
｀ : 
‐ 1   1   1                       ‐    ´

|■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ,||1薔 |‐

|| ||

|ニニIIswll轟RJAI二■轟|■‐|

窯露:霊よI:111
‐‐/178130108

1/:1781300581

11'■鑑::IIl闘認睡響
'1ヽ||ヽ,TI'I「|,V"|||1甲今■

■ |1喩||‐|■

UNIVERSITAS MEDAN AREA



ANALISA MESIN BOILLER PADA PABRIK PENGOLAHAN

KELAPA SAヽVIT DIPTo EBSINDO SARANA TEKNOLOGI

LAPORAN KERJA PRAKTEK LAPANGAN

PIAⅡASIS｀WA KERJA PRAKTEK:

RICKY RONALDO SIANIPAR

DANIIEL O S ⅡUTABARAT

/178130108

/178130058

PROGRAM STUDI TEKNIK PIESIN
FAKULTAS TEKNIK

UNIWttRSITAS MEDAN AREA

MEDAN
2020

UNIVERSITAS MEDAN AREA



S ANALISA ⅣIESIN BOILLER PADA PABRIK PENGOLAHAN

KELAPA SAⅥ/1T DI PToJEBSINDO SARANA TEKNOLOGI

LAPORAN KERJA PRAKTEK LAPANGAN

Diaiukan sebagai Salah Satu Syarat untuk Pengajuan Tugas Akhir di
Program Studi Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Medan

Area

NIAHASISWA KERJA PRAKTEK:

RICKY RONALDO SIANIPAR       /178130108

DANIEL O S HUTABARAT         /178130058

Dosen Pembimbing KerJa Praktek

lr.Anlru Siregar,MT

NEDN.0022065901

PROGRAPISTUDI TEKNIK ⅣlESIN
FAKULTAS TEKNIK

UNIVERSITAS L711EDAN AREA

ⅣlEDAN
2020

´
′

UNIVERSITAS MEDAN AREA



HALAMAN PENGESAHAN KERJA PRAKTEK(KP)

Judul Keria Praktek:Analisa Mcsin BOiller Pada Pabrik Pengolahan Kelapa

Sawit E)iPT.Jebsindo Sarana Teknologi

Tempat KcrJa Praktck:PT.Jebsindo Sarana Teknologl

Waktu Ker」 a Praktck :Mulai:28 0ktobcr 2020

Telah mengikuti kegiatan Kerja Praktek sebagai salah satu syarat untuk
mengajukan Tugas Akhir/Skripsi di Program Studi Teknik Mesin, Fakultas
Teknik, Universitas Medan Area.

Nama Mahasiswa Peserta KP:

l.Ricky Ronaldo Sianipar

2.Daniel O S Hutabarat

Nama Dosen Pcmbimbing Ke」 a PraktCk

NIDN

(Ir.Arllru SIcgar,MT.)
■lIE)N 0022065901

Sclcsai1 5 Dcscmbcr 2020

NM:

1 178130108

2178130058

: Ir Amni Sircgar,MT
:  0022065901

Medan,5 Desembcr 2020
Wakil卜 lahasiswa Peserta KP

bIPM.178130108

/

子0
r

1(

ノ

E)ikctahuiolch,

Dosen FerlbimbingKP,

Disetujui Oleh:
Studi Teknik

s,ST,卜fT)

UNIVERSITAS MEDAN AREA



ⅡALAⅣl医N PENGESAHAN I観〕RJA PRAKTEK(KP)

Judul Kerja Praktek : Analisa Mesin Boiller Pada Pabrik Pengolahan Kelapa Sawit

Di PT. Jebsindo Sarana Teknologi

Waktu Kerja Praktek : Mulai : 28 Oktober Selesai: 5 Desember 2020

Telah mengikuti kegiatan Kerja Praklek sebagai salah satu syarat untuk

mengajukan Tugas Akhir/skripsi di Program Studi Teknik Mesin, Fakultas

Teknik, Universitas Medan Area.

