-3t!b.ii6k":,lkg

, (l:emica.-clr< \tGn Tac iompaaicn
j€or_t, Sa-rr#+- Suc<rtraed..Std]€o;;ed j :joni.ts-rts ilrf Ln

x

iasc
l- klrts
ra- Eldesi
,t _Er..;rtsrr

Crc ae

ealeta+
*_J

I

Sre6F qualr,.

f)lrsy
3{'

5@Gd6
i:-c305564

1 t -c_r2.E

bar

r...1o
tag.. nr t

.f,

i:J..--.9 a j

Hdm h!.ee erem_
lryerel he_ly
.-:-*bs fl.F ,.*er;:,r
Hail :ac.lC-./ < cc.,srm 9oLr.a
x-.4 :-r ic(... a c.,fq.ft 

=!,Hst'esa+eJ .r. iL,Jra,-
'*l-* :re- :t c; tl -;i- al r.<psi+.;r r

'-'FrerrceL:9rc 
=t/E,are: fn gS Sc Jfl- g_rtc.t

.:J.g!r.et-r :: .- . ,- - 
:-a i +25-G

.>:-i_Ci ch€Ece,DCrc

f f ,::;: i.J --9
i+:4.- tr9 \J.a..s

!.J.aqI ?2i2:
-J.ilg C,
:i j's

: J.t:5= t:

,=ir=t. :t- Estr_:tc-. r.rA :19*3 t-s,
Cory,>raroa id ngi-rts resred

ot

lFessue
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Untuk mencari ':ntharpy pada temperature l0l0c. trrcr:r' j iicni:an
menggunakan softu'irr,. ci't,mit ttllogit, steum.iub t:timpo,tiitir, maila tiipe rr,i.l,

hr = 43 1 .827 kJ tk

: . CherricaLolic ite.rmTar Crmpanicn

f*411 S*ur*ec | $-rperheated. lrrb":odecj I aon*ta"_rt$ 
i

h.Ceper, Je-I r.,in;:.t.
i.- Ternileratr re

t !'essure
ua{F C i t1

gslc-iri.

Prase.

raE:r ,. i,.-tu": T;.6,;,fr356 ;

I hrts
ii lietnr .l:1.

' Er':l'sr

Clr:.:

,..

n,' ha
kg rr.'
Jner:r-.- Je: ,

Ete]-:<y

lil
I t2fa8

U
,:.si I i3593

3-. I -5
j-6I drii; r

Tlu

Hein-,:ltr i+c eror;:.
l'r:rral .:re-l', =: q9:1 k k E

G+os irt= : -er:',. --'i ,: k-. k -

ritji laf 3c['., 6i ct rsi]t-r ja,-,r 
=

-:2:8:: k. kE
3.'i2 -i r.- lL: u

:-l ,t{nriaLtgr? Cirp,tr61;";,1- SS Sr.'rth tleJf+-f St $e 2D- Birrtirltr,,r. l..l;13,;; rr]3l;e:'-S;38
C:3}*-?l-t sr'l : : :*:.1,C :. Crierrrcaisglq .l :r.oreti;: !.; ni il:| r!,.ser. _d

_125(3115.o 6-43L.8? 7)
L-40625x22267.004a

a2.5 Q654.2s3)
T'F -'- 31304.53A7

29207.537sfu-'ru 31304.s391

[5: 1.071

Io : 1 07.1o/o
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4.i2.1 Anaii-sa bcrciasarkan data 1

iVlcnrir riun g etisiensi boiler:

Rurnus nrencari efisiensi boiler:

Efisiensi Boilerqb -
Ws(h3 - h, )

Wr x LHV

Dikerahui: Ws : I l.0U6g kg uapis

f': : 2309.1 kPa

t3 = 330 uC

t1 - 101.375 oC

Wi :i40625kgrs

LHV :222b1.0048 kJrkg

untuk r,erlcdrr enthalpy pada p : 2309.1 kpa, dan t : 330{rc, dicari
ciengan mengg,_rnakan sof lvare cherticallogic stearicb c:or;tpr;;tir>rr, maka
iiperoleh:

h: 308s.4 H/kg

I .. 
' tx.-i..r clir <'16"-a"c Ccmparion x

Aoors ]Sarreec

knr q

SUrni+ated - Suttcered I a"-=t"-,t* i

-t ero€, .lLr-. 3fc
l€*.; -------:f 123 0e1

Pese
51ea, - qualr,
Vciw€
Dm*y

23 391 oar
Supsne*eo

l--,Is
ri lVletnc,S:

{ E-€}s-, S:alata=

3c:o l

I I r-1:5 n'.-i l
ig tr

i lerrncltr aee ererr.
lmen3! 56-7,
C>obs f6 6r4q-_..
Heat ;ar 3ci! a /_ -,-,saq ,c,:_rr=
Heat :ap.3ci:/ a .- : .-,t:rt: orssLre
5:-=ed sr gr.:'-..
,-,L.il' -.=.i :r tl.di: il r,!,6J1+:,n

.3Frmtica Log.c C:rp.:-,ra.en 39 SaJtl-, Be:lforC
ie' t,423_6

,lcoy-.:t-e = t 93+?CCB GreecaLo$c

-J 1.f
-J')t
;,J '- q
-.r .l,g r)
.J atc ,l

:.a
& 9e 23: Bu'tr.!rca. LlA ll g.:.3 i-ei

CorEor:*ror { ngj.fie ms*n,ed

g

r 532_":
: 1. 

" 
,.

L:i( 'a l:

L ;-CiGi,:3:
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Untuk mencari enthalpy pada temperilriiru r0r.3750c, dicari
': rr-r:3!ur)akan softrvare c'henticullogic'sreuntritit;.t,it::,(jtiii)n, rnakadiperoieh

)tt - 124.968 kJ&g

''ll-em r.- aL c I i. .:,tF rrTai] C rmpari6l

i-c6 ja,rraec 
] !, rr:rt-,;a;.1 j!.Fro_ree i :,r_ d+_ i-

kte-pefiert !.iliBl\l,e
't fa-po-t"* ,v.tue- C ii:i i:;!- e-ess-rrc

dengan

x

r- ldetnc-Sj

' Er':Lm

ll::e

!alc,i6:=
Pa.k_

:38 '-r ' s:tu'l T ic {,1_,ase

-rF=6 -rr:Peslrc.
Steac; q6tly
'e'SlJfe
D-osy

I

'i. - -r.a

t,-

rr-,. kg

Hcmr,r - ;ee pe+rE-
.jT*al 

-er?'','rabs rl.e feqi
Fii tt :ar -r.a. € c :.. :i aft /a. ._,rid

3l-ar'cs-39a CarEc6.fn gg iaJtt- Be.Jf.,-j

Cco;'-.;t-. .= r 5l"-..L j .".J=?,i-

-i.G;

-a E1::

-i 
*at:3 k,

t-
ks-a ja15 k.
rl..: :qr :-r :,1- Frair.gtm. r.!A :IS!3 T=r:i iJ

-- -1.,C,- :, narrt. q 
-- -<l

rvlaka etisiensi bciler:

4t
11.0069 (3Ce5.+_42 4.968)

1-4O625x2226:..O048

Iu
11.0069 Q66C.432)

31304-5381

29283.109
T)x -'|v 31304.5381

tlr:0.935

Iu:93.5o6

rU

,t,

UNIVERSITAS MEDAN AREA



4.12.2. Analisa berriasarkan rlata Z

Menghitunr: c I i.icn:ri hoi ter:

Rumus mencari efisicnsi boiler:

Efisiensi Boiler 4b =
Ws(h3 - h r)

Wl x t-HV

Diketahui: Ws = 9.50j3 kg uapis

P3 : 2381,7 kPa

t3 - -:28,125 oC.

tr -i0l.t25oC
Wr = i..iUb25 kgrs

LHV : 22261.00.18 kJlkg
Uniuk mencari enrharpy pada p:23g1.7 kpa, dan t:32g.1250c, dicari

dengan menggunakan silflu'.rre chcmicoiiog!: .:te a;;ttob c()mpanio;i, mal<ir
iiperoieh:

b:3079.ji wll<g

; i-. ChemicaLog;c ste.mTdi: Companion
)<eoo.rt I sdr.rs€d fups!^eated/Sutr.@led j Comta.rts 

1

lrpLrt:

1328. 12s

Izqsi7---

t-rn' s:
r- lletric/Sl

- _E rglisl., galqJ€te 
I

r-l:=e

Prc3$G
Stffim quality
Volurc
Dcnsity

23_A-r7
Supsheaed

o- 1 1 0554
s.c3719

,-tff

m'r{<g
kg.r'm'

Helr.ohz fe energl,
:iem€l enerr
Gibbs fre erierqr
Heat c:pacity at corrslad vol, .-ereat D3pacity Bt condiffi FresuESpFC of sound
C-eificicd of tl"rcl.trEl cl<Fnoion

2815.?7 kJ,,1<o
-1:3i-a-! k..;/ kg'1.€saas kJ-.ikal- Ci

kJi:kg, Cj2.3 i t32
583.35.r m_,'sc.ac.2c.3c2e r,: cChffiieil€gi(: Corpordion. sg Soi*h Eedford $

