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BAB 1
PENDAHULUAN
I.1. Latar Belakang Pelaksanaan Kerja Praktek

Kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi akan semakin pesat jika
diimbangi dengan berbagai penemuan dan inovasi dibidang teknologi yang
kemudian diterapkan dalam dunia industri. Kegiatan riset teknologi mandiri
merupakan tuntutan ditengah ketatnya persaingan global. Negara dengan inovasi
rendah akan semakin bergantung pada negara yatg memiliki incvasi tinggi dalam
bidang ilmu Pengetahuan dan T eknologi (IPTEK) seiring  dengan  terug
meningkatnya kesadaran terhadap Hak Atas Kekayaan Intelcktnal (HAKI). Oleh
Karena 1ty pengembangan teknologi akhimya meningkatkan kualitas dan daya
saing suatu pegara. Salah satu upaya yang dilakukan adalah dengan
mempersiapkan sumber daya manusia (SDM) yang siap pakai dan terampil
sehingga dapat bersaing dengan SDM dari negara asing.

Boiler mempunyai peranan yang sangat penting dalam keiangsungan kinierja
dari sebuai nubril Xelapz sawit dengan kata iain bisa utkatakan sebagai Jantung
daii pabrk kelapa sawit, Fungsi dan boiler adalah mengbasilkan uap yang
digunakan untuk kebutuhan proses pabrik, dan membangkitkan listrik untuk
kebutuhar sabrik maupun perumahar karyawan di sekitar pabrik.

Peralatan pabrik yang berupa sistem boiler merupakaii aset yang sangat
penting bagi perusahaan. Boiler disinj mempunyai peranan penting dalam proses
produksi uap, dimana uap ini nantinya akan digunakan untuk memutar turbin uap
sebagai penghasil energi listrik untuk kebutuhan pabrik dan uap kelneran turbin
digunakan untuk proses pengolahan, di Poli; Oil Mill uap menjadi kebutuhan
utama, dimana uap dibutuhkan untuk stasiun perebusan (sterilizer), stasiun press
(digester), stasiun klarifikasi, stasiun pengolahan inti sawit. dan stasiun tangki
timbun.

Berdasarkan uraian diatas, penulis merasa tertarik untuk membahas dan
mengetahui lebih banyak lagi tentang hal-haj yang berkaitan dengan boiler di
Palm Oil Mill. dimana data-data yang penulis pergunakan untuk laporan Kerja
Praktek (KF) diambi! dari pengamatan langsung di PT. Victorindo Alam Lestari
tertanggul 01 Septcmber 206 — 39 September 2020).
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1.2. Batasan Masalah
Penulis membatasi masalah-m<aiah vang akan dibahas dalam penyusunan
laporan ini. Adapun batasan masalah vang akan dibahas dalam laporan ini adalah:
a. Menghitung efisiensi Warer 7ube Boiler dari data yang ada di lapangan.
b. Berdasarkan dari komposisi bahan bakar yang digunakan maka nilai kalor
pembakaran rendah (LHV) tidak berubah.
. Metode analisa Water Tube Boiler yang digunakan adalah metode secara
langsung,
d. Mencari nilai enthalpy menggunakan software chemicallogic steamiab

companion.

1.3. Tujuan

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:

4. Menganalisa efisiensi Warer Tube Boiler di PT. Victorindo Alam
Lestai.

b.  Membendingkan efisicnsi botler saat kPau dengan keadsun sekarang,

¢.  Mendapatkan hiibungan  variasi  tekanan superheatci  dengan
efisiensibeiler.

d. Mendapatkan hubungan veriasi suhu air umpan dengan efisiensi
boiler.

€. Mendapatkan hubungan varias; Jumlah uap yang dihasilkan dengan

efisiensi boiler.

1.4. Manfaat

a.  Bagi penalis sendiri menambak Wwawasan dan pengetahuan ientan g

Water Tube Boiler.

=

Sebagai bahan perbandingan  bagi  mahasiswa  Jain yang akan

membahas hal yang sama.

¢.  Membandingkan antara teori yang diperoleh dari bangku perkuliahan
dengan yang ada di lapangan.
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L5. Tempat dan Waktu Pelaksanaan Kerja Praktek
Pelaksanaan Kerja Praktek ini dilakukan di PT. Victorindo Alam Lestari
yang berlokasi di Huta Lombang, Lubuk KPaumun, Kabupaten Padang Lawas,

Sumatera Utara.

Waktu pelaksanaan kerja praktek ini dimulai dari 01 September 2020
sampai dengan 30 September 2020.

L.6. Metod> Pengumpuizn Data
Dalam menyusun laporan ini, penulis melakukan beberapa metode dalam
pengumpulan data diantaranya:
1. Tinjau lapangan yakni dengan melakukan pengamb:lan data terhadap
objek yang diteiiti secara langsnng kelapangan.
2. Konsultasi dengan pembimbing lapangan dan pembimbing di
perkuliahan.
3. Studi lieratur yaitu  mempelajari  buku-Suku referenst  dajain

meiengkapi teori-teori yang verhiitungan dengan water tube boiler.

L7. Sistematika Penulisan
Penyusunan iaporan dibuat dengan sistematika penulisan sebagai berikui:
Bagiar awal yang berisi tentang halaman judul, halaman pengesahan, kata
penganiar, daftar isi dan daftar lampiran.
Bagian kedva adaiah merupakan bagian utama atau isi dari penulisan
laporan ini, yang terdiri dar; lima bab:
1. Babl : Pendahuluan, meliputi Latar Belakany Pelaksanaan Kerja
Praktek, Batasan Measalah, Tujnan Pelzksanzan Kerja Praktek,
Manfaat Pelaksanaan Kerja Prakiek, Tempat dan Waktu Pelaksanaan
Kerja Prakiek, Metode Pengumpulan Data, Sistenarika Penuiisan.
2. Babll Tinjavan Umuin Perusahaan, berisikan sejarah singkat
perusahaan, struktur organisasi perusahaan, manajemen perusahaan.
3. Bablll :Landasan Teori

Pada bab ini akan membahas mengenai konsep dasar boiler, serta

teor:-teori umum.
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4.  Bab iV  : Analisa data dan Pembahasan
Pada bab ini akan diuraikan tentang proses perhitungan dari data-data
yang sudah didapatkan perhitungan dilakukan berdasarkan landasan
teort  dimana rumus-rumus  tersebut akan  digunakan untuk
mendapatkan data- data hasi) yang diinginkan proses perhitungan dan
pembahasan akan disajikan secara teratur dan terangkai dengan baik .

5. BahV  :Kesimpular Dan Saran
Pada bab ini berisikan lentang intisari ataupun kesimpulan yang
didapatkan dalam plaksanaan kerja praktek dan hasil yang didapatkan.
Bab ini akan menguraikan secara singkat hal-hal yang sangat penting
tentang hasil yang diperoleh.

6.  Daftar Pustaka

perisikan literatur yang digunakan dalam peneiitian dar penyusunan

laporan ini.

UNIVERSITAS MEDAN AREA



BAB 11
TINJAUAN UMUM PERUSAHAAN

2.1. SEJARAH UMUM PERUSAHAAN

PT. Victorindo Alam Lestari adalah salah satu perusahaan yang ikut andil
dalam usaha di bidang pengolahan kelapa sawit yang berasal dari bahan baku
Tandan Buah Segar (TBS) menjadi Crude Palm Oil (CPO), dan sekarang sudah
mempunyai | (satu) unit PKS dengan kapasitas 45 Ton TBS/jam atau 12.5 kg
TBS/s. Pelaksanaan kegiatan pengelolaan dan pemantauan lingkungan, serta
pelaporan dilaksanakan per semester yaitu:

- Semester I (Januari — Juni)

- Semester 11 (Juli — Desember)

Secara garis besar kegiatan di PKS PT Victorindo Alam 1 .estari, meliputi
proses pengolahan TBS menjadi minyak kelapa sawit (CPO) dan inti sawit (Palm

Kerel), pengelahan limbah cair dan pergelolaan limbah padat yang dihasilkan

dari proses produksi.

2.2. PROFLL PRRUSAFAAN
Nama Perusahaan/Pemrakarsa  : P Victorindo Alam Lestai
Jenis Badan Hukum : Perseroan Terbatas
Alamnat Perusahaan/Pemrakarsa  -Desa Hutalombang, Kec. Lubuk

Barumun, Kab. Padang Lawas — Sumatera

Utara
Nomor Telepon 1(62€1)457 7777
Nomor Fax 1 (6261) 456 3755
Status Permodaian : PMDN

Bidang Usaha dan atau Kegiatar: : Pabrik Pengolahan Kelapa Sawit
SK AMDAL yang Disetujui 1000 14 /2013

Penanggung Jawab : H. Erianto

Jabatan : Mill Manager

Izin yang Terkait dengan RKL-RPL -

l. Ljin Lingkungan yang dikeluarkan Oleh Bupati Padang Lawas dengan
nomor @ 3G3/006/1LK/2014
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2. ljin Penyimpanan Sementara Limbah B3 yang dikeluarkan Oleh BPPT
Kabupaten Padang Lawas dengan nomor: 503/0145/B3/2016
3. jin  Pemanfaatan Air Limbah pada Tanah dengan nomor
503/01448/1.LA/2016
Visi:
Menjadi perusahaan yang terbaik dan berkelanjutan dalamindustri minyak

sawit dengan menghasilkan produk berkualitas dan bermaisiaat bagi

masyarakat.
Misi:
a. Memenuhi Permintaan relanggan
b. Mengembangkan Sumber Daya Manusia (SDM}

¢. Mengupayakan peningkatan yang berkelanjutan

d. Memaksimalkan keuntungan yarg berkelanjutan

Nilai — nila;:
i. Team work © Hal - hal yang besar dapat dicanai dengan

bekenjasama sebugai <oty team.

2. Integrity : Bertindak dengan kejujuran yang mengikuti standar
etika tingg.
3. Professionalis : Mcngetahui bagaimana melakukan, kapan dilakukan

dan melakukannya dengan benar.
4. Coonmunication - Mendengar dan menanggapi dengan sikap positif.

S. Excellence : Memberikan upaya terbaik dalam segala hal.
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2.3. TUJUAN PERUSAHAAN

PT. Victorindo Alam Lestari memiliki tujuan, yaitu :

Memperluas lapangan pekerjaan, untuk meningkatkan kesejahteraan
masyarakat pada umumnya dan menin gkatkan taraf hidup karyawan.
Memelihara kekayaan alam serta menjaga kelestarian lingkungan
sehingga tercipianya kesuburan tanah. mata air dan mengurangi polusi
udara maka terbentuklah keseimbangan lingkungan yarg nyaman.
Menghasilkan produk yang bermutu, halal dan berkualitas tinggi bagi
konsumen.

Melestarikan kelapa sawit sebagai sumber daya local dan alternatif

peningkatai: ekonomi berbasis kelapa sawit.

2.4. LOKASI USAHA DANKEGIATAN

Kegiatan Pabrik Kelapa Sawit (PKS) PT. Victorindo Alam Lestari secara

administratif berlokasi di Desa Huta T uombang Kasupaten Padang Lawas. Secara

lebih jelas Ickasi ucaha dan atau kegiatan  Pengoizhan Kelapa Sawit PT

Victorindo Atam Lestari dapat ¢: lthat pada Gambar 2.1.

Gambar 2. 1. Peta Lokasi Usaha Ke giatan PKS PT. Victorindo Alam Lestari.
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2.5. STRUKTUR ORGANISASI PERUSAHAAN
PT Victorindo Alam Lestari memilik beberapa  sumber daya manusia
dalam melaksanakan pekerjaannya, yang tertera dalam susunan struktur organisasi

perusahaan yang akan dilampirkan

2.6. LAYOUT POWER PLANT

Terlampir pada Lampiran (1-5).
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BAB 111
LANDASAN TEORI
3.1. PENGERTIAN BOIliLER

Boiler/ketel uap mcrupakan bejana tertutup dimana panas pembakaran
dialirkan ke air sampai terbentuk air panas atau steam berupa energi kerja. Air
adalah media yang berguna dan murah untuk mengalirkan panas ke suatu proses.
AIr panas atau steam pada tekanan dan suhu tertentu mempunyai nilai energi yang
kemudian digunakan untuk mengalirkan panas dalam bentuk energi kalor ke suatu
proses. Jika air diditkau sampai menjadi steam, maka volumenya akan meningkat
sekitar 1600 kali, menghasilkan tenaga yanrg menyerupai bubuk mesiu yang
mudah meledak, sehingga sistein boiler merupakan peralatan yang iiaius dikelola
dan dijaga dengan sangat baik.

Energi kalor yang dibangkitkan dalam sistem boiler memiliki nilai tckanan,
temperatur, dar laju aliran yang menentukan pemanfaatan steam vang akan
d:zunakan.

Beraasarkan ketiga hai tersebut sistern boiler mengenai keadaan tekanan-
temperatur rendah (low pressure/LP), dan tekanan-temperamir iinggi (nigh
pressure/HP), dengan perbedaan itu pemanfaatan steam yang keluar dari sistem
boiler dimanfaatkan dalam suatu proses untuk memanasakan cairan dan
menjalankan suatu  mesin  (commercial and  industnal boilers), atau
membangkitkan energi lisirik 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, yang memanfaaitkan tekanan-temperatur tinggi untukmembangkitkan
energi listrik, kemudian sisa steam dari turbin dengan keadaan tekanan-temperaiur
rendah dapat dimantaatkan ke dalam nioses industri.