Nama Mahasiswa PesertaKP :

1. Ricky Ronaldo Sianipar

2.DanielOSHutabarat

NIM:

1.178130108

2.178130058

Medan, 5 Desember 2020

Disetujui Oleh:
Pimpinan Perusahaan

(Sahala Napitupulu)
Mill Manager

Diketahuioleh:
Pembimbing Lapangan,

SPV Power Plant

lV
UNIVERSITAS MEDAN AREA



KATA PENGANTAR

Dengan rasa syukur kehadirat Tuhan Yang Maha Esa atas segala rahmat dan

karunia-Nya, akhirnya Penulis dapat menyelesaikan kegiatan Kerja Praktek dan

"'
membuat laporan kegiatan Kerja Praktek yang berjudul "Analisa Mesin Boiller

Pada Pabrik Pengolahan Kelapa Sawit Di PT. Jebsindo Sarana Teknologi."

Penulis menyadari bahwa teriaksananya kegiatan Kerja Praktek dan

penulisan Laporan ini dapat diselesaikan berkat dukungan dan bantuan dari

berbagai pihak. Pada kesempatan ini penulis menyampaikan ucapan terima kasih

kepada yang terhormat:

l. Bapak Prof. Dr. Da<ian Ramdan, M.Eng, M.Sc. selaku Rektor

Universitas MedanArea

Ibu Dr. Grace Yuswita Harahap, ST, MT., selaku Dekair Fakultas

Teknik Universitas MedanArea.

Bapak Muhammad Idris, ST, MT.- selaku Ketua Program Studi

Pendidikan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Medan Area.

Bapak Rolan Arifin, selaku Kordinator Daperternen Produksi.

Bapak Sahala Napitupulu, selaku Mill Manager PT. Jebsindo Sarana
Teknologi.

Bapak Daniel Pasaribu selaku SPV Power Plant PT. Jebsindo Sarana

Teknologi serta Pembimbing Kerja Praktek l-apangan.

Bapak.losua Silalahi, selaku KTU PT. .lebsindo Sarana Teknologi.

つ

４

3

４

　

　

　

５

6

UNIVERSITAS MEDAN AREA



Bapak Robinson Pardede, Humas PT. Jebsindo Sarana Teknologi

9. dan seluruh Staf serta Karyawan yang bertugas di PT. Jebsindo Sarana

Teknologi, yang senantiasa memberikan bimbingan dan arahan

kepada penulis.

Penulis menyadari sepenuhnya Laporan Kerja Praktek ini masih jauh dari

kesemprynaan dan banyak kekurangannya.. Untuk itu penulis sangat

mengharapkan adanya saran dari para pembaca untuk memperbaiki dan

melengkapi penulisan ini ke depannya, penulis berharap semoga tulisan ini dapat

berguna datr memperkaya ilmu pengetahuan bagi para pembaca. akhir kata penulis

mengucapkan teriina kasih.

Medan, 5 Desember 2020

Penulis.