?a1-425-6f,3A Ste 2C;. B.rfngton, tvlA O.tgO3 Tet:
e 159$2tlo3 cFmi-t€gic corporatir. Ar rrgh*s reserued-

Coplfiighn
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Lrnruk mencan enthaipy pada temperaturc i(ii l_-i ,,L,, dicari dengan
men ggunakan software c' h e m i c. al I o gic s teamt ab c o m p a n i r t,. makadiperoleh :

\:- 423.913 kJ/kg

;i . Chemicalcgic SteanrTab f cnrpanrcn

.tout Saturated ic, ,....t",=.-r.e,r^^-,-r t^
1 ;uperheated,,$bcooled j ConSants 

1

lndepenCent Vanable: Units:
i iemperat.rre

varue. L 1:1 125 
a l"letnc'sl

, Pressure r' frrglish

Phase:

r- Yapor ,. ljquid .- TAorhme

renperdure
Pre*r.re
Steam q.ralbl
LOI'-gne

Laist;

X

fa:tor

i1ehctzfiee enerqy
lrtand enargy
Gbbsfree enerqy
fbd capacily at constant volume

Chernicalosic Co?sratron, gg Scuth Bedord $. ie ?07
78i-{25-6ru

Close

Qalctdate

\hlue l-ln;t

125
1 ::558 bar

:
i.i.Cl i-:-re nr,ko

y5l :jg ! ;.,.pr
,_ liiF.:::.-.u.uuLtiL ; ia rjirrrs]tionlCss

I
-70.2t33
423.8C:

- ' -.;'5J I

kJ.ts
ki.,.tg
xJ, kg

3.?82-?2 ki/*.q.,ci
, B-ufinstmr, MAttSC3 Ts:

copyndrt e 199:i2c03 chemicatodc corpor-dthn. A.I ngfr: resenred.

Maka efisiensiboiler:

Tlu
_2.503 3 (3o79.37:: 4z3.s 13)

7.4n625x22257.OO4A

_9.s033 (265s.397)

r i304.5381
tlb

25235.O243
ilt.-

3L304.5381

Ia:0.806
q6 = 80.F0lo
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Ws

P3

t)

tr

Wr

LHV

dengar menggunakan soll,vare

dipe:rit:h:

4.12.3. Analisa berdasarkan data 3

Menghitung efi s rensibc;i ler.

Rumus mencari efisiensi boiler:

Efisiensi Bciler4b =
Ws(h, - h, )

chcmicillogic .stettnrtob comndnion, maka

fl/5 rr, LHV

tf :ketahui = 9.3402 kg uap/s

= 2386.7 kPa

= 330 oC

= 101.75 oC

: l-40025 kgls

:22261.O04S kJikg

untuk mencari enthalpy pada p = 23g6.7 kJa, dan t : 3300c, dicari

b,: 1083.53 kJ/kg

' ;-- ChemicaLogic SteanrTab Conrpanion

.*".,t i Saurate.l S-pefre*ed/Strbcoolsd 
lC**unt" t

x

lnpr.d: tJnits:

Tenperdure l33s

Pressure lzr.ssz

tt !&Etric,/Sl

r- Engfi*t

Cose

CetsJde

Value Lhit

23.861 ba'
Superheateg ri

I iiC829 mr..ks
9.:zli ks,.m.

Pree;ure
Stcam quality
tuolume

Densily
Iactor t.95t2r3 Cimensionless

Helmoltz free energy -12rt.s kJ.,tqhternal ener!D,
?819.32 kJ.&sGibbs free energy -tetz.55 kJ.&sHeat capacib. at constar{ volume 1 Aqf(c hJ,rf,tg. CiHest capacity at con$aril pressure i 'l 1 'lcc k.l.'ikq. Cllpeed sf sound E9.. ...,E mjsCoeffici*nt sf thermal expansion t.t::31S36 I. L

Chemicalogie Corporafion, $g South Bedford St Ste 2;-i: Bi-,iir,gnon. lviA. *I803 Tel791-{25+738
Copyright 'e 199+20C3 Chemicalogic Corporation. AJl nghts reserved.
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Untuk mencari enthalpr,.,i.d, temperature 101.750C, dicari dengan
menggunakan Software (-.tt.t.iiii! {r/ i, . ,, .,,reonttah cgntpctnirtn, makadipefoleh:

\:426.55kJkg

;i-, f hemicalcgic SteamTab Ccnrpanicn

.Abotn Sdurded 
I Srr,-.freate.r qui.;ooled 

Constants 
I

hdependerrt i,anable:

re lenperatLne
_ i,alue, Ci Pressr-ne

Phase:

{- Vapur 6 lquid Txoph:se i- -

X

1:1 =5

Llnits:

G MetricrSl

i frrglish

Clase

!fla:lde

kg;'rrrl
Ci;rnensicrkss

efiperdrire
Ptesne
$ean quattl,
VoLne
Oens"f

1.CiS18 bar

C i01i4n84 mr,kg

f:dor

&,topy
{MzFee energ},
htanai energy
GHlefieeaxrqy
fbet canacity d con$arn volume

Ctx*nlxtoqic Corporanm, gS South aediord g. Ste 2g7,
i81-d2:i?38

Maka efisiensiboiler:

rlu
7.4O625x22267-OO4g

9.34C:l
Tlu

31304.5381

qEf nQc

c.:I,ic51 685

1

-r'i n2^q

426.43j
-70.9178
2 ?ECr,o

Errf,ngton. IJA 01813 Tel:

id/ks
kJrks
kJ,*-g
kJrtkq.'C)

Coeyngi* e 199$2GS3Chemicalog{c Ccrpordim- ifl fuirt* resen ed.

_ _248L6.7245
lll-'ru 

31304.s381

y:!":0.792

T\6:79.2o/s

Value Lhrlt
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4.i2.4. Anaiisa berdasarkan data 4

M t--n giritun-u etisicnsi boiier:

Rumus nrencari eflsiensi boiler:

Efisiensi Boiler qb =

dengan mengguiiakan software

diperoleh:

Ws(hs - hr )
lytrs , LHV

chemicallogic steamtab companicn, maka

Diketahui: Ws :9.7569 kg uap/s

i'; :2370.7 kPa

t3 :330 oC

t1 : 101.75 oC

W'r : 1.40625 kg/s

LHV :2225i.004E kJ,4<g

unh;k nnencari enrharpy pada p : z3't0.7 kpa, dan t : 330 cc, 
d.icari

hr: -1083.92kJkg

;i- Ch:micalcgic 5teamlab ( u:rrpanion

'About I Saturated SrpefiededrSubcoobd 
I Consrarrts 

I

lner:t:

X

Units:

Pressure

Frcssure
Steam quality
Vol-rme
Densfu

Heimohz f:-.e enerq).
lnternal e' lerg),

l'{"r
l-- "

lzsis?-

6 $arm.,-Sl

C ESg"tt

Oose

ealculae

ljnit

2.'\-7At- bar
$-perhe*ed -:.;

0.111619 m3.4<s
8.35908 ksr'm3

Gib.b: free eneqry
Heat caoacrt)'at acnstcr:t ,-iume
Heat capacny at constarrt preasure
Speed of sound

0.95S,8C3 dirnensionless

'Ci
-1279.38 kJ,,'ks
2815.31 kJ..tq

-1X.l4. ;7 kJ,ks
1.69655 kJ,'iks.'Cl
2-3116 kJ,,k9- Ci

Coefficierrt cf thermal expansion
544-562 m..,s

c.cl2$16,3.1 t r c
Chemicalogic Corporation. gg South Bedford St. Ste 207, Btdington, l{A.0lg03 Tel

"81-425_6f38Copfright €, l Sgg-2C03 Chernicalogic Corporatimr. Al dgHs reserveo
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Untuk mencan enthalpy pada remperature l0l .750C. Cicari dengan
menggunakaij -)r)ftware chemicallogit. stt,ontttth .ompattir-rrr, makadiperoleh:

\: 426.55 kJkg

ii , Chenritalcgic SteamTal; C^nrpanicn

.AboLn Saturd:d 
; SulrefieateC.,Subcooled , Constants 

I

lndependat VanSle:
'. Temperdure

i,atue. C iiit-::
P-essure

X

_ _25927.6934In
31 304.5381

Ia:0.828
rb:82.8o/o

':.- Liquid i- Tr.o phasc

Phase.

' v'apor

emperdure
Pressu:e
S:arrr guahy
v'blume
Densrq,

l-lnits:

ia Metric.iSl

I Engfish

G..,Se

CiJculare

bar

m!,'kg
ko..mr
dir.rensionle*

!''alue
_-rF

1 . Cl.cl g

!
F nnrnrrn,
L.eL t!+c4

qEl nac
factor c LL.c: I b:5

Heln;hz free eriefgJ
(.:

h-rnal enersr
l-r '1^E kJ.,tg

Gi55s fre-- enei,,y
428.!i; kJ.t.E

iie;t caacfrr d constatt volume
-?c. t 178 xJ.4<.q

3.::908 kJ,,kc. c)
Chemicaingac Corpordion. gg Sorr$i Bedfor.,C St. Ste 207, Burftng[on. MA.0'1803 Tet:?81-1254733

Cq4riglt 6 i 39$2003 Chemic:logic Copordion. ,}X rigf,ts reser.,.,cd.