Sistem boiler terdiri Gan sistem air umpan, sistem steam, dan sistem bahan
bakar. Sistem air umpan menyediakan air untuk boiler secara otomatis sesuaj
dengan kebutuhan steam. Berbagai kran disediakan untuk keperluan perawatan
dan perbaikan dari sistem air umpan. penanganan air umpan diperlukan sebagai
bentuk pemeliharaan untuk mencegah terjadi kerusakan dari sistem steam.

Sistem steam :aengumpulkan dan mengontrol produksi steam dalam boiler.
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Steam dialirkan melalui sistem pemipaan ke titik pengguna. Pada keseluruhan
sistem. tckanan steam  diatur menggunakan kran dan dipantau dengan alat
pemantau tekanan. Sistem bahan bakar adalah semua perlatan 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.

3.2. STASIUN BOILER PALM OIL MILL

Sistem boilei pada Palm Oil Mi!l terdiri dari: sistem air umpan. sistem
steam dan sistem bahan bakar. Sistem air umpan menyediakan air untuk boiler
secara otomatis sesuai dengan kebutuhan steam.Berbagai valve disediakan untuk
Keperiuan pada pipa. Air yang diperlukan untuk pengisi boiler sumber uiamanya
acdalab deerator dari feed tank. Sistem steam mengumpnlkan dan mengontrol
produksi steam dalam boiler. Steam dialirkan meialu; sistem pemipaan ke titik
pengguna.

Tekanan steam pada keseiuruhan sisiem diatur menggunzkan vaive dan
dipantau dengan 2lat indikaror tekanan. Sisters bahan bakar adalah peralatan yang
digunakan untuk menysdiakan bahan bakar untuk menghasilkan panas yang
dibatuhkan. Peralatan yang diperlukan pada sistem bahan bakar tergantung pada
jenis bahan bakar yang digunakan pada sistem, air yang disuplai ke boiler untuk
dirubah menjadi steam {uap) disebut air umpan.

Boiler/ketel uzp pada dasamya terdiri dari bumbung (drum) yang tertutup
pada wjung pangkalnya dan dalam perkembangannya dilengkapi dengan pipa api
maupun pipa air. Banyak orang mengklasifikasikan ketel uap tergantung kepada
sudut pandang masing-masing.

Ketel uap yang akan dibahas dalam laporan in: sesuai dengan yang dipakai
di Palm Oil Mili yaitu: Ketel pipa air (water tube boiler). Pada ketel pipa air,
fluida yang mengalir dalam pipa adalah air, energi panas ditransfer dari luar pipa

(yaitu ruang dapur) ke air ketel yang dapat diliat pada Gambar 3.1.
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Gambar 3. 1. Water Tube Boiler

3.2.1.  Spesifikasi Ketel Uap

Adapun data ketel vap pada PALM OTi MILL adalan sebagai

berixut :

Jenis Keiel : Ketel PipaA IR

Model : MACKENZIE BOILER

Negara Pembuat . Malaysia

Type : MKZ 218076

Kapasitas Produksi Uap 145 Kg/s

Tekanan Kerja Maksimal : 0.000003 N/in® = 0.003 kPa
Tekanan Desain : 0.000003 N/m*= 0.003 kPa
Tekanar Xerja Normal : 6.5000029 N/mm? = 0.0029 KPa
Tekanan Hidrostatis Test : 0.00000435 N/mm2 = 0.00435 kPa
Temperatur ah masuk ketel :103°C

Temperatur Uap Superheater - 350°C

Luas Dapur : 7.6 m

2.2.2.Cara kerja:

Proses pengapian terjadi diluar pipa. Panas yang dihasilkan digunakan
untuk memanaskan pipa yang berisi air. Air umpan ity sebelumnya

d:kondisikan terlebih dahul: melalui ecomonizer. Steam yang dihasilkan
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kemudian dikumpulkan terlebih dahuly didalam sebuah steam drum sampai
sesuai. Setelah melalui tahap secondary superheater dan primary

superheater, baru steam dilepaskan ke pipa utama distribusi.

Karakteristik:

a.  Tingkat efisiensi panas yang dihasilkan cukuptinggi.

b.  Kurang tolcran terhadap kualitas air yang dihesilkan dari piant
pengolahan air. Sehingga air harus dikondisikan terhadap mineral dan

kandungan lain yang larut dalamair.

el

Boiler ini digunakan untuk kebutuhan tekanan steam yang sangat

tinggi seperti pada pembangkittenaga.

(=5

Menggunakan bahan bakar minyak, dan gas untuk water tube boiler

yang dirakit aripabrik.

€. Menggurakan bahan bakar padat untuk water tube boiler yang tidak
dirakit di pabiik.

3.3. BAGIAN-BAGIAN BCIiLER

Pada garis besarnya watei tube boile; terdiri dari:

3.3.1.Ruang Bakar (furnace)
Terdiri dari 2 ruangan, yaitu:

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

b.  Ruang kedua, merupakan ruang gas panas yang diterima dari hasil
pembakaran dalam ruang pertama. Dalam ruang ini sebagian besar

panas dari gas diterima oleh Pipa-pipa air drum atas ke drum bawah.
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3.3.2. Forced Draft Fan (Fd Fan)
Gambar 3.2. memperlihatkan ruang pembakaran pertama, udara
pembakaran ditiupkan oleh blower penghebus udara (forced draft fan)

metalui kisi-kisi bagian bawah dapur (fire grates/under roaster).

3.3.3. Drum Atas (Steam Drim)

Drum atas berfungsi sebagai tenipat pembentukan uap dan dapat
diithat pada Gambar 3.3,

Gambear 3. 3. Steam Drum

3.3.4.Pipa Uap Peinanas Lanjut (Superheater Pipe)

Uap liasil penguapan di dalam drum atas unwk scbagian turbin
oehum dapat dipergunakan, untuk itn harus dilakukan pemanasan nap
lebih lanjut melalui pipa superheater sehingga uap benar-benar kering

dengan suhu 260-280 °C . Superheater pipe ini dipasang di dalam ruang
bakar kedna.
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3.3.5.Drum Bawah (Mud Drum)
Mud Drum yang terlihat nada Gambar 3.4 atau Drum bawah berfungsi
sebagai tempat pemanasan air yang didalamnya dipasang plat-plat

pengumpul endapan untuk memudahkan pembuangan keluar (blowdown).

3.3.6. Pipa-Pipa Air (Header)

Pipa-pipa air ini berfungsi sebagai tempat pemanasan air yang dibuat
sebanyak mungkin, sehingga penyerapan panas lebih merata dengan
efisiensi tnggi.

Pipa-pipa air ia: ierbag: dalam: :

a. Pipa air yang menghubungkan drum atas dengan hcader
muka/belakang.

h. Pipa air yanz menghubungkan druiz dengan header samping
kanan/samping kiri.

Pipa air yang menghubungkan drum atas dengan drum bawzh.

d.  Pipa air yang menghubungkan drum bawah dengan header belakang.
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e i Pembuangan Abu (Ash Hopper)

Abu yang terbawa £as panas dari ruang pembakaran pertama akan
terbuang/jatuh didalam pembuangan abu yang berbentuk kerucut yang
dpat dilihat pada Gambar 3.5,

3.3.8. Pembuangan Gas Bekas
Gas bekas setelah ruang pembakaran kedua dihisap oleh blower 1sap
tindnced drafl fan) meialui saringzn ubu {dust coliecton) Yenmdian dibuang

ke udara bebas melalui corong asap (chimney) sep.ti pada Gambar 3.6.

Pengaturan tekapan didatam dapur dilakukan pada corong keluar

blower (exhaust) dengan kiep yang diatur secars ctoinalis oieh aiat

hydrolis (furnace draftcontroller ).
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3.3.9. Pressure Furnace Draft Controller

Furnace Draft Controller berfungsi untuk pengatur tekanan

permukaan.

Gambar 3. 7. Pressure Furnace Draft Centroller

3.3.10.'nduccd Draft Fan

[iduced Draft Fan yang terlihar pada Gambar 3.8 bertungsi sebagai

penghisap abu dari gas bekas.
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3.3.11. Dust Collector

Gambar 3.9 adalah Dust Collector berfungsi sebagai penyaring abu

gas bekas.

Gambar 2. 9. Dust Collector

3.3.12. Alat-Alat Pengaman
a. Katup Penganian (Safety Valve)

Alat ini bekerja anabila tekanas, verja mclebihi dari ¢
J 4

ag

vang telai ditentukan sesuai dengan penyetelan klep pada aiat iny.

Gambar 3. 10. Savety Valve
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b. Gelas Penduga
uelas penduga adalah alat untuk melihat tinggi air didalam drum

atas guna memudahkan pengontrolan air dalam ketel selama operasi.

¢. Keran Blow down

Keran biow down (blow down valve) pada Gambar 3.12.
berfungsi untuk membuang endapan yang tidak terlarut (toial
dissolved solid) pada mud drum sehingga nilai tds air boiler vang

diharapkan dapat terjaga.

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

blow down.

Gambar 3. 12, Keran Blow Down
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d. Manometer

Manometer adalah alat pengukur tekanan uap didalam boiler
yang dipasang satu buah untuk penunjuk tekanan uap basah
(saturated) dan satu buah untuk tekanan uap kering (superheated) yang

dapat dilihat pada Gambar 3.13.

e Keran Uap Incuk
Kerai uvap induk (Main Steam Valve) pada Gambar 3.i4.
berfungsi sebagai alat untuk membuka dan menutup aliran uap boiler

yang ierpasang pada pipa uap induk.

Gambar 3. 14. Keran Uap Induk
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t. Kontrol Air Umpan
Kontrol Air Umpan pada Gambar 3.15a berfungsi sebagai
pengontrol bukaan valve air umpan boiler ke dalam steam drum yang

dapat dilakukan secara otomatis melalui water level controller seperti

digambar 3.15b.

Gambar 3. !5. (a) Avtomatic Feed Regulator (b) Water Level Controllor

£. Soot Bicwer
Shcot Blower pada Gambar 3.16. berfungsi sebagi alat penghebus

debu yang ada pada bagian luar pipa-pipa air boiler.

Gambar 3. 16. Soot Blower
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h. Panel Utama (MainPanel)

Gambar 3.17. menunjukkan Panel Utama (Main Panel) vane

berfungsi sebagai pengontrol atau alat pengaman semua alat-ajat pada

boiler.

Gambar 3. 17. Pane! Utama {Main Panel)

5.3.13. Pipa Water wall

Didalain 1uang bakar Letel uap komponen yang paling penting
adalah pipa watervall sepertt pada Gambar 218, dimana panas yang
dihasiikan pada pembakaran bahan bakar diserap waterwall, sehingga air
yang terdapat pada pipa waterwall mengalami penaikan temperatur sampai
berubah menjadi vap. Tube Wall adalah merupakan pipa yang dirangkai
membentuk dinding dan dipasang secara vertikal pada 4 (empat) sisi,
sehingga membentuk ruangan persegi snpat yang disebut ruang bakar.
Fungsi tube wail adalah alat pemanas air dengan bidang yang luas sehingga

mempercepat proses penguapan.

Gambar 3. 13. Wal! Tube Boiler
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3.3.14.  Superheater
Superheater adalah piranti penting pada unit pembangkit uap.
Tujuannya adalah untuk meningkatkan temperatur uap jenuh tanpa
menaikkan tekanannya. Biasanya piranti ini merupakan bagian integral
dari ketel, dan ditempatkan dijalur gas asap panas dari dapur.Pada dari gas

asap ini digunakan untuk memberikan panas lanjut nada uap.

Salwrales steam - _= -
'Tﬁ'i

Sunemeated ste g e ~ 1-‘ Stace

Supeheater pendont —

e S

Wate: tube beler

Gambar 3. 19 Superiieais;

3.4. PENGOPERASIAN BOILER

Umuninya setiap mesin yang diproduksi vleh pabrik selal: dilerngkapi
dengan  handbook! buky petunjuk  cara  pemasangan, perawatan, dan
pengoperasiarnya. Begitu juga dengan ketel uap yang ada di PT. VICTORINDO
ALAM LESTARI [uta Lombang terdapat buku petunjuk tentang spexifikasi
pengeperasian, perawatan, pemasangan, dan lain-lain.

Secara garis besar penulis akan menjelaskan pengoperasian boiler
berdasarkan petunjuk yang «da dari buku 'pemnjuk dan penjelasan dari

operator,diantaranye:

Keientuan Umum
Sebelnm mengoperasikan boiler ada beberapa hal yang harus diperhatikan
demi kelancaran dan keselamatan kerja, diantara:
a.  Periksa kondisi air di Feed Tank melalyj bandml dan Boiler Steam
Driz: melalui Gelas Fenduga cukup atau tidak, begitu iuga
ketersediaan aii di Werer Basin.,
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Periksa tungsi kondisi Deaerator Elecirik Pump, Fan-Fan, termasuk
Impeller ID.Fan, Dafety Valve, Soor Biower. Air Compressor dan
Control Panel apa dapat bekerja dengan baik.

Pastikan Gelas Penduga berfungsi dengan baik, dan cek sesuai level
air minimal 50% di Gelas Penduga dengan kondisi normal dikontrol
Panel boiler.