Vi
UNIVERSITAS MEDAN AREA



DAFTAR ISI

ハA14ιiSA MESIAr βO′ιιfR ρハDス ρスBR′κ ρfⅣ 6θιスHハ Ar κflハρA sA協 /′丁D′ ρ五

ノfβttNDθ S4RИハん47EメfⅣθんθG√ .… ……………………………………………………………ι

ん4Z4′π」ヽ石G/4ⅣγИノぞ.… ……………………………………………………………………………………ν

Dノ4fffИ R IS√ .… …………………………………………………………………………………………・ソ/J

D/4FttR Gノ 4んを
'И

R.… …………………………………………………………………………………χ′

DИF7И R IИ BJι .… ……………………………………………………………………………………………………・・χ″J

DИFνRS′A/8θん.… ……………………………………………………………………………………………………………■′ソ

3/β f′ENEИ〃ιここノИⅣ.… ………………………………………………………………・・………………………・′

1 l   Latar Bclakang Pelaksanaan Kctta Praktck ………………………………………………… 1

1 2   Batasan Masalah…………………………………………… …………… ・……  ………… … … …… …  2

13. T両 uan… …………………………………………………………………………………………2

14  Ⅳfanfaat.… ……………………………………………… ………………………………………・ ………2

15  Tcmpat dan Waktu Pelaksanaan Kctta Praktck… …………………… …3

16.  Metodc Pcngumpulan IData… …………………………………………………………………………… … ……3

1 7.   Sistcmatika Penulisan… ………………………… ……………………………… ・………………………………… 3

βИB〃 7N3AυИⅣ [JMtJMPJRこ SA月7ИⅣ .… ……………………………………………… 5

21  SEJARAH llMUM PERUSAHAAN… …………… …………………………………5

2.2  PROFIL PERUSAHAAN.… …………………………………………………… …………… … 5

23  TUJUAN PERUSAHAAN… ……………………………… …………………………… … …7

24  LOKASIUSAHA DANKEGIATAN… ………………………………………… ………7

25  STRUKTUR ORGANISASIPERUSAHAAN… ………… …………………… …7

26  LAYOUT POヽ VER PLANT…………………………… ……………… …………… 7

3/おノ〃んИも Sヽィ4Ⅳ π θRノ .… ……………………・………………………………………………………………………………・8

31  PENGERTIAN BOILER… …… ……………………………………………………… ――…8

V‖
UNIVERSITAS MEDAN AREA



3.2. S'|ASIUN BOILER PALM OIL MILL . . .. 9

3 2.1 SPESIFIKASI KETEL UAP ... .10

3 2.2 Cara kerja: ................ t 1

3.3. BAGIAN-BAGIAN BOILER ... . . 1I

3.3.1 Ruang Bakar(Furnace)........... . 1 1

3.3.2. Forced Draft Fan (Fd Fan) ... . .12

3.3.3. Drum Atas (StearnDrum)....... .................,....12

3.3.4. I']ipa Uap Pemanas Lanjut (SuperheaterPipe) ................12

3.3.5. Drum Bawah (MudDrum) ..........13

3 3.6. Pipa-Pipa Air(Header)... .. . . ... 13

3.3.7. Pernbuangan Abu (AshHopper)........... . .....14

3.3.8. Pembuangan GasBekas................ . ...I4

3.3.9 . Pressure Furnace DraftController ...... ... ...... i 5

r.3.10. indtrcedDraftFan ..........15

3.3.11. DustCollector........ .....16

3.3.12. Aiar-AlatPengaman... .....16

3.3.13. Pipa Watenvall........... .....20

3.3.14. Superheater................ .....21

3.4. PENGOPERASIAN BOILER.. ... ...21

3..5. Bahan BakarBoi1er................ ............25

3.5.1. Komposisi Bahan Bakar Cangkang dan Fiber.. .............2'/

3.6. Siklus Rankine.... .....28

3.7. Proses Pernbentukan Uap 32

3 8. It,letode Pengkajian Efisiensi Boiler........ ............33

3.9. Terdapat dua metode pengkajian efisiensi boiler :..................................34

3.9.1. Metode Langsung.. .....34

3.9.2. Metode Tidaklangsung....... ......35

3.10. Neraca Panas........ ..... ..36

3.1 l. Nilai kalor (t{eatingValue) ......... . .....37

V‖ l

Ｆ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ｌ
ｌ

UNIVERSITAS MEDAN AREA



3.13. Gas Asap.. .....................39

3 14. Volume Gas Asap ........40

BAB IV ANAI,ISA DAT-A DAN PLMIJAHASAN.... ............11

4.1. Pendahuluan ............... .......................41

4.2. Perhitungan Efisiensi Boiler........ ......42

4.3. Data Spesifikasi Boiler........ ..............43

4.4. Data Dari Stasiun Boiler ...................43

4.5. Data Hasil Percobaan Bom Kalorimeter .............51

4.6. Kalor Bahan Bakar........ ....................52

4.5.1. Ai-ralisa Nilai Kalor Bahan Bakar Serabut Kelapa Sarvit Murni......52

4.6.2 Analisa Nilai Kalor Bahan Rakar Cangkang Kelapa Sarvit Murni 55

4.6.3. Analisa Nilai Kalor Bahan Bakar Serabul 75o.4 + Car-rgkang 25c,,5

Kelapa Sawit......... ..................59

4.7. Kebutuhan Udara Bahan Bakar........ ...................62

4.8 Perhitungan GasAsap ...................62

4.9. Analisa gas asap basah ......................63

4.10. Volume GasAsap 64

4.11. Perhitungan efisiensi boiler ...............64

4.12. Analisa efisiensi boiler saat kPau ......66

4.12.1 Anaiisa berdasarkan data 1 ............. . ... .......68

4.12.2. Analisa berdasarkan data 2 ....... . . ...........70

4.12.3. Analisa berdasarkan data 3 .......... .... ....... ...72

4.12.4. Analisa berdasarkan data 4 .. ... .. ... .......... 74

4.1'2.5. Analisa berdasarkan data 5 .... .. . . .. ...........76

4.12.6. Analisa berdasarkan data 6 .. .. ................77

RABI/........ ....................,3,t

5.1 . Kesirr. pu1an................ ......88

IX

UNIVERSITAS MEDAN AREA



52   Saran.…………………………………………………………… …………………………………………… … ……… ……89

DAFTAR PUSTAKA… ………………… … ………………… ……………………………………………………90

LANIPIRAN.… ……………………………………… …………………………………………………… 92

´
′

UNIVERSITAS MEDAN AREA



DAFTAR GAMBAR

Gambar 2.1Diagram sederhanaf retubeboiler................ ...................-.".7