Maka efisiensiboiler:

l'lu
s062.5x22267.204a

rlr 9.7569 (265't.37)
.31304.5381
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4.12.5. Analisa berclasarkan ciara j
N,lengnrtui:g efi siensi hr r i l,:r

Rumus mencari efisiensi boilcr.

Efisiensi Boilerqb = !ft=P
Diketahui: i,/s = 10.53ll kg uap/s

P3 =2342 i ^i'r:
t3 'i30(
t1 : lC2 

('C

W'r = 1.4062-5 kgis

LHV :2225i.gU.iE kJrkg

Untuk mencari enthalpy pada P : 2342.5 kpa, <ian t : 330 cC, dicari
dengan rnenggunakan soltware

diperoleh:

chemicallogic steamtab companion, maka

ir::1084.6 kJlt<g

CiremicaLooic jteamT;b ioinpanrc;.

.Abo,,t | 5atur6ird Superteaedrsubruofe<f 
i Cmsttr*s I

h:pr fi: tJnits:

lTmperatrrc 
=] 

Fir -- r- lietrin,St

@*tzt - ,-' End.th

)<

Close

Pn=seurcr
Stcam qualihr
VoLm
DensiB'

23.425
Superheal=d

o,I 't 3036
8-&a672

o.s51

bry

mt4<g
kg/m,

i{elmoltz free erlergy
lrrt*tal enaqy
Gibbs rree merE1.
Heat capaeity at constar* volsrE
l-le?t capacity at c^ndad pGNrc
Speed oi sound
Ccefficie. ,t of thema! erpmsicr

-12A2.77
28t9.81

-1017.94
1-69461
2_3D74

584.7i9
+.$c'281133

kJr'kq
kJrl(g
kJ,,{<s.
k.l,.r<s.

'c)
Ci

m/s
1r C

Chemic;Logrc Corpoc.:;on, 99 Solnh Bedford St. Ste ZDT. &.rrlingim MA. C.lgG3 Tet:?81325_6738
copyngts 6 19s920C3 cremcalogic Corporativr- A[ rrqf,ts Eserved.

untuk mencari entharpy pada tenrperature r020c, dicari dengan
menggunakan software c h em i c a I I o g i t. s t e ct nt r a b c o mp an i on. makadipero ieh:

\:427.605 kJikg

('

CaleL*e I
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i i-, ChenricaL ogi< SteanrTab Companion

Abost Satu.aed r Supsleaiedr,subcooied j Constats i
lndepertdent !an&f:
'-; femperanure

\,..attre. c iica 
__

i ' Prcssue

Phme:

I hits:
,- !lletnc... 5 t

,- F,cn€fi

v'alre

1.C88;.1

^ atl nrEF .
qEc crE

bor

m'kg

-11.-?626 kJ.ke
a2?.r92 k.t...-xq
-rl .2-19 S kJ./ks
3.:5?t5 kJ...I: C:

St Stc 2C7. f!-rlmgton. ttr Ct8C3 Tet138

X

' rapo. - trqqd r' ftyophose l.=_-

,rpps4i
Temperat.,'--

St-a,,, qt,alrt..

Densd;,

Helmoh: f ree erte.!;,
lnteral energ;.
Gibb' free energ;,
Heal caDact.. d coostarrt volume

Chemrca Lc,'rc Corrroration. rt **!ri.*?y
Cop. ngh't € 1 999-2L.O3 Chflicalogrc Ccrpor*in- _All rights Ese, r'ect

Maka efisiensiboiier:

^. _10.531l (3081.5_4:7.605)
rtn-

1.4C(,25 x22261.nO48

iiu
10.5311 (255c.q,.

31304.5r t<,

279a1^.oa
ljb 

=13oGc1
Qr,:0.893

6:89.3%o

78
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.-,*;- I
I
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4.12.6. Analisa berdasarkan data 6

.*,r en shitung efi siensibci ler:

Rumus mencari cllsiensi boiler:

Efisiensi Boilerqb =
Dikenhui Ws

P3

t3

Ir

W1

LHV

Ws(h, - h, )

\,{,'5 ' LHV
: 10.6458 kg uap/s

:269Y.3 kpa

:328.75oC

: 101.5 oC

: 1.40625 kg/s

:22261.0(A8 kJlkg
Untuk mencari entrrarpy pada p :2694.3 kpa, dan t:32g.75 0c, dicari

dengan menggunarkan software chemicailogic steamtab companion, maka
diperoleh

h:;: 307J.06 k r,kg

;:' , Ch=rrricaLcc;: :t-a;nlaL CcrF3nion

so.rt j Satwated Superr-Eded-,g-6@L.d j.-o.":m" 
1

><i

leswre

Pew
Seam ouality
Volurc

126,

voltm

l-lrrits
(a- tJletris-; S I

. - En!ilish

u.0972143
10.2A6S

Cdat€fie

2A-943 be
Sugerf€ated a:

mrtkg
k9/in.