Periksa kondisi pendulum pembagi bahan bakar boiler dengan
peneumatic untuk bukaan damper ID fan. FD Fan serta semua
Conveyor-conveyor distribusi bahan bakar apa dlam keadaan baik.
Pastikan kesedaa bahan bakar cangkang dan fiber cuxup untuk

menjalankan boiler.

Untuk Menghidupkan Bojler

a.
b.

o

5 oo

Masukkan bahan bakar dan lakukan pembakaran.

Naikkan tekanan sccara alami

Suka kerangan air Vant dan Drain Superticater.

Pastikan  Boiler sudah bertekanan  (.2005 kg/m’* (air vant
mengeluarkan stcam).

Tutup dumper bahan bakar, ID Fan dan FD Fau.

Posisikan hardel operasicnal ID Fan dan FD Fan pada posisi manmal.
Hidupkan penduliing umpan bahan bakar boiler

Hidupkan SA Fan dan FF Fan.

Hidupkan ID Fan seteelah putaran normal,Buka dumper secukupnya.
Hidupkan FD Fan.

Buka dumper bahan bakar,

Hidupkan eletrik pump (sesuai dengan kondisi air di drum),
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Operasional

.

Buka keranan induk perlahan lahan sampai terbuka penuh.tutup
keranan air vant dan s uper heater boiler

Setelah hoiler mencapai tekanan kerja ,putar heandel operasonal 1D
Fan dan FD Fan ke posisi otomatis.

Periksa dan catat pada Boiler Steam Drum tekanan 0.003 kg/m? serta
temperatur 250-255°C.

Periksa dan catat pada Superheater tekanan 0).003 kg/m’ serta
lemperatur 290-300°C.

Periksa dan catat temperaiur 2ir daerah Deaeraior minimal 95°C-
105°C.

Periksa dan catat tekanan keria Electrik Pump normal pada 40 KPz.
Periksa dan catat ke VacumanUdara (Draught Indikator) di ran g bakar
saat boiler beronerasi normal pada -5SmmHg.

Lakukan Shouthiosving setiap 3 atau 5 jam sekaji.

Takukan Blowdown sesaat univk pengamtilan sampie TDS oleh
Sainple Boy.

Bila TDS tinggi sesuai ketentuan lakukan Blowdowr: secara continyu.
Periksa dan catat standar parameter air umpan boiler dan standar
parameter untuk air boiler 2 kal; setiap Shift (4 jam sekali )

pH 8,5-9,5
Total hardness <10
Dissolved Oxygen 0,02
Silica 5 ppn
Iron 0,03 ppn
Copper 0,02 ppn

Parameter mutu air Boiler -

PH ( pada suhu 25°C) 10-11

Kadar Alkali P ( Ca CO; ) 200 - 350 ppn
TDS ( Toial Dissoived Solids ) 2500 - 3000 ppn

ion Klorin di bawaii 3¢9 ppn
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lon Sulvid 50 - 150 ppn

Silica di bawah 75 ppn
Fostat 50 - 100 ppn
T-hardness Mill ( Tidak ada )

L. Pastikan supply Bahan bakar, supply air serta distribusj air sesual
parameter agar Boiler berjalan normal.

m.  Pastikan kondisi level air bekeria pada level normal (50 s/d 60 ) %,
jangan sekali - sekali terjadi high ( akan terjadi steem basah ke turbin)
ataupun posisi low (akan mengakibatkan kerusakan boiler tube).

n.  Pastikan proses pembakaran diruang bakar ncrmzl dengan melakukan
pengorekan zbu boiler minimal 2 Jjam sekali dan memperhatikan
kesesuaiari campuran bahan bakar auiara cangkang, fiber.dan o}ahan
EFB,termasuk untuk mengurangi asap hitam dari boiler.

0. Periksa dan catat temperatur flue gas ouilet norinal sekitar 206°C .

P-  Catat paraineter-parameter operasictial Gorici setiap jam pada log

cheet boiier,

Untuk menghentikan Boiler:

& Tuivp damper untuk balhan bakar, dan secara bersamaan stop FF Fan

b.  Tutun kerangan induk(main steam vaive)

. Perhatiankan air dan gelas penduga masih dalam kondisi normal dan
sirkulasikan air pada boiler hingga tekanan turun dan ditahan pada
0.001 kg/m?

d.  Stop FD Fan dan SA Fan

€. Kcluarkan abu kerak sisa pembakaran dari pintu dapur

I Stop ID Fan dan tutup damper

g Periksa dengan seksama semua kerangan blowdown dan cuntinuous
blowdown pastikan sudah ertutup semua dan tidak terdapat
kebocoran darn Juga kerangan air Vent Superheater jangan ada yang
terbuka hal ini untuk menjaga agar temperatur boiler dan kondisi air

didalam boiler tidak banva berkurang.
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3.5. Bahan BakarBoiler

Agar kualitas uap yang dihasilkan dari ketel uap sesuai dengan yang
diinginkan atau dibutubkan maka dibutuhkan sejumlah panas untuk menguapkan
air tersebut. dimana panas tersebut diperoleh dari pembakaran bahan bakar dj
ruang bakar ketel. Untuk mendapatkan pembakaran yang sempurna di dalam ketel
maka diperlukarn beberapa syarat, yaitu:

I. Perbandingan pemakaiar bahan bakar harus sesuai (cangkang dan

fiber).

od

Udara yang dipakai harus mencukupi.
Waktu yang diperlukan untuk proses pembakaran harus cukup.
Panas yang cukup uniuk memulai pembakaran.

Kerapatan yang cukup untuk merambatkan nyala api.

o v oA w

Deiam hal ini bahan bakar yang digunakan adalah cangkang dan fiber.

Adapun alasan mengapa digunakan cangkang dan fiber sebagai bahan bakar
adalar -

. Lahan hakar cangleng dan fiber cukup tersedia dun mudah dipervleh
dipabrik.

2. Cangkang dan fiber merupakan limbah dari pabrik kelapa sawit
apabila tidak digunakan.

3. Nilai kalor bahan bakar memenuhi persyaratan untuk menghasilkan
panas yang dibutuhkan.

4. Sisa pembakaran bahan bakar dapat digunakan sebagai pupuk uniuk
tanaman kelapa sawit,

5. Harga lebih ekonomis.

Cangkang adalah sejenis bahan bakar padat vang berwarna hitam berbentuk
seperti batok kelapa dan agak bulat, terdapat pada bagian dalam pada buah kelapa
sawit yang diselubungi oleh serabut.

Bahan hakar cangkang ini terdapat berbagai unsur kimia antara lain -
Carbon (C), Hidrogen (H;), Nitrogen (N,), Oksigen (0,) dan Abu. Dimana unsur
kimia yang terkandung pada cangkang mempunyai persentase (%) vang berbeda

Jumlanuya, hahan bakar cangkang ini setelah mengalami proses pelubakaran ckan

UNIVERSITAS MEDAN AREA 3%



berubah menjadi arang, kemudian arang tersebut dengan adanya udara pada dapur
akan terbang sebagai ukuran partikel keeil vang dinamakan partikel pijar.

Apabila pemakaian cangkang ini terlalu banyak dari fiber akan menghambat
proses pembakaran akibat penumpukan arang dan nyala api kurang sempurna, dan
Jika cangkang digunakan sedikit, panas yang dihasilkan akan rendah, karena
cangkang apabila dibakar akan mengeluarkan panas yang besar.

kiber adalah bahan bakar padat yang oebentuk seperti rambut, apabila telah
mengalami proses pengolahan berwarna coklat muda, scrabut in: terdapat
dibagian kedua dari buah kelapa sawit setelah kulit buah kelapa sawit, didalam
serabut dan daging buah sawitlah minyak CPOterkandung.

Panas yang dihasilkan fiber jumlahnya lebih kecil dari yang dihasilkan oleh
cangkang, oleh karena itu perbandingan lebih besar fiber dari pada cangkang.
Disamping fiber lebih cepat habis menjadi abu apabila dibakar, pemakaian fiber
vang berlebihan akan berdampak buruk pada preses pembakaran karena dapat
merghambat proses perambatan panas pada pipa wearer wail, akibat abu hasj;
pembakaran beterbangan dalam juang dapur dan menutup: pipa wuter wall
disamping memgcrsulit pembuangan dari pintu eispansion deor (pinfu keluar

untuk abu dan arang) akibat terjadinya penumpukan yangberlebihan.

Gamibar 3. 20. Fiber kelapa sawit
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Gambar 3. 21. Canokane sawit
o e

3.5.1. Komposisi Bahan Bakar Cangkang dan Fiber
Paln Oil Mill ini meng. gunakan kctel uap pipa an MACKENZIE
berbahan bakar cangkang dan fiber. Pennlis akan mencar; nilai kaler dari
cangkang dan fiber tersebui. Adapun daia yang dineroleh dari Palui il
Mill Pada mengenai Kandungpar unsur-unsur yaiig terdapat pada canckang
dan fiberpadaperbaudingan 1 : 3 dan komposisi 1 kg bahan bakar

cangkang dan fiber adalah sebagai berikut:

Tabie 3. 1. Komposisi dari unsur-unsur kimia bahan bakar

Nama Usnsur Cangkang Fiber

Karbon (C) 61,34 % 40,00 %
Hidrogen (H,) 3,25 % 425 %
Oksigen {O,) 3,16% 3029 %
Nitrogen (N>) 245 % 22,29 %
Abu 1,80 % 3,17 %
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Maka komposisi | kg bahan bakar adalah sebagai berikut:
c  =(ix 61.34%) + Ex 40.50% ) = 45.335% = 0.45335 ke
By =(ix 3.25%) + (3 x 4.25%) = 4% = 0.04 kg
1 3
0 =(3x 31.16% ) + (G x 30.29% ) = 30.5075% = 0.305075 ke
T {1 \, , (2 oL\ DO0L
N - {ix 245% ) ¥ (3 X 2229%) = 17.320% = 0.17330 kg

Abu = (1x 1.60% ) + (2 x 3.17%) = 2.8275% = 6.028275 ke

3.6. Siklus Rankine

Siklus Rankine adalah siklus teoritis vang mendasari siklus kerja dari suatu
pembangkit daya uap. Siklus Rankine berbeda dengan siklus-siktus udara ditinjau
dari fluida kerjanya yarg meagaiami peribahan fase selama siklus nada saat
evaporast dan kondensasi. ojeh karena ity fiunda keriz univk sikius Rankine harus
merupakan uap. Sikius Rankine ideal tidak melibatkan beberapa masalah
irceversibilitas internal Irreversibilitas internal dihasilkan dari gesekan fluida,
throttling, dan pencampuran, yang paling penting adalah irreversibilitas dalam
turbin dan pompa dan kerugian-kerugian tekanan dalam penukar-penukar panas,
pipa-pipa, bengkokan-bengkckan, dankatup-katup.

Temperatur air sedikit meningxat selama proses kompresi isentrcpik karena
ada penurunan kecil dari volume Jenis air, air masuk boiler sebagai cairan
kompresi pada kondisi 2 dan meninggalkan boiler sebagai uap kering pada
kondisi 3. Boiler pada dasarnya penukar kaicr yang besar dimana sumber panas
dari pernbakaran gas, reaktor nuklir atan sumber yang lain ditransfer secara

esensial ke air pada tekanan konstan,
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Uap superheater pada kondisi ke 3 masuk ke turbin yang mana uap
diexpansikan secara isentropik dan menghasilkan kerja oleh putaran poros yang
dihubungkan pada generator lisrik. Temperatur dan tekanan uap jatuh selama
proses ini mencapai titik 4, dimana uap masuk ke kondensor dan pada kondisi ini
uap biasanya merupakan campuran cairan-uap jenuh dengan kualitastinggi.

Uap dikondensasikan pada tekanan konstan g dalam kondensor yang

irerupakan alat penukar kalor mengeluarkan panas ke medium pendingin

> ] ]
- / !
L L=
N [ . TURBIN Q
N
| .
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'ﬁ&

|
l
!

@ l mm»ususm
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W pomi.a »_/ - @

Gambar 3. 22 Diagram alir siklus Rankine sedcrhana

——= W turbin

P

wy

Gambar 3. 23. Diagram T-s sikius Rankine sederhkana

UNIVERSITAS MEDAN AREA 30



Salah satu modifikasi dar' siklus Rankine dapat dilihat pada Gambar berikut -

v
EH TURBIN :@

2\

G
P | @ V\?

|
BOILER ‘

]

®

DEAERATOR
__*_ﬂ/r—

KONDENSER

Gambar 3. 24. Diagram alir siklus Rankine dengan satu tingkat ekstraksi

Uap panas ianjet dari ketel  memasuki turbin,  seielah  melalu;
beberapatingkatan  sudu  turbin. sebagian uap diekstraksikan ke deaerator,
scdaugkan sisaniya masuk ke kondensor dan dikondensasikan didatam kondensor.
Selanjutnya air dari kondensor dipompakan ke deaerator juga. Di dalam deaerator,
uap vang berasal deri inrbin vang berupa uap basah bercampur dengan air yang
berasal dari kondensor. Kemudian dari deaerator dipompakan kembali ke ketel,

dari ketel ini air yang sudah menjadi uap kering dialirkan kembali lewat turbin.

Tujuan vap dickstraksikan ke deaerator adalah untuk membuang gas-gas
yang tidak terkondensasi sehingga pemanasan pada ketel dapat berlangsung

efektif, mencegah korosi pada ketel. dan meningkatkan efisiensi siklus.