-1234.55
2S't1-15 ki,.,kg
-973.S3 kJ,,kg
1.72059pc$lre 2.36462

Coefficient sf themal expansaon 581.4I7 mr'S
Chemi*aLogi. Corporatiq. 99 Sqlth Bedford Sr.

o.c.o208:66 1., C

741-425-s":3 Slc 287. &rrttngrm. Md B1BD3 Tet:
aoprqigl.'t O -!999_2OC3Chq*etogic 

Corpmtiffi. .A8 ngha,Brtrl_

Untuk mencari enthalpy pada temperature I01.50C, dicari dengan
menggunakan software chemicallogic s teamt ab c ompanion, makadiperoleh :

kJr'!ke. C)
kJ-.1k3. Cl

h. :,r')< ,44)< l-r,irr I a4J.T7J I\J, KE!

79

lrpu:
I le.np@+u,e 

- I

-t.'.__j
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: r.. Chemica LcAi< SteanrTab Ccnrpanicn
:bout Saturdted Supertreated. Subcaoled aLlnstmts l

Independerrt Vanablp
ia Tmperartue

".alw. Cr- Pressurc

Phase:
r'- rvapor a trquid i- Trsoarlrase

Prcssure
Steanr qualrti.
'".olure
Dssty

131.5

l_lnis

- lYtetric Sl

Englistt

Close

CalcUlate

1 -CgS55
I

s5f.26:

bar

m1'kg
kg's:

HCmohz frc enm;
lntmal energ-,.
Gibbs frrc mergr,
Heat ceoacrty , ,:onstant .r'olume

Chmielogic C..p^ration. 93 Sc:nh gedf orC St Stef g-l125_6:_"9

-?o-6391 kJrkS
425.383 kJ..ks
-ic.5g7a kJ,.ts
3-78O38 kJ..i<q. C,

2O7. gs514o . MA O1gO3 Tel
Copynqht c t ggc-23.O3 CtremrcaLoarc CorDoratkm- Al ngtas Eserued-

Maka et'isiensiboiler:

10.6,t53
rrt,

i.40623x221 51,0048

Iu
647.58s)

313C.?.538L

28185.5604

31304.5381

4r,:0.900

r'16 :9u.07o

8G
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Tabie 4. I -{ I lLrhungan tekanan sunerheater ciengan stearn flou,

Hubungan Tekanan Superheater dengan
Steam Flow

-.f-Hubu;rgan Tekcnan
Srrpeiheater dengan
Steorn Flow

s000 2309.1 738t.7 23e5.7 2370.7 2342.5 2694.3
Tekanan Superteahr{Xpa}

Beniasarkan grafik diatas, dapat dilihat bahwa hubungan tekanan
superbater dengan jumlah uap yang dihasilkan tidak konstan naik melainkan naik
iurun- Dimana pada saat tekanan superheater 3000 kpa ;umiah uap yang
dihasilkan 12.5 kg uap,'s, sedangkaa pada saat tekanan superheater 230g.r kFa
jumlah uap yang dihasilkan 11.00 kg uap/s jumlah uap yang dihasilkan turun,
kemudian pada saat tekanan superheater 23gr.7 kpa jumrah uap yang dihasilkan
sebesar 9.50 kg uap/s jumrah uap yang dihasilkan turun, kemudian pada sant
tekanm superheater 2396.7 kpe jumlah uap )-ang dihasilkan sebesar 9.34 kg uap/s
juralah uap yang dihasiikan furun, sedangkan pada saat tei<ar,an superheater
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2l7i).7 kPa jumlah uap yang dihasilkan 9.75 kg uap s-;umiah uap yang dihasiikan
;:-r;k. kemu<iian paria saat tel:anan superheat.^r _ i:r 5 k-rra .iumiah uap vang
drhasiikan sebesar i0.53 kg uapis jumlah uap 

'arg 
drhasiikan naik, kemu<iian

pada saat tekanan superheater 2694.3 kpa jumrah uap ),ang dihasirkan sebesar
10.ti4 kg uap/ja'njumlah uap yang dihasilkan naik. Har ini teryadi bisa saja
clisebabkan beberapa faktor. misalnya pemakaian bahan bakar yang tidak konstan
crsebabkar cleh betran pakar keseluruhan pabnk n:elebihi kapasitas boiler.

'rable 4' 16. Hubungan entalphy uap dengan efisiensr boiler

Eathalpy Uap (kJ/kg)

3l 16.06

308s.4

t079.31

_;033.53

3083.92

3085.4

3073.08

r07.1%

93.s%

80.6%

7c.2)',o

82.Eo,/"

89.3%

90,Uyo

Efisiensi Boiler (?,o)
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Hubungan Enthalpy Uap dengan Efisiensi
Boiler
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Berdasarkan grafik diatas, dapat dilihat bahwa hub,:ngan enthalpy uap
dcrigan efisiensi boiier tioak konstan naik rneia;nka; nalk is:un. Drmana bisa
dilihat pada saat cnthalpy uap ;1 llc.05 iijlkg efrsiei-,si bciler selresar ra7. fl,t,
sedangkan pada saat enthaipy uap 30g5.4 kJ&g efisiensi boiier sebesar g1.5 %
mengalami penurunan, kemudian pada saat enthalpy uap 3a79.31 kJrkg efrsiensi
boiler sebesar 80.6 % nnengalafii penurunan, kemudian pada saat enthalpy uap
3085'4 kr&g efisiensi boiler sebeser 8g.3 % mengalanri kenaikan. Hal ini bisa
saja terjadi rlisebahkan laju perpindahan kalor pada sistem ketel uap yang tidak
sempuma.
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I'able 4. lT.tlubungiin iekarran superheater iJcngan ci-rsrensi borrer
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i ahle 4' i u' Hubungan suhu Air umpan iic,s;r:. i trsrensi tsorler.

Suhu Air Umpan
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Berdasarkan grafik diatas, dapat dilihat bahwa hubungan suhu air umpan
dengan efisiensi boiler konstan. unnrk hu'hurrgan suhu air umpan dengan efisiensi
bisa dilihat dimana pada data I efisiensi boiler sebesar 107.\%dengan temperatur
l03oc, pada riata 2 dengan efisiensi boiler sebesar g3.5% dengarr iemperafur
101.375"C, pada data 3 dengan efisiensi boiler sebesar gA.5% rata_retztemperat,.u

Efisiensi Boiler

(%)

85

i

.

l

l

i

I

i

I

I

I

I

i
I

I

l
{

I

UNIVERSITAS MEDAN AREA



i0i-i25"c' pada data 4 dengan cfjsicnsi Lroiler sebesar ig.2% dengan temperahrr
l0i'75"c' pada data 5 dengan eilsrcnsi boiier scbesar 82.89/o rata-rata temperatur
tetap 101'750c, pada data 6 dengan eflsiensi boiler sebesar g4.3%temperatur air
umapn sebesar 7az"c, dan pada crata 7 dengan efjsiensi boirer sebesar go.0%

temperatur air umpan ialah l0l.5"C

Tahle 4. 19. Hrrbungan p;oduksr uap dengan ..trsiensi boiler

Prod,rksi Uap (kg uap,s )

Efisiensi Boiler

(%)
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10.64
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liubungan produksi Uap dengan Efisiensi
Boiler

***** Huhungan produksi Uap
dengan Efisiensi Boiler

12.5 11 9.s 9.34 9.75 10.53 10.64
Produksi Uap{ke uap/s}

Table 4. 20. Hubungan enthcrp-u- uap, tekanan superireater, ternperafur air umpan,
iar produksi uap ucngan efisrens,l_roii;:
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Gamba:4.21. Grafik irubungan enthalpv uai,, Itk,rnan supsrheeter,
tempcptur airu*pan, dan produksi uap dengan efisiensi bo,er.

Berdasarkan graf,k 4-2I. diaras, dapat dilihat hubungan enthalpy uap,tekanan supcrheater, temperatur air umpan, dan proauksi uap dengan efisiensi
boiler' Dimana efisiensi boilq sebesar r07.i %dengan n,ai entiralpy uap sebesar3116'06 kJ&g, tekanan superheater sebesar 3000 kpa, ,",oo"ru* ;;*
1030c' dan produksi uap 12.5 kg uapis. Efisiensi boiler sebesar g3.\ yodengan
nilai enthalpy uap sehesar 30g5.4 kJ&g, tekanan superheater scbesar 2109.1k*a,
temperatur air umpan t0lJ750t-, dan proriuksi uap 11.0069 kg uap/s. Efisiensi
boiler sebesa' gz.g %dengan n,ai entharpy uap ..*r* 30g3.92 kJAg, tekanan
snpeiheater sebesar 2370.7 kp4 temperatur air umpan 10r.75,,c, dan produksi uap9'7569 kg uap/s. Efisiensi bo,er sebesar 90yo dengann,ai entharpy uap sebesar3073.08 H/kg, tekanan superheater sebesar 2694.3 kpa, temperatur air umpan
101.50C, dan produksi uap 10.645g kg uap/s.