Untuk mempermudah penganalisaan siklus iermodinamika ini, proses-

proses tersebut di atas disederhanakan dalam bentuk diagram beiikut :
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Gambar 3. 25. Diagram T-s sikiyg Rankine dengan saty tingkat ekstraksj

Siklus Rankine terbuka pada boiler yaig ada di Palm Gt Nl

IC BROSES
@‘— — FROM INTERIAL WATER TREAMEIT
f _j_
LRGN FEED TAHK P I
. 0
FEED WATER PUP
6,

D ey S
/ |
f.n’ s

BOILER
DAERATOR WATER PUMP

g |

Gambar 3. 26. Diagram alir siklus Rankine terbuka
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Gambar 3. 27. Diagram T-s sikius kankine terbuka

3.7. Proses Pemibentuizan Jap

Setagai fliuda Kerja di ketel uap, umimayz digunakan air (F20) karcna
beisitat ekonomis, mudah di percleh, teisedia dalam jumial yang banyak, seris
mempuyai kandungan entalpi vang cukup tinggi bila dibandingkan dengun fluida
keria yang laiu.

Penguapar. adalah proses terjadinya perubahan fasa darj cairan menjadi uap.
Apabila panas diberikan pada air, maka suhu air akan naik. Naiknya suhu air akan
meningkatkan kecepatan gerak molckul air. Jika panas terus bertambah secara
perlahan-lahan, maka kecepatan gerak air akan semakin menir:gkat pula, hingea
sampai pada suatu titik dimana molekul-molekul air akan mampu meiepaskan dirj
dari lingkungannya (100°) pada tekanan I[kg/m2], maka air secara berangsnr-
angsur akan berubah fasa menjadi uwap dan  ha! inilah yang disebut

sebagaipenguapan.
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Proses perubahan fasa air menjadi uap dapat diGambarkan pada diagram T-

S seperti Gambar dibawali:

'
| TN
! 3
, \ .
s
| / ,/
F K/
; o 2
7 \
¢ \
— — -
) S
Gambar 3. 28. Diagram T-$
Keterangan:
-2 : Pipa-pipa evaperator pipa penguat

2-3  : Pipa-pipasupcrheater
i-3  :Keteluap

3.8. Metode Pengkajian Efisiensi Boiler

Metode vang digunakan uniuk menyelesaikan permasalahan pada laporan
ini adalah metode langsung. Secara urum laporan ini akan membahas analisa
nilai kalor bahan bakar dan perhitungan efisiensi boiler.,

Efisiensi adalah suatu tirgkatan kemampuan kerja dari suatu aiat,
Sedangkan efisiensi pada boiier atau ketel uap yang didapatkan dari perbandingan
antara energi yang dipindahkan atau diserap oleh fluida kerja didalam ketel

dengan masukan energi kimia dari bahan bakar.
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3.9. Terdapat dua metode pengkKajian efisiensi boiler :

3.9.1. Metode Langsung

Energi yang didapat dari fluida kerja (air dan steam) dibandingkan
dengan energi yang terkandung dalam bahan bakar boiler.

Metodologi dikenal juga sebagai “metode input-output” karena
kenvataan bahwa metode inj hanya memerlukan kcluaran/output (steam)
dan panas masuk/inpu: (bahan bakar) untuk evaluasi efisiensi. Efisiens; ini
dapat dievaluasi dengan menggunakan rumus:

. y 2 Panas Masuk
S1ens ==
Ef ensi Boiler (n) Panas Pembentukan Uan

- Ws X hy—h,
Efisiensi Boiler (1)) =
Wgx LHV
Keterangan: W, = Kapasitas Produksi Uap ( kg uap/s)
Wi = Konsumsi Bahan Bakar (kg/s )
in = Eatalpi Uap { kl/kg)
h, = Entalpi Air Umpan/Pengisi Kerel ( kJ/kg)

LEV = Nilai Kalor Pembakaran Rendzh (kJ/kg)

Keuntungan metode langsung
Pekeria pabrik dapat dengan cepat mengevaluasi efisiensi boiler

a.
b. Memerlukan sedikit parameter untuk perhitungan

o

Memerlukan sedikit instrumen untuk pemantauan

d. Mudah membandingkan rasio penguapan dengan data dencs mark

Kerugian metodc langsun g
a. Tidak memberikan petunjik kepada operator tentang penyebab dari
efisiensi sistem yang lebihrendah
b. Tidak menghitung berbagai kehilangan yang berpengaruh pada

berbagai tingkatefisiensi
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3.9.2. Metode Tidak Langsung

Efisiensi merupakan nerbedaan antar kehilangan dan energi masuk.
Metodologi Standar acuan untuk Uji Boiler dj tempat dengan menggunakan
wetode tidak langsung adalab British Standard, BS 845:1987 dan /S A
Standard ASME PTC-4-1 Power Test Code Steam Generating Units.

Metode tidak langsung juga dikenal dengan metode kehilangan
panas. Efisiensi dapat cgihitung dengan mengurangkan bagian kehilangan

panas dari 100 sebagai berikut:
Efisiensi boiler M) =100-G+ii+iii+jv+v+ VI + vii}

Dimana kehilangan yang icrjadi dalam boiler adalah kehilangan
panas yang diakibatkan olch:

1. Gas cercbony vang kering

i.  Penguapzi air yang terbertnk karena H, datam bahan bakar
. Penguapan kadar air dalam baban bakar
iv.  Adauya kadar air dalam udara pembakaran

V. Bahan bakar yang tidak terbakar dalam abu terbang/ Slyash

vi.  Bahan bakar yang tidak terbakar dalam aby bawah/

bottormash
vil.  Kadiasi dan kehilangan Jain yang tidak terhitung

Kehilangan yang diakibatkan o!ch kadar ajr dalam bahan
bakai dan yang disebabkan oleh pcmbakaran hidrogen
tergantung pada bahan bakar, dan tidak dapat dikendalikan
oleh perancangan,

Data yang diperlukan untuk perhitungan efisiensi boiler dengan

menggunakan metode tidak langsung adalah:

a. Analisis ultimate bahan bakar (H-. O, S, C, kadar air, kadar

aou).

UNIVERSITAS MEDAN AREA 36



b. Persentase oksigen atau CO, dalam gas buang.
¢. Suhu gas bu.ig dalam °C (T).

d. Suhu awal dalam °C (Ta) dan kelembaban udara dalam kg/kgBB

udara kering

e. LHV bahan bakar dalam Kkal/kg.

™

Persentase bahan yang dapat terbakar dalam abu (untuk bahar
bakar padat)

g LEV acu dalam Kkal/kg (untuk bahan bakar padat)

3.10. Neraca Panas

Proses pembakaran dalaim boiler dapat digambarkan dalam bentuk diagram
alir energi. Diagram ini menggambarkar, secara grafis teniang bagaiimana cnergi
masuk dari hahan hakar dinbah mcijadi aliran energ: deiigan berbagai kegunaan
dan menjadi aliran kehilangan panas dan energl. Panoh tebal menunjukan jumilah

energ: yang dikandung dalam aliran masing-masing.

P —
i Stoksometnk ~8
Suans Udsra berfebe 7

Trdak terbalins e ey

STEAMKELU AR

J
=)

EPRY Y

|
B8 BAMITRY|
' <—J - /)
LAl iy

nge wepep
TGN RpIL

GEEREC uep gy

Gambar 3. 29. Diagram neraca energi boiler

Neraca panas merupakan keseimbhangan energi total vang masuk boiler
terhadap yang meninggalkan boiler dalam beniuk yang berbeda. Gambar berikut
memberikan Gambaran berbagai kehilangan yang terjadi untuk pembangkitan

steam.
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Gambar 3.3 3. Kehilangan pada Boiler yang Berbahan Bakar Batubara

Kcliilangan energi dapat dibagi kedalam kehilangan yang tidak atau dapat
dihindarkan. Tujuan dari Produksi Bersih dan/atau pengkajian energi harus
mengurangi kehilangan vang dapat dihindari, dengan meningkatkan efisiensi
euergl. Kehilangan berikut Gapat dibindari atau dikurangi:

Kchiiangan zas cerobong:

a  Uuara berlebih (dinwrunkan kingga ke nilai minimum vang fergantung
dari teknologi burner, operasi (kontrol), dan pemeliharaan).
b Suhu gas cerobong (diturunkan dengan mengoptimalkan perawatan
(pembersihan), beban; burrer yang lebih baik dan teknologiboiler).
Kehilangan karena bahan bakar yang tidak terbakar daiam cerobong dan abu
(mengoptimalkan operasi dan pemeliharaan; teknologi burner yang lebih baik).
Kehilangan dari blowdown (pengolahan air umpan segar, daur ulang
kondensat).
Kehilangan kcndensat (manfaaikan  sebanyak murgkin  kondensat)

Kehilangan konveksi dan radiasi {dikurangi dengan isolasi boiler yang icbih baik).

3.11. Nilai Kalor (Heating Value)

Nilai kalor merupakan energi kalor yang dilepaskan bahan bakar pada
waktu fterjadinya oksidasi unsur-ursm kimia yang ada pada bahan bakar
tersebut.Bahan bakar adalah zat kimia yang apabila direaksikan dengan oksigen

(O2) akan menghasilkan sejumlah kalor. Bahan bakar dapat berwujud gas, cair,
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maupun padat. Selain itu, bahan bakar merupakan suatu senyawa yang tersusun
atas beberapa unsur seperti karbon (C). hidrogen (H), belerang (S). dan nitrogen
(N).

Kualitas bahan bakar ditentukan oleh kemampuan bahan bakar untuk
menghasilkan  energi. Kemampuan bahan bakar untuk menghasilkan energi
inisangat ditentukan oleh nilai bahan bakar yang didefinisikan scbagai jumlah
energi yany dihasilkan pada proses pembakaran per satuan massa atau persatuan
voiume bahan bakar.

Nilai pembakaran ditentukan oleh komposisi kandungan unsur di dalam
bahan bakar. Dikenal dua Jenis pembakaran (Ir. Svamsir A. Muin, Pesawatr-

pesawat Konversi Energi 1 (Ketel Uap) 1988:160), vaitn:

. Niiai Kalor Pembakaran {inggi

Nilai kalor perabakaran tinggi atau juga dikenal dengan istilah High
fieating Value (HHV) adalah nilai Fembakaran dimanu papas pengembanan
air dari preses nembakaran ikut diperhitungkan schzyui panas dari proses

pembukaran.

Dirumuskan dengan:

HHV =33950 C + 144200 (H, - 0,/8) + 9400 S kI/kg

2. Nilai Kalcr Pembakaran Rendah
Nilai kalor pembakaran rendai atau juga dikenal dengan istilah Low
Heating Value (LHV) adalah nilai pembakaran dimana panas
pengembunan wap air dari hasil pembakaran tidak ixut dihitung sebagai
panas dari proses pembaksran.
Dirumuskan dengan:

LAV =HHV - 2411 (9H;) kJ/kg

3.12. Kebutuhan Udara Pembakaran

Kebutuhan udara pembakaran didefinisikan sebagai kebutuhan oks; gen yang
diperlukan untuk pembakaran 1 kg bahan bakar secara sempurna yang meliputi

a.  Kebutvhan udara teoritis (1)
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Ut=11,5C+345 (H-O/8) + 432 S kg/kgBB
b.  Kebutuh»n ndara pembakaran sebenarnya/actial (Us)

Us = Ut (1+a) kg/kgBB
3.13. Gas Asap

Reaksi pembakaran akan menghasiikan gas baru, udara lebih dari sejumlah
energl. Senyawa-senyawa yang merupakan hasil dari reaksi pembakaran disebut

gas asap.

a.  Berat gas asap teoritis (Gt)
Gi= Ut + (1-A) kg/kgBB
Dimana A = kandungan abu dalam bahan bakar (ash) gas asap yang terjadi
terdiri dari:
) Hasil reaksi atas pembakaran unsur-unsur bahan akar dengan O, dari
udara seperti C'C», H»0,80,

2} Unsur N; dari udara yang iidak ikut bereaks;i

3)  Sisakelchihan ndara
Deri reaksi pembakaran sebelumnya diketahui:

I kg C menghasilkan 2 66 kg CO,

ITkgs menghasilkan 1,996 kg SO,

I kg H menghasilkan 8,9836 kg H,0

Maka untuk menghitung berat gas asap pembakran perlv dihitung dulu
masing-masing komponen gas asap tersebut (Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat-

pesawat konversi 1 (Ketel Uap) 1958:196):

Berat CO, = 366 C 1t gkg
Berat SO, = 2 S kg/kg
Berat H,0 = 9 H2 kg/kg
Berat N, = 77% Us kg/kg
Berat O, = 23% 20% Ut

Dari perhitungan di atas maka akan didapatkan jumlah gas asap:
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Berat gas asap (Gs)=W CO, + W SO> + W H,0 + W N2 + W Os
Atau
b.  Berat gas asap sebenarnya (Gs)
Gs = Us + (1-A)kg/kgBB
Untuk menetukan komposisi dari gas asap didapatkan:

Kadar gas = (w gas tersebut / W total gas) x [(0%

3.14. Volume Gas Asap
Jumiah oksigen adalah 21% jumiah udara pembakaran.

sadi: V(o) = 21% (Va)act ; belum termaksud oksigen yang dikandung dalam bahan
bakar. Gksigen yang terdapat dalain bahan bakar tergantung perseniasen ya.
Dengan demikian maka volume gas asap basah adalah -

V, = _L_Bi‘_%.cl_:?f.i‘ 1.24 (9 H,) m’/kgBB

Dimana -

Vg = Velume Gas Asap (m"‘z’kgﬂB)
C = Niiai Carbon Bahan Bakar

S = Nilai Suifur Bahan Bakar

H, = Nilai Hidrogen Bahun Bakar
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BAB Iy
ANALISA DATA DA PEMBAHASAN

4.1.  Pendahuluan

Bab ini berisikan metodologi yang digunrakan untuk menyelesaikan
permasalahan pada skripsi ini. Secara amum untuk perhitungan efisiensi water
tbe boiler metedoiogi yang digunakan dalam laporan inj yeitu metode langsung,
dimana metodologi ini dikenal Juga sebagai “metcde input-output™ karena
kenyataan bahwa metode ini hanya memerlukan keluaran/output (steam) dan
panas masuk/input (bahan bakar) untuk evaluaci efisiensi. Efisiensi ini dapat

dievaluasi dengan menggunakan rumus:
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Gambar 4.1. Diagram T-S Pembentukan uap

. i . P Paras Pembentukan Uap
Efisiens: Boiler (n) = T

Ws (h3—h,)

Efisiensi Boil e s

1siensi Boiler (1) Wi x LHV

Parameter yang dipantau untuk perhitungan efisiensi boiler dengan metode

langsung adalah -

& Jumlah steam yang dihasilkan perjam (W) dalam kg uap/s.
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b. Jumlah bahan bakar yang digunakan perjam (W) dalam kg/s.
¢. Tekanan kerja ( dalam kg/m’) dan suhu lewat panas ("C), jika ada
d. Suhu air umpan (°C).
€. Jenis bahan bakar dan nilaj panas kalor bahan bakar (LHV) dalam
kJ/kg bahan bakar.
Hasil dari data yang didapat dari surve aaupun dari literarur akzn dibahas
pada bab IV.

4.2. Perhitungan Efisiensi Beiler

Caya guna (=fisiensi) boiler adalah perbandingan antara kcnsumei panas
dengan suplai panas (Ir. Syarasir 4. Muin, Pesawat-pesawat konversi | (Ketel
Uaop) 1988:223).

@ s o Panas Pembentukan Uap
151€ns1 ner =
Efisiens Beii (Ti) Panas Masuk

Wg(hy—h
Efisicnsi Boiier (n) = —= ‘"3~ 1)
Wex LHY
Keterangan:
Ws = Kapasitas Produksi Uap ( kg uap/s)
W:  =Konsumsi Bahan Bakar (kg/s )
h; = Entalpi Uap ( kJ/kg)

h; = Entalpi Air Umpan/Pengisi Ketel (kJ/kg)
LIV = Nilai Kalor Pembakaran Rendah (kJ/kg)
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4.3. Data Spesifikasi Boiler

Adapun data vang diperoieh langsung dar katalog boiler.

Table 4.1. Spesitikasi Boiler

Steam Pressure SupérheaterlTempetatur Air| Temperatur Uap |Produksi Uap

(kPa) Umpan (°C) l (°C) (kg uap/s)

3000 1 103 I 250 | 12.5

4.4. Data Dari Stasiun Boiler

Adapun data yang diperoleh langsung dari lapangan pada stasiun
boiler meliputi:

- Steam pressure superheater (kPa)

- Temperatur feed tank (")

- Temperator daerator (°C)

- Temperatur out let steam (°C)

- Steam Flow (kg uap/s)
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Data Hasil Percobaan Bom Kalorimeter

Table 4. 9. Serat.ut kelapa sawit murni

——e

No

£

N VY]

T\ (°C)
26,13
26,49
26,91

27,32
2776

T, (°C)

J

26,40
26.79
27,23
27,63
28,06

Table 4. 10. Cangkang kelapa sawit murni

Ng
T(°C)
1 26,71
2 27,24
3 27,82
4 28,28
5 28,77

T2(°C)

27,14
27,63
28,26
28,73
29,24

Table 4. 11. Serabut 75% + Can gkang 25% kclapa sawit

|
No
T,°C) T,(°C)
1 26,93 27,32
2 27,44 27,83
3 27,94 28,32
4 28,38 | 28.78
3 28,96 :[ 29,55
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4.6. Kalor Bahan Bakar

Analisa percobaan  dilakukan dengan mengunakan rumus sebagai

berikut:

Nilai panas (HHV) = (T»- T, - 0,05)x C,

Keterangan:
T, = Suhu air pendingin sebelum dinyaiakan (°C)
T, = Suhu air pendingin cetelah penyaizan(’C)
€. = Panas jenis bom kalorimeter (73529,6kJ/kg°C)

Kenaikan suhu akibat kawat menyala = 0,05°C

LHV  =HHV-3240 (kJ/kg)

4.6.1. Analisa Nilai Kalor Bahan Bakar Serabut Kelapa Sawit Murni

a. Anaiisa percobaan |
LikCahui -

T, =.2613'C

T, = 26,40°C

& =73529,6 kJ/kz°C

Nilai panas (HHV) = (T,- T, -0,05)x C,
HHV = (26,40 - 26,13 - 0,05) x 73529,6
HHV  =16170.515 ki/kg

LHY  =HHV - 3240 (kl/kg)
LHV = 16170.515 — 3240
LHV = 12936.512 kJ/kg
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b. Analisa percobaan?

Iketahui :
T, = 26,49°C
T, = 26,79°C
o =73529,6 kl/kg°C

Nilai panas (HHV) = (T;-T,-0,05) x C,
HHV  =(26,79 - 26,49 - 0,05) x 73529.6
HHV  =183824 xJ/kg

LHV = HHV - 3240 (kJ/kg)
LHV  =18382.4 3240

LHV  =151424 kl/kg

<. “nciisa percobaan3

Diketahui -
T = 26,91°C
T, =27,23°C
s =73529,6 kJ/kg°C

Nilai panas (HHV) = (T2-Ti-0,05)x C,
HHV  =(27,23 -26,91 - 0,05) x 73529.6
[THV  =23161.635 kl/kg

LHV  =HHV - 3240 (ki/kg)
LHV  =23161.0635 — 3240
LEV  =19921.635 kl/kg
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d. Analisa percobaand

Diketahui :
1 = 2732°C
T, = 27,63°C
, =73529,6 kJ/kg°C

Nilai panas (HHV) = (T2- Ty -0,05) x C,
HHV =(27,63-27,32 - 0,05) x 73529.,6

HHV = 19047.496 kl/kg

LHV  =HHV - 3240 (kJ/kg)

LHV  =19047.496 - 3240
LHV =15807.49¢ kKl/kg

€. Analisa percobaaii5

Diketahui :
T, = 27,76°C
T, = 28,05°C
C, =73529,6 kl/kg°C

Nilai paiias (HHV) = (T,- Ty - 0.05) x C,
HHV  =(28,06 -27,76 — 0,05) x 73529,6
HHV = 18314.9 ki/kg

LHV  =HHV- 3240 (kJ/kg)
LHV =18314.9 - 3240
LHV = 15074.9 kJ/ke
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Table 4. 12. Hasil anaiisa nilai kalor bahan bakar serabut kelapa sawit murni

N | o) | o o | EuvVmkg | Lav (kikg) |

1 2613 | 2640 | 16170513 12936.512 |

2 26.49 26.74 18382.4 15142.4

3 26.9] 27.18 | 23161.0635 1992} 635

4 27.3] 27.58 | 19047.496 15807.496 ’

e 2801 (8314.9 150749 |
Rata-rata 19015.3886 15776.5836 J

Maka rata-rata nilai HHjV =~ = 19015.3886kJ/kg

HHV  =4544.78 Kkal/kg

Maka rata-rata nilai LHV =~ = 15776.58%6kJ/kg
LHV  =3770.59 Kkal/kg

4.6.2  Analisa Nilai Kalor Bahan Bakar Cangkang Kelapa Sawit Murni
a. Analisa percobaan 1
Dikeiahui:

T, = 26,71°C

T, = 27,14°C

Cv =73529,6 ki/kg°C
Nilai panas (HHV) = (T2-T, -0,05)x C,

HHV = (27,14-26,71 - 0,05) x 73529,6
HHV  =27941.248 ki/kg

LHV  =HHV-3240 (kl/kg)
LEV  =27941.248 - 304
LHV  =24701.248 kl/kg
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b. Analisa percobaan 2

Diketahu :

T,

I

27,24°C

T; 27.63%¢

Cv =73529,6 ki/kg°C
Nilai panas (HiiV) =(T»-T, -0,05)x C,
HHV  =(2763-27,24-005)x 73529 6
HHV  =25000.064 kl/kg

LHV  =HHV-3240 (kJikg)
LHV  =250600.064 — 3240
LHV  =21760.064 kl/kg

<. Analisa percobaan 3

Dikewhui
T, = 27.82°C
T = 2824°C
Cv =173529,6 ki/kg°C

Nilai panas (HHV) = (T2-T,-0,05) x C,
HHV =(28,24-2782— 0,05) x 73529,6
HHV  =28676.544 ki/kg

LHV = HHV - 3240 (kJ/kg)
LHV  =28676.544- 3240
LHV  =25436.544 ki/kg
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d.  Analisa percobaan 4

Diketahu;j :
T, = 28,28°C
T, = 28,73°C
Cv =72529,6 ki/kg'C

Nilai panas (HHV) = (T2-T,-0,05)x C,
HHYV =873 - 28,28 - 0.05) x 73529.6
HHV =294] 1.84kJ/kg

LHV = HHV - 5240 (k!/kg)
LHV  =29411.84 — 3240
LHV  =26171.84 ki/kg

€. Analisa percobazn S
Diketali -
T, = 28,77°C
Ty = 29,24°

Cv=73529.6 ki/kg°C
Nilai panas (HHV) = (T, - T1-0.05)x C,
HHV =(2924 - 28,77 - 0,05) x 73529.6
HHV = 30882.432kJ/xg

LHV = HHV - 3240 (ki/kg)

LHV  =30882.432— 3240
LHV  =27642.432 ki/kg
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Table 4.13. Hasil Analisa Nilai Kalor Bahan Bakar Cangkang Kelapa Sawit Murnj

No [Tico) | r.¢0) | mnv (ikg) | LUV (kikg) |
1 2671 | 2714 27941 248 24701248
2 | 2724 27.63 25000.064 21760.064
3 |2782 | 2826 28676.544 25436.544 |
4 | 288 28.73 29411.84 26171.84
! s 12877 | 2904 30882432 27642432
Ratarata |  28382.4256 25142.4256 N

Maka rata-rata nilai HHV = 283&2.4256 Kl/kg
HHV = 6783.5625 Kkal/kg
Maka rata-rata nilai LHV =~ = 25i42.4256 kJ/kg

LEV = n0g0 1839 Kial/i g
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4.6.3. Analisa Nilai Kalor Bahan Bakar Serabut /3% + Cangkang 25%

Kelapa Sawit

a.  Analisa percobaan |

Diketahu; :
T, = 26,93°C
T, = 2732°C

C,  =73529,6 kl/kg°C

Niiai panas (HHV) =(T, - T,-0,065)x C,
HHV =(27,32-26,93 - 0,05) x 73529.,6
HHV  =25000.064 kJ/kg

LHY =HHV -32490 (kJ/ko)
LAV =25000.064 — 3240

LHV  =21760.064 kj/kg

b. Analisa percobaan 2

Diketahui :
T, = 2744°C
Tz = 27,830(:

Cy = 73529,6kJ/kg°C
Nilai panas (HHV) = {T2-T, -0,05) xC,
HHV  =(2783-2744 - 0,05) x 73529 6
HHV = 24264.768kJ/kg
LHV  =HHV - 3240 (kJ/kg)
LHV  =24264.768 — 3240
LBV =21024.768k]J/kg
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¢. Analisa percobaan 3

Diketahui : T, = 27.94°C
T, = 28.32°C
C = 73529,6kJ/kg°C

Nilai panas (HHV) (T>-T,-0,05) xC,
HHV  =(2832 - 27,94 - 0,05) x 73529,6
HHV = 24264.768k)/kg

I

LHV = HHV - 3240 (k)/kg)
LHV  =24264.768- 3240
LHV  =21024.768k)/kg

G. Analisa percobaan 4

Dikciahui: T, = 28.3%°C
T = 28.78°C
Cy =73529,6 k)/kg°C

Nilai panas (HHV) = (12-T;-0,05)x C,
HHV = (28,66 — 28,28 — 0,05) x 73529,6
HHVY =24264,75% kl/kg

LHV =HHV -3240 (kJ )
LHV = 24264,768 - 3240
LHV  =21024 765 kljka
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€. Analisa percobaan 5

Diketahui: T, = 28.96°C
T, = 70 35°¢
G =73529,6 kl/kg°C

Nilai panas (HHV)  =(T,- T,-0,05)xC,
HHV  =(293s_ 28,96 — 0,05) x 73529

HHV = 25000.064kJ/kg

LBV = HHV - 3240 (kIkg)
LHV = 25000.064— 3240
LHV = 21760.064kJ/kg

Table 4 i4. Hasil anzhisa niia: kalor Sahan hakar sciabui 75% + cangkang 25%
£ &

keiaoa sawit

‘ — .
| Ne |[Tco)| Teo | DEV(ikg) | LHV (kg
P o
! 1 26.93 ik 5 25000.064 21760.064 ,
| 2 27.44 27.83 24264.768 21024.768
3 27.94 28.32 24264.768 21024.768
4 28.38 28.78 25735.36 25735.36
5 28.96 2935 | 25000.064 21760.064
Ralarata | 24853.005 22261.6048