Berdasarkan hasil anaiisa eJisiensi water tube hoilerberbahan bakar fiberdan cengkang di pT. victoiindo Aram Lestan yang teiah dirakukan, dapatdisimpulkan beberapa hal sebagai Lsrikur:

{F-,€
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l' Hribungan variasi tekanan surr,. i:rc,tcr dengan steam f)ow yang
dihasilkan tidak konstan naik rnclainkan naik turun.

2' Hubungan variasi enthalpy uap dcngan efisiensi boiier tidak konstan naik
melainkan naik turun.

3' Hubungan vaiasi tekanan superheater dengan efisiensi boiler relatif naik
turun dan tidak tetap.

4' Iiubungan r ariasi suhu air urnpan dengan efisiensi boiler relatif koastarr.
5' Hubungan variasi produksi uap ciengan efisiensi boiler tidak konstan

naik, melainkan naik turun.

IJasil analisa memperiilnt-kan i-.:rh*;r per..rbahan nilat atalt variasj enthalpy
t'?p, tekanan superheater, suh,l air umpan, dan jumlah pro<i,ksi uap yang
dihasilkan bvrpengaruh terhadap efisiensi boilsr. r{ubungan varrasi 3.mrah
produksi uap yaiig rjihasilkan sa,f&t oemengarur clengan efisiensi boiier itli
sendiri' dimana scmakin $sssr jurr,iah uap ya:ig drl-rasrlkan maka semakin besar
.iuga efisiensi boiler yang ciihasilian.

8rQ
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Br\tl V

KESIXIPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Berdasarkan analisa yang terah dirakukan, maka crapar disimpurkan
beberapa hal, antara lain:

i. Nilai efisrensi waler tube boirer terencah yang dihasirkan sebes at 79,2
o,'o, dan nilar efrsiensi water'tuhe boiler tcrtinggi yang dihasilkan sebesar
93,5on.

Z MembanCingkan et-rsiensi bolier sa:t haru dengan keadaan sekarang
mengalami penurunan, etisiensi boiler saat baru sebesar rcl,r %
sedangkan efisiensi boiier dcngan kcadaan saaat ini mensaiarni pcnrmm
men-iadi sebesar 79,Zyc - 93,5go.

3' Hubungan variasi tekana,r superheater dcngan sream flcw yanr
dihasilkan tida-t- k;nstan nail: malainkan naikt_rrun.

4. Ilubungan variasi suhu air umptrn cengan efisiensi boirer reratii
konstan.

5. Hubungan variasi jumlah uap yang dihasilkan dengan efis;ensi boiler
tidak konstan naik rnelainkan naik turun.

6 Nilai rata-rata yang diperoleh dan boiler untuk:
- Steam Pressure Superhearer: 449.05 kpa
- Temperature Feed I.ank :72.69oC

- Temperature Daerator : l0l.5g oC

- Temperatur Outlci Steam :329.4j oC

- Stean Fiow :36.470 kg uap/s

7. Niiai kalor bahan bakar serahut 75% + cangi<arig 25yo kelapa.sawit:
- Nilai Kalor pembaka'an Tinggi (HHV) : 24g53.005 kJ/kg

- Nilai Kalor pembakaran Renclah (LHV) : 2226r.004g kJ/kg

30
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5.2. Saran

Adapu;r )rii.:,r-slirrln yang dapat kanti aj,'k1n kepada PT. Victorindo Alam

Lestari ataupun penrbaca untuk menyempurnakan penelitian kami tentang analisa

efisiensi Waler Tilbt: Boiler berbahan bakar fiber dan cangkang untuk kedepan

ialah sebagai berikut.

l. Memperhatikan kebersihan lingkungan kerja demi keamanan dan

kcnyamanan bersama.

Z Untuk meningkalkan efisiensi boiler lakukan pengontrolan tcrhadap

kandungan air padaJbed tank sebehrm masuk ke deaeratcr..

3. Untuk m:ningkatkan efisiensi bciler lakukan blotrdovm secara berkala

untuk mengurangi jumlah padatan terlarut dalam air ketel.

4. Melakukan blowing steam boiler unhrk meieoaskan kerak yang

menernpel pada permukaan pipa secaraberkala.

5. Untuk m:nyernpurkan pernbakan oa<ia dap,11 bakar boiler

irenriai'nva:]lcirrDefh?tikan kanduug;il air yang bcrlebilian pada bairan

hakar.

6 Mempernatrkan kondisi isolator pipa surcrheater untuk memirrimalis

errergi .7ang terbuang dari pipa.
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