Makarata-rata nilai HHYV = 24853.005 kJ/kg
HHV =940.01 Kkal/kg

Makarata-rata nilai LHY = 22261.0048 kJ/kg
LHV = 5320.50 Kkal/kg
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4.7. Kebutuhan Udara Bahan Bakar

a. Dengan menggunakan persamaan berikut inj maka didapatkankebutuhan

udara teoritis (U,):

Uy, =115C+1345 H—028+4.3258kgfkg88

U,

I1.5 % 0.45335 + 34.5 0.04 — 0.305075 8 + 0 kg/kgBB

Uy =35.213525 + 0.064364062 kg/kgBB

U, =5.2778 kg/kgBB

5. Dengan menggunakan ersamaan berikut ini maka di da atkan
g ggu p p

kebutuhar. udara sebenarnya (Us):
Us = Ui 1 + 2 kg/kgBB
Us =3.2778 + 1+ 0.20 kg/kgBB
Us = 6.33336 ky/kgBB
4.3. Perhitungzz Gas Asan
Dengui menggnaakan persamaan berikut ini raka didapatkan berat gas
asap teoritis Gy
Gy = U+ | — A kg/kgBB
Gy =5.2778 + 1 - 0.0028275 kg/kgRB
G, = 6.249 kg/kgBB
a.  Berat gas asap hasi! pembakaran:
WO,  =3.66 Ckg/kg
=3.66 X 0.45335 kg/kgBB
=1.659261 kg/kgRP
WSO, =25 kg/kgBB
=0
WH,O =9 H2 kg/kgBB
=9 X 0.04 kg/kgBB
=0.56 kg/kgBR
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WN, =T77% Us kg/kgBB
=0.77 X 6.33336 kg /kgBB
=4.8766 kg/kgBB

WO, =(23% x 20%) Ut kg/kgBB

=023 % 0.2 x 5.2778{583

= 0.2427 kg/kyBR

Dari perhitungan diatas maka didapatkan jumlah gas asap:

Berat asap gas

G = ‘v‘r'cr}g“*"»VSOQ‘-"‘WH;O‘FWNQ"'VL/OQ
Gq = ].6591264'04'0.3!"\-+'4.8766*0.2427
Ge  =7.13 kg/kgBD

Alau

Berat gas asap sebenarnya:
G; =Us +1-A kg/kgBB
G; =6.33336 + 1 — 9.28275 kg/kgBB
G =7.05 kg/kgBB

4.9.  Analisa gas asap basan
1659261 . ..,
CO,w = —;?—X 1009% - 23.2%
6L
SO, w =0%

0.36
H,w '~=m X 100%, — 5.049,

N,w = ‘*f::ﬁ X 100% = 68.3%
O,w = °;f:§7x 100% = 3.49,
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Berat gas asap kering
G kering = Gyyen — WH-O
=7,13-0,36
=6,77 kg/kgBB

Analisa gas asap kering

CO, w =2859261036 4 004 — 24.5%

677
SO, w = 0%

4,876

N, w = X 100% = 729

6,77

0, w = 2271000 =3,5%
6,77

4.10. Volunie Gzs Asay
Untuk menghitung volume 8as usap basah digunakan persamaan sebagai
berikut:

__1B66C+0,78

Y, o T 1,24 (9 Hy) m’/kgBB

Ve= 1,866X045335+0,7x0 + 1,24 (9x0,04) m’/kgBB
0,11

Ve = 769 + 004464

Ve= 7,734 m¥/kgBB

4.11. Perhitungan efisiensi boiler

Untuk menghitung efisiensi  boiler berdasarkan perbandingan antara

konsumsi panas dengan suplai panas digunakan persamaan sebagai berikut:
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Panas pembentukan uap

Elisiensi boiler n = panas masuk
Ws(hy — hy)

Efisiensi boiler n = W x LV
:

Keterangan:

W, = Kapasitas Produks; Uap ( kg uap/s)

Wi = Konsumsi Bahan Bakar ( kg/s )

hy = Entalpi Uap ( ki/kg)

hy = Entalpi Air Umpan/Pengisi Ketel (klkg)
LHV = Niiai Kalor Pembakaran Rendah (kI/kg)

Mencari jumlah bahan bakar yang tersedia di Palm Oil Mill, untuk bahan
bakar fiber 13% dar; kapasitas pabrik dan baha: bakar cangkaug 6% dari
kzpasitaspaprik
Kapasitas pabrik Faim Oil Mill

Untuk % fiber

i2.5 kg TBS/s
13% x 12.5 kg TBS/s

fiber = 1.625 kg/s
Untuk % cangkang =6% x 12.5 kg TBS/s
cangkang =0.75 kg/s

Konsumsi bahan bakar (Wy) = 75% fiber + 25% cangkang
(We) =0,75x 1.625 + 0,25 % 0.75
(W) =1.40625 ke/s
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4.12. Analisa Efisiensi Boiler Saat Baru

Menghitung efisiensi boiler-

Rumus mencari efisiensi boiler:

Efisiensi boiler n

_ Ws(h;—h;)

W, x LHV

Diketahui: W =12 5 kg uap/s

P, = 3000 kPa

ts =350"C

t =103 °C

W¢ = 140025 kg's

LAV =22261.0048 kl/kg
Untuk mencari enihalpy pada P = 2000 kPpa.

menguminakan  software chemicallogic

dan t = 350 “C, dicari dengan

hy = 311606 k}/kg

T Themicaio

foowt | Satirsre~ Superhemed. Subcociea | Corstams |
e b — e e - Linits Tleme ] I
[Termperatire -1 [3=o = Metnic “Si — —
[Pressurs =il < Enolen Colculae |
T — T ET T =
emMperasure 350 o)
Press e 30 bar
Steam gualmy Subermeatea S
Velurres C.0305564 miig
Densey 11.0428  wg.m?*
Compr-o—emrbnlt;, ta_ior
Ert b cvigasy
Ertropy
f Helm:-kz free —rercy af 7
fiImemral energy, . p
| '‘2Dbs free wnarg, ITBT O kgkg
Heat capacr, ac COnEanrt voiuma 1 72022 wg- e O
| Heat car ace. ar CSonsmar Sressire < 3ESBT  wJ. g O
| Se=ed o seLm- : 591 Trz 08 |
R e e I 1] T al eapsaris. ey S U195 o | S ~ i
Themicalags Tomporaion 95 Sc_a- Bedforg S Sre 2o Butrzto~, taa o 02 Ten
Y8128 5723
Ceoynghn = 1w55.2 202 Chemca “ogc Comoration A nghts reserved
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Untuk mencari enthalpy pada temperature  103°C, dicar; dengan

menggunakan software ciemicallogic steamtab componion, maka diperoleh:

h1=431.827 kJ/k

o Chemicalegic Steare Tar © Srrpanica e
| J
| foowe Saurasec | 3, irerheated Sut-onles | Corstants |

| Irdepandert \Vanacle Lnits “lese
: " Temperature i ‘e Memnc 3
| veue C 173
' i Pressure © Englisn Calciat=
| Pnhase.
.I © vapor ' aquad © Teo ohase |
| Propedy s 1 ~
: | Temparsure
| | Pressure
| i Staam gualty i
‘ volurre mt kg '
| Denisey hg nm? |
i | Compressibiity factor Jdmersiles,
1
' o ki'hkg C
| Helmoltr free erars, TE RS2 k kg
| lrairal cnergy 331 7IS koW~
300s fres <argy -T2 3822 k. kg
resl Caracny & co e ST oL e 378251 ki ka C e

i remicalogie Comorator §5 South Bedford St Ste 207 Burington, M4 51503 ~e

_125(3116.06—431.827)
1.40625%22261.0048

b

_12.5(2684.253)
31304.5381

_29207.5375

" 31304.5391

M = 1.071

e

s =107.1%
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4.12.1 Analisa berdasarkan data 1

Menghitung efisiensi boiler:

Rumus mencari efisiensi boiler:

Ws(h;— hy)

Efisiensi Boilernb =
Wr x LHV

Diketahui: Ws

Il

11.0062 kg uap/s

Py =2309.1 kPa
ta =330"C

t =101.375 °C
Wi = 1140625 kg/s

LHV  =22261.0048 kJ/kg
Untuk mencaii enthalpy pada P = 2309.1 kPa, dan t = 330°C, dicari
dengan menggunakar soflware cheriicallogic steamtab  cormpanion, maka

diperoleh:
h; =3085.4 kJ/kg

I "o Chemirzlagic StearmTac Caormpanion >

Apolx | Sauracec  Supermeated. Subcooled Cerstarts |

|
roun s | !

s Tlese F
|Teroeratie. =1 320 = Metric /St —_—
[Pressure “1 3851 T ¢ Enan [l |

| P.-ovee_rtzﬂ_ ty — £ -_ ) o I “Value ] Ut _ _ [_i;_
Temperature 330 T
Pressure 23051 bpar
| Stea— gualmy Supeheated .
Voilume 011478 maisa
Densey E71383 kg m®

DTN EOrie S

Ertropy wJidg C

Hewmoltz free srerg, ~J. g

Imemra! energy kg
: Ginbs free enarg. xJ g t
i Heat car scry 2 _msars voaume Jidig O

| Heat ~acacey & ~s~sam oressure
| Coeed of scunc

! Tttt S theny ol o S ] v SDZ200s3Y 17 £ ~
Chemicaloge Comporaton 99 South Bedford St. Ste 207 Burington, MA 21803 Tel
7a1-4286723

Cecoyragbn & 1955-20032 Chemcaloge Comporation 43 nghits reserved
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Untuk mencari enthalpy pada temperature l()].3?SDC, dicari dengan

menggunakan software chemicallogic steamrab companton, makadiperoleh:

hy = 424.968 k)/kg

Thermical cgic StearmTan Coampanicon >
Loonr Sacuratec [ Supearbeated. Subconies | Torata-te

Irdepenaert Vananie et S
= Tempersture = pMetns S
vaiue. C {9277 37e
Bressure E-glisn Lalculane

Frase.
Napaor = Lawa v Trcohase

Popert;
VenEarE L re
Freszire
Siear. gualn.
Vohare
D

| Compres mibiits

m:E kg

hg

e cniles s
L LT I

factor

ETtroo: ko kg Co
| Hemokt r free - Rikg
| imamal energy k. kg
| Bobs fres energy 2 k. wg
Heat cacace: & cormam ST B153 ki tka. = 2d

Chemizaloge Comporaton 96 South Bq-.-:ma:—d St Ste Z0T Burdicgten, Ma JI1BC3 Tet
B e e 1
Cooymabe £ 1§3%-2003 Chemcaloge Tox —ranon &) nants re ser- ag

Maka efisiensi bciler:

_11.0069 (3085.4—-424.968)
1.40625%22261.0048

ih

_11.0069 (266C.432)
31304.5381
29283.109
b 31304.5381

N = 0935
Ny = 935%
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4.12.2. Analisa berdasarkan data 2

Menghitung efisiensi boiter:
Rumus mencari efisiensj boiler:

Efisiensi Boiler nb = W, x LAV

Diketahui: Ws  =95033 kg uap/s

Py =2381.7 kPa
3 =328,125°C
t; =101.125°C
We = 1.40625 kg/s

LHV =22261.0048 kl/kg
Uniuk mencari enthalpy pada P = 2381.7 kPa, dan t = 328.125°C, dicari
dengan menggunakan software chemicailogic  steamtah companion, maka

Ciperoleh:

h:=3079.3] kl/kg

Sl Chemical.ogic SteamTab Companion =

About ] Saturated  Superteated.Subzooled | Constarts |

pLr: Umnrs: P J
[Temperature ~] [328125 = MetricsSi

] Pressure -~ ; ]5_3 217 T English Calculate I
Property | Value | Unit I e
Temperatur= 328125 C

Pressure 23.817 har

Steam quality Superheated =

Volume C.110654 mikg
Dcnasity 2.03718
o pres ility ¥

r=py |
Halmokz free enengy -126£2.36 kJ kg

Itemal eneroy 281577 kJs/kg

Gibbs free enemngy -1C22.81  hirkg

Heat c~pacity at constars vob = 1.6588% ki kg, )

Heat capacity at constart pPressure 2.3i732 kJdstkg. C;

Spesd of sound £83.384 mys

Cucfficiert of thermal cxpansion C.2o2p2pase 1-°C ~

Chemicalogic Cormporation, 55 South Bedford St. Ste 207, Bukington, MA 01 803 Tel-
781-425 5738

Copyright ® 15592003 Chemical.ogic Cormporatior . All rights reserved.
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Untuk mencari enthalpy pada temperature 101.125 °C, dicari dengan

menggunakan software chemicallogic steamtab companion, makadiperoleh:

hy = 423.913 ki/kg

%+ Chemicalegic SteamTab Ccmpanicn X

About  Saturated | Supathoated. Subcooled | Constants |

Independent Variable: Units: .
¢ Temperature e ® Metric:SI ‘J
valee, C 1101128 |
*" Pressure " English Calculate |
Phase:
" Vapor * Liquid " Twophase |
| Property B | Value | Lira T Ta
[Temperature 1125 C
| Pressure 100558 bar
Steam quality g
vohme 0.0010433  miko
Deristty 957.535 koim?

Intemal snemy 423802 kirkg
Gibbs free energy 700531 kd-kg
Heat capacity at constant volume 27222 kdskka. C) v
Chemicalogic Corporation, 59 Scith Bedford St. Ste 207, Budington, MA 01802 Ta:
7814256738

Copyright ® 1559-2003 Chemicalogic Comoration. Al rights reserved.

Maka efisiensiboiler:

_9.5033(3079.31—423.9 13)
1.40625%22261.0048

_9.5032(2655.397)
1 21304.5381
_75235.0243
P e
Ib =3 1304.5381
m = 0.806
My = 806%
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4.12.3. Analisa berdasarkan data 3
Menghitung efisiensiboiler:

Rumus mencari efisiensi boiler:

WS(h3 = hl)
Ws s LHV

Efisiensi Boiler nb =

Diketahui: Ws  =9.3402 kg uap/s
Ps =2386.7 kPa
s =330°C
tt =101.75°C
Wi =1400625 kg/s
LHV = 22261.0048 ki/kg
Untuk mencari enthalpy pada P = 2386.7 kPa. dan t = 330°C, dicari

derigan merggunakan software chemic “adogic  steamtah  comnanion, maka
diperclieh
h:=3083.53 kl/kg
"iy Chemicalogic SteamTab Companion X
About | Saturated  Superheated/Subsoclsd | Constants |
Input: = : Units: Elagn J
| Temperature ~] [330 & Metric/SI ——
| Pressure ] [23867 - Engish Calculate I
Propert [ Value | Unit A
Tempersture 330 C
Prezsure Z3.867 bar
Stcam quality Superheated %
‘volume C.11CB2S mikg
Density 50228 kg/m?
Compressibility factor 0580245  dimensionless
alpy : )/
Entropy 6.75188 kJstkg.'C}
Helmoltz free energy -12778 kdkg
Intemal energy 2815.02 kJkg
Gibbs free energy -1012.85  kdikg
Heat capacity at constant volume 1.65765 kJrska. C}
f Heat capacity at constant pressure 231355 kJskg. C
| Speed of sound B2 22F g
| Coefficient of themmal expansion C.LL2018%6 14 C ~
Chemicalogic Comporation, 85 South Bedford St. Ste 207, Buiington, MA 31903 Tel:
7814256738

Copyright © 1555-2003 Chemical.ogic Comporation. Al rights reserved.
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Untuk mencari enthalpy pada temperature 101.75°C, dicari dengan

menggunakan software chemicallovic steamiab companion, makadiperoleh:

h) = 426.55 kJ/kg

"1\ Chemicalogic SteamTab Cempanicn X

About  Saturated ]Stxwmeaie-* Sut.cooled | Constants |

Independent arizble: Units: Clnse [
7 Temperature . v & Metric/S| —_—
Value, C 1101 ==
"~ Pressure " English Calculate J
Phase:
" Vapor & Ljuid Two-ohase ]r_
I:meertv_ o [ Value | Linit [ A
Temperature 1M7s C
Pressure 1.07¢18 bar
Steam quality L =
Yolume 0 201042482 mikg
| Densily SET.CBE  kgan?
Comoressifzy factor - C.C00S51R8R dime..'".'orslees
oy — ~— XS kihg
Eriopy 132652 k. kg, C;
Helmoktz free energy -TLO3C5  kdskg
Intamai energy 426.437 kJ/kg
Gibbs frez =nergy -70.5178 kdAg
| Heat canacity at constary volume 37E808  kdrika.C) v
Chemicalogic Comporation, 39 South Bediord St. Ste 207, Burdington, MA 01803 Tel:
7814255738

Copyright © 1555-2003 Chemicalogic Comporation. Al rights reserved.

Maka efisiensiboiler:

_9-3402(3083.53—426.55)
1.40625x22261.0048

_9:3402(2656.98}
St it

31304.5381
_24816.7245
1|\ S s
31304.5381
m, =0.792
My = 79.2%
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4.12.4. Analisa berdasarkan data 4
Menghitung efisiensi boiler:

Rumus mencari efisiensi boiler:

Efisiensi Boiler nb = ~W—S(h—3——h’~2

Ws ~ LHV
Diketahui: Ws  =9.7569 kg uap/s
P;  =2370.7 kPa
t3 =330°C
t =101.75°C

We = 1.40625 kg/s
LHV  =22261.60438 kl/kg
Unfuk mencari enthalpy pada P = 2370.7 kPa, dan t = 330 °C, dicari
dengan menggunakan  software chemicallogic steamtab companicn, maka

diperoleh:

h'_x =3083.52 k.}fkg

i Chamicalc gic SteamTak Cempanion >
About | Saturated Superheated/Subcooled | Constants |
input: Units: Close |
[Temperature «] [s20 & Metnc/Si ———
| Pressure ~] 23707 - O Engleh Calculate
Pronerty | Value | Unit | -
Temperature 330 <
Pressure 22707 bar
Steam quality Supertheated =
Volume 0.1116819 m4kg
Density 8.95508 kg/m?
Compressibility factor [.550603 dimensicnless
Entrozy 6.79547 kJsikg. C)
Heimoltz free energy -1275.38 kJ/kg
Intemal energy 281531 kJko
Gibkz free energy -1094.77  kdkg
Heat capacity at constart - iume 1.65655 kJ.kg. C}
Heat capacay at constant pre=sure 23116 kJskg. C)
Speed of sound £34562 mss
Coefficient of thermal expansion 0.C3201648 1 C v
Chemicalogic Comporation, §5 South Bedford St. Ste 207, Burdington, MA 01803 Tel:
7814256738

Copyright © 1555-2003 Chemica Logic Comoration. Ajl rights reservea.

UNIVERSITAS MEDAN AREA 75



Untuk mencari enthalpy pada temperature 101.75°C, dicari dengan

menggunakan software chemicallogic steamtab companion, makadiperoleh:

hy = 426.55 ki/kg

“:"» Chemicalogic SteamTabs Crmpanicn X

About  Saturat=d | Sperheated Subcooled | Constants |

Independent Variable: Linits: !

* Temperature e @ Metric/S| —
Value. C 10175

" Pressure " English Caleulate

Phase:
- Vapor ® Liquid " Two phase |
| Property [ Value[ [
| Temperature 101.78  C
Prescure 1.67818 bar
| Steani quality P =
volume C.00104284 mikg
| Density 557088 ka‘m?
| Comprescibilty factor C.COCS51625  dimensionless
fEaltoy — == = - _ =
! Entropy 1326584 Kdskg. C
Helmokz iree eyiengy TIUCE kg
Intamal energy 426437 KJA.g
Gisks fres enemy 708178 k%o
i1e3t capaciiy at constant volume 375508 kdika. Cy v
Chemicaiogic Corporation, 59 South Bediord St. Ste 207, Burlingion, MA 01803 Tel-
7814256728
Couyight ® 18992002 Chemicalogic Cororation. Al rights reserved.

Maka efisiensiboiler:

_97569 (3083.92—-42&.55)
5062.5%22261.0048

Nb

_9.7569 (2657.37)

"~ 21304.538:

 25927.6934
31304.5381

Ny = 0.829
M = 82.8%
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4.12.5. Analisa berdasarkan data 5

Menghitung efisiensiboiler:

Rumus mencari efisiensi boiler:

Ws(h, —
Efisiensi Boiler nb = _f’_(]_‘_hl)_

Ws» LHV
Diketahui: Ws  =10.5311 kg uap/s

P;  =23425«p2

t3 =330°C

t) =102°C

We  =1.40625 kg/s
LHV  =22261.004% kJ/kg
Untuk mencari enthalpy pada b = 2342.5 kPa, dan t = 330 °C, dicari

dengan menggunakan software chemicallogic steamtab companion, maka

diperoleh:

i3=3084.6 kl/kg

S Chemicalogic freamTeb Jompamcr x

| Abot | Satursicd  Supetheated/Subcuoled | Constants !

rputt: _ _ Linits: al J
[ Temperature ~] P3¢ = Metrir, S -
|Pressure ~| [232E " English Calculate |

[_Property - T Vahe | Unt -
Temperature 330 C

Pressure 23.425 bar

Steam quality Superheatsd %

Volume 0.113036 mikg

Density B.B4672 kg/m?

Compressibiiity factor 0.551226

Entropy 6.80185 kJ/kg.'C)

Hetmoltz free energy -1282.72 ki/kg

Intemal energy . 281981 kJkg

Gibbs mee energy -1077.894 kJ/kg

Heat capacity at constart volume 1.69461 kJds/kg.C)

Heat capacity =t constart pressure 23074 klikg. Ch

Speed of sound 584785 mss

Coefficie:  of thermal expansion G.20201133 1, C ~
Chemicclogie Corporstion. 99 South Bedford St. Ste 207, Budington. MA 01803 Tel:

781-425-6738

Copyright ® 1559-2003 Chemicalogic Corporation. Al rights reserved.

Untuk mencari enthalpy pada temperature  102°C, dicari dengan

menggunakan software chemicallogic steamtab companion, makadiperoleh:

hy =427.605 kJ/kg
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fm Chemicalogic SteamTab Companicn x

About  Saturoted Supertieated s Subcooted | Constarts |
Independent vanable Linits: iz 7
* Jemperature - ; = MetricsS|
value, C j1c2
7 Pressure " Engish Calculate i
Phase:
 Mapor = Liquid 7 Two-phase l
| Property e e g Value | Una [~
Temperatur [») c
Pressu = 1.CBE72  bar
! Stean, gquality 8] :
Volune Z.001025024 mP kg
Density S56.908 Lks'm?
Compressibility factor C.CLOEET145  dimenuionless
Erthalpy et = 427 5
Ertropy 1.3257% kJ kg o
Helmolt = free energy -¥1.3626 kJd. kg
Intenal energy 427452 kliwg
Gibbu fre= energy -71.248% kJ-kg
Heat capacty at constant velume 3.7577S kJrka C ™

Chemicalogic Cormporation, 95 South Bedford St. Ste 207, Burington. M2 01802 Tel:
TB1-225-£738

Copvnght ® 18492003 Chemicalogic Comoration. Al rights rese, ved.

Maka efisiensiboiler:

b

Tib

_10.5311 (3084.56—427.605)

1.40625 x22261.0048

_10.5311 (265¢.9¢5)

31304.531"

_ 27981.08

1504.5301

m, = 0.893
M = 89.3%
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4.12.6. Analisa berdasarkan data 6
Menghitung efisiensiboiler-

Rumus mencari efisiensi boiler:

Ws(h; — h
Efisiensi Boilernb = __ELL__I_)

Ws » LHV
Dikeiahui: Ws  =10.6458 kg uap/s
P3 =26%4.3 kPa
ts  =32875°C
4 =101.5°C

W =1.40625 kg/s
LHV  =22261.0048 ki/kg
Untuk mencari enthalpy pada P = 2694 3 kPa, dan t = 328 75 °C, dicari

dengan menggunakan software chemicallogic steamtab companion, maka

diperoleh:
k3=3073.08 kI'xg

Fip i s % . {
|-‘ -y Ch=nical oo St=amhiak Corrrznion

About | Saturated Superheated/Subcooked | Constants |

o Units: Cloge !
Tennperatue ~| [32875 & Metric. S U oM
e =] BB =
| Pressure -f |26.243 T English Calcuiate '
[ Propenty — ) I siue | Unz [~
I emperature A2B78 T
Pressure 26.543 bar
Steam auality Superheated =
Volume L.0972143 mikg
Density 10.2866 kg/m?
Compressibility factor O dimensionless

Py . kJrikg. C)
Heimoltz free energy -1234.55 kJ/kg
Intemal energy 2811.15 hdkg
Gibbs free enerngy -572.63 kJ/kg -
Heat capacity oi constart volume 1.72059 kJ/kg. C;
Heat capacity at constant pressure 236462 kJskg. D)
Speed of souny

581.417 msa
Coefficiert of thermal expansion C.CD20BSE6  1-C

Chemicalogic Comoratinn. 99 South Bedford St. Ste 207, Burlington. MA C1802 Tel-
T81-425-6723

Copyright = 16592003 Chemical ogic Comporation. All ights reserved.

~

S

Untuk mencari enthalpy pada temperature 101.5°C, dicari dengan

menggunakan software chemicallogic steamtab companion, makadiperoleh:

hy = 425.495 ki/kg
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M Chemicalcgic SteamTab Ccmpanicn >

About  Saturated | Superheated. Subcooled | Constants |

In_'\dependem Varable: Units: Ciose
* Temperature — * MetricSI =
value. C [1C1E P
" Pressure " English Calculate | |
. e T
™ Vapor *  Liquid T Two-phase |
(Propety Valve [Unt T
Temperature 1L1s C
Pressure 1.06555  bar
Steam quality B =
Volume C.Cutns4aga mikg
Density S57.267 kg-m’
Compressibility factor C-.GI}CSA_SZE3 dimensionless )
Entiopy 132212 kJ. 'kg. C:
Hslmohz free energy -70.6551 kJ/kq
Intemal energy 425383 kJ/kg
Gibbs free energy -70.5874 kJikg
Heat capacity ~ ~onstart volume 3. 7E028 kJ-<kqg. C; .4
Chemicaloyic Cemporation, 53 Sewth Bedford St. Ste 207, Burlington, MA 012802 Tel:
TE1-£25-6738
Copynight = 1552.2003 Chemicalogic Comoration. All nghts reserved.

S—

Maka efisiensiboiler:

_10.6453 (3073.03*—425.495)
i.40625x22251.0048

Tib

_ 10.5458(2647.585)

‘b 313045381
28185.6604

T 31304.5381

= 0.260
M =90.0%

Tib
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Table 4. 15 Hubungan tekanan sunerheater dengan steam flow

1

Tekanan Superheater Steam Flow (kg

(kPa) uap/s)
. -

3000 12.5

2509.1 11.00

2381.7 9.50

2386.7 9.34

2370.7 975

23425 10.53

26943 10.64
| n

| Hubungan Tekanan Superheater dengan
| Steam Flow

.
|
|
|
|

.
|

=4 Hubungan Tekznan
Superheater dengan

L Steam Flow

3000 2309.1 2381.7 2386.7 2370.7 23425 2694.3
Tekznan Superheater{KPa)

(=]

Steam Flow (Yon vap/jam)
w1
|
J
|
|

Berdasarkan grafik diatas, dapat dilihat bahwa hubungan tckanan
superheater dengan jumlah uap yang dihasilkan tidak konstan naik melainkan naik
tirun. Dimana pada saat tekanan superheater 3000 kPa jumiah uap yang
dihasilkan 12.5 kg uap's, sedangkan pada saat tekanan superheater 2309.1 kPa
Jumlah vap yang dihasilkan 11.00 kg uap/s jumlah uap yang dihasilkan turun,
kemudian pada saat tekanan superheater 2381.7 kPa jumlah uap yang dihasilkan
sebesar 9.50 kg uap/s jumlah uap yang dihasilkan turun, kemudian pada saat
tekanan superheater 2386.7 kia Jumlah vap yang dihasilkan sebesar 9 34 kg vap/s

Juralah vap yang dihas:ikan turun, sedangkan pada saat tekanan superheater
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2370.7 kPa jumlah uap yang dihasilkan 9.75 kg uap/s jumlah uap yang dihasilkan
naik, kemudian pada saat tekanan superheater 23425 kPa jumlah uap yang
dihasilkan sebesar 10.53 kg vap/s jumlah uap yang dihasilkan naik, kemudian
pada saat tekanan superheater 2694.3 kPa Jumlah uap yang dihasilkan sebesar
10.64 kg uap/jamjumlah uap yang dihasilkan naik. Hal ini terjadi bisa saja
disebabkan beberapa faktor, misalnya pemakai»n bahan bakar yang tidak konstan

disebabkan oleh beban pakai keselurhan pabrik melebihi kapasitas boiler.

Table 4. 16. Hubungan entaiphy uap dengar efisiens: boiler

r;:1!!1alpy Uap (kJ/kg) | Efisiensi Boiler (%%
311606 | 107.1%
3085.4 93.5%
3076.31 80.6% |
E 30%3.53 7C.2%
| 3083.92 82.8%
‘ 3085.4 89.2%
| 3073.08 90,0°i |
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Hubungan Enthalpy Uap dengan Efisiensi

Boiler
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=%=Hubungan Enthalpv Uap
der.gan Efisiensi Boiler

Efisiensi Boiler(%)
(]
o

N
o

Berdasarkan grafik diatas, dapat dilihat bahwa hubungan enthalpy uap
dengan efisiensi boiler tidak konstan naik meiainkan naik ivrun. Dimana bisa
dilihat peda saat enthalpy uap 2116.06 Kj/kg efisiensi boiler sebesar 107.1%,
sedangkan pada saat enthaipy uap 3085.4 kJ’kg efisiensi boiier sebesar 93.5 %
mengalami penurunan, kemudian pada saat entbalpy uap 3079.31 kl/kg efisiensi
ooiler sebesar 80.6 % mengalamii penurenan, Kemudian pada saat enthalpy uap
3085.4 kl/ke efisiensi boiler sebesar 89.2 % mengalany keraikan. Hal ini bisa
saja terjadi disebabkan laju perpindahan kalor pada sistem ketel uap yang tidak

sempurna.
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Table 4. 17 Hubungan tekanan superheater dengan efisiensi boiler

Tekanan Superheater Efisiensi Boiler

(kPa) (%)

3000 107.1
230¢.1 93.5
23817 30.6
2386.7 79.6
2370.7 82.8
2342.5 89.3
26943 90.0

= |

~Hubungan Tekznan Superheatar dengan
Efisiensi Boiler

]!0 — e
_I
UJU

36 -

60 -

40 -

Efisiensi Boiler (%)

20

0

3000 23051 2381.7 2386.7 2370.7 2
Tekanan Superheater (kPa)

3425 2694.3
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lable 4. I8. Hubungan Suhu Air Umpan dengan I-tisiensi Boiler.

Suhu Air Umpan Efisiensi Boii‘cr“|
(°C) (%)

103 11}7—‘] !
101.375 93.5
101.125 80.6
101.75 79.2
101.75 ‘ 82.3
102 K43

101.5 90 .0 _Il

Boiler

120

Huburgan Su:hu Air Umpan dengan Efisiensi i

Suhu Alr Umpan(°C
¢n
(8]
-+
|
|
|

—  =#=—tHubungan Suhu Air Umpan
dengan Efisiensi Boiler

e R Y —— ]

Berdasarkan grafik diatas, dapat dilihat bahwa hubungan suhu air umpan

dengan efisiensi boiler konstan. Untuk hubungan

suhu air umpan dengan efisiensi

bisa dilihat dimana pada data 1 efisiensi boiler sebesar 107.1% dengan temperatur

103°C, pada data 2 dengan efisiensi boiler sebesar 93.5% dengan imperatur

101.375°C. pada data 3 dengan cfisiensi boiler sebesar R0.6% rata-ret2 temperatur
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101.125°C, pada data 4 dengan efisiensi boiler sebesar 79.2% dengan temperatur

101.75°C, pada data 5 dengan efisiensi boil

er scbesar 82.8% rata-rata temperatur

tetap 101.75°C, pada data 6 dengan efisiensi boiler sebesar 84.3% temperatur air

umapn sebesar 102°C, dan pada data 7 dengan efisiensi boiler sebesar 90.0%

temperatur air umpan ialah 101.5°C

Table 4. 19. Huburgan produksi uap dengan ctisiensi boilsr

UNIVERSITAS MEDAN AREA

-. ]
Srosbled hop s s ‘ Efisiensi Boiler
| o
12.5 | 107.1
11.00 935
9.50 80.6 |
9.34 j 702 |
9.75 £2.8 I|
10.52 89.3 |
10.64 96 0 f
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Efisiensi Boiler(%)

20

Table 4. 20. Hubungan enthaipy uap, tekanan superh

Hubungan Produksi Uap dengan Efisiensi

\_..ﬂw-»—/‘_.

125 11

Boiler

Produksi Uap{kg uap/s)

==e--Huhungan Produksi Uap
dengan Efisiensi Boiler

95 934 575 1052 1064

eater, temperatur air umpan,

dan produksi uap dengan sfisiensiboilcr

i Enthal I'ekanan Tem eratur
Efisiensi , 2 T p. ProduksiUap
Nc.Percobaan Uap Superheater Air
(%) 5 {kg nap/s)
(kJ/kg) (kPa) Unipan ("C)
BCHCI’ dalam o 000 1 2 5
) 107.1 3116.06 | - 103.00 :
cadaan Baru 935 3085.4 | 2309.1 | 181375 11.00
1
, 80.6 207931 | 23817 101.125 9.5
. 79.2 3083.53 | 2386.7 101.75 0.2
y 82.8 3083.92 | 2370.7 10175 °.7
89.3 3085.4 | 23425 102.00 10.53
90.0 3073.08 | 20943 101.5 10.6
6 17485 73.13
516 1849064 609.5
Jumlah
: 86 3081.77 [2497.857 101,58 10.44714
Rata-Rata |
! | . N
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3500

300 Ft—t—p—9p
x\

- 2500
-
5 2000
| = —#- Enthalpy Uap(kJ/kg)

-~
i _§ - ) i TckananSuperheatcr(kPa)
Y Temperatur Air Umpan(°C)
" 1000 | == Produksi Uap(kg uap/sekon)
| 500 - |

0 L;r AL P - < i

107.1 935 86 792 328 893 op
Efisiensi Boiler '

Gaimbar 4.21. Grafik hubungen enthalpy uan, rekanap superheater,

femperanr air ispan, dan produksi uap dengan efisiensi boiler.

Berdasarkan grafik 421 diatas, dapat dilihat hubungan enthalpy uap,
tckanan supcrheater, temperatur air umpan, dan proGuksi uap dengan efisiensi
boiler. Dimana efisiensi boiler sebesar 107.1 % dengan nilai entialpy uap sebesar
3116.06 kJ/kg, tekanan superheater sebesar 3000 kPa, temperatur air urpan
103°C, dan produksi uap 12.5 kg uap/s. Efisiensi boiler sebesar 93 5 % dengan
nilai enthalpy uap sebesar 3085.4 kJ/kg, tekanan superheater schesar 2309.1 kPa.
temperatur air umpan 101.375°C, dan produksi uap 11.0069 kg uap/s. Efisiensi
boiler sebesar 82.8 % dengan nilai enthalpy uép sebesar 3082.62 kJ/kg, tekanan
supeiheater sebesar 2370.7 kPa, temperatur air umpan 101.75°C, dan produksi uap
9.7569 kg uap/s. Efisiensi boiler sebesar 90% dengan nilai enthalpy uap sebesar
3073.08 kJ/kg, tekanan superheater sebesar 2694.3 kPa, temperatur air umpan
101.5°C, dan produksi uap 10.6458 kg vap/s.

Berdasarkan hasil analisa efisiensi water tube boiler berbahan bakar fiber
dan cangkang di PT. Victerindo Alam Lestari yang tetah dilakukan, dapat
disimpulkan beberapa hal sebagai Lerikui:
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I. Hubungan variasi tekanan supcrheater dengan steam flow yang
dihasilkan tidak konstan naik melainkan naik turun.

2. Hubungan variasi enthalpy uap dengan efisiensi boiler tidak konstan naik
melainkan naik turun.

3. Hubungan variasi tekanan superheater dengan efisiensi boiler relatif naik
furun dan tidak tetap.

4. Huburgan variasi suhu air umpan dengan efisiensi boiler relatif konstan.

5. Hubungan variasi produksi uap dengan efisiensi beiler tidak konstan

naik, melainkan naik turun.

asil analisa memperiihatkan bahwa perubahan nilai atan variasi enthalpy
vap, tekanan superheater, suhu air umpan, dan jumlah produksi uap yang
dihasilkan berpengaruh terhadap efisiensi boiler. Hubungan variasi jumlah
produksi uap yang dihasilkan faugat bernengaruh dengan efisiensi boiler itu
sendiri. dimana scmakin besar Jumiah uap yang dihasitkan maka semakin besar

Juga efisiensi boiler yang dihasilkan.
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5.1.

BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan analisa yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan

beberapa hal, antara lain:

L

Nilai efisiensi water tube boiler terendah yang dihasilkan sebesar 79,2
%o, dan nilai efisiensi water tube boiler tertinggi yang dihasilkan sebesar
93,5%.
Membandingkan efisiensi boiier <ast haru dengan keadaan sekarang
mengalami penurunan, efisiensi boiler saat baru sebesar 167,1 %
sedangkan efisiensi boiier dcngan kcadaan saaat ini mengaiam: penurun
menjadi sebesar 79,2% - 93,5%.
Hubungar variasi tekanan superneater dengan steam flow yang
dihasilkan tidak konsian naik malainkan naikurun.
{Jubungan variasi suhu air umpan dergan efisiensi boiler relat; £
Konstan,
Hubungan variasi jumlah uap vang dihasilkan dengan efisiensi beiler
tidak konstan naik melainkan naik terun.
Nilai rata-rata yang diperoleh dari boiler untuk:

- Steam Pressure Superheater : 449 .05 kPa

- Temperature Feed Tank  : 72.69 °C

- Temperature Daerator :101.58 °C

- Temperatur Outlc: Steam - 329.47 °C

- Stearn Fiow :36.470 kg uap/s

7. Nilai kalor bahan bakar serabut 75% + cangkang 25% kelapa sawit:

- Nilai Kalor Pembakaran Tinggi (HHV) : 24853.005 kJ/kg

- Nilai Kalor Pembakaran Rendah (LHV) : 22261.0048 kJ/kg
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5.2.

Saran

Adapun saran-saran yang dapat kami ajrkan kepada PT. Victorindo Alam

Lestari ataupun pembaca untuk menyempurnakan penelitian kami tentang analisa

efisiensi Water Tube Boiler berbahan bakar fiber dan cangkang untuk kedepan

1alah sebagai berikut:

1

&)

o

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Memperhatikan kebersihan lingkungan kerja demi keamanan dan
kcnyamanan bersama.

Untuk meningkatxar: efisiensi boiler lakukan pengontrolan terhadap
kan&ungan air pada feed tank seoelnm masuk ke deaerater..

Untuk meningkatkan efisiensi beiler lakukan blowdown secara berkala
untuk mengurangi jumlah padatan terlarut dalam air ketel.

Melakukan blowing siecam boiler untuk meiepaskan kerak yang
menempel pada permukaan pipa secaraberkala.

Untuk  menyempwkan pembakan pada depur bakar  boiler
nendannvemcinperhatikan kanduegan air yang berlebihan pada babhan
hakar.

Memperhatikan kondisi isolator pipa superheaier untuk meminimalis

energi yang terbvang dari pipa.
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