Gambar 2.2 W atertube boiler. .... ..................7

Gambar 2.3 Ketel stasioner(slalionarlt$liler)........... ....'.."....9

Gambar 2.4Ketelmobll(mobileboiler)... ......'.....'9

Gambar 2.5 Ketel pembakarandidalam... .............10

Gambar 2.6 Ketelpembakarandiluar.......... ..........10

Gambar 2.7 Single tubestearnboiler.......... ...........11

Gambar 2.8 Multifiretube boiler........ ...'....."...'.' l1

Gambar 2.9 Ketel tegak (verticalsteamboiler).. ..........-.-........12

Gambar 2.10 Ketel mendatar (torizontctlsteamboiler) .-........12

Gambar 2. i I Ketel dengan pipa lurus, bengkok,danberlekak-lekuk .......13

Gambar 2.l2Ketel dengan pipa miring-datar danmiringtegak.......... ......13

Gambar 2.13Fd fan............. . . ..--.'........- 15

Gambar 2.l4Steamdrum . ..-...............15

Gambar 2.15Muddrum............ .'.........16

Gambar 2.16 Pembuangan abu(Ashhopper) ............ ....'.........17

Gambar2.lTChintney ...-.-..17

Gambar 2.18 Pressure.furnacedraftcontroller.............. ......... 18

Gambar 2.19 Induceddrafifun. ...........18

Gambar 2.20Dustcollector....... ..-....... l9

Gambar 2.21Savetyvalve........... .'.'..... 19

X!
UNIVERSITAS MEDAN AREA



Ganrbar 2.Z2GelasPenduga ................20

Gambar 2.23 Keranblowdown. ...........21

Gambar7.24Manometer ............... ......21

Gambar 2.25 Keran uapinduk ............22

Gambar 2.26l4/aterlevelcontroller............ ...........22

Gambar 2.27 Soot b low er.......

´
・

X‖

プ
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ト
ー
ー
ー

UNIVERSITAS MEDAN AREA



DAFTAR TABEL

Table 4.l Spesiflkasi boiler.… ……………………………………………………………………………………………………・・………………………43

Table 4.2Data l.Senin,7 Desember 2020.¨ ……………………………………………………・・̈¨̈………………………………・44

Table 4.3Data 2.Selasa,8 Dcscmber 2020._… …………………………………………………………………………………………・45

Table 4.4Data 3.Rabu,9 Desember 2020.… ……………………………………………………………………………………………・46

Table 4.5 Data 4.Kalnis,10 Desember 2020.… ………………………………・……・………………・……47

Table 4.も Data 5.Jumat,1l Desember 2020.… …………………………・…………………………………48

Table 4.7Data 6.Sabtu,12]Desembcr 2020.…………………………………………………………………………・・………………・49

Table 4.8Data 7.Senin,7 Desember 2020s/d Sabtu,12 Desember 2020.……..… ………………………・50

Table 4.9.Serabut kelapa sawit rnunli.… ………………………・…………・・…………………・・・・̈・・̈……………………………… 51

Table 4.10.Cangkang kelapa sawitinumi.… ……………………………1・ …………………………・・……………・・…………・……・51

Table 4.H.Serabut 75%十 Cangkang 25%kelapa sawit.… …………………………………・51

Table 4.12.Hasil analisa nilai kalor ballan bakar serabut kelapa sawit mtlmi.… ……………………55

Table 4.13.Hasil analisa nilai kalor bahan bakar cangkang kelapa sa、 vit inumi.… …………………・58

Table 4.14.Hasil andisa nil五 kalor bttan bakar serabut 75%+cangkalg 25%

kelapa sawlt.… ……………………1・・…………………………………………………………………………………………………………61

Table 4.15.Hubungan tekanan superheater dcngan steam flow.… ………………・・…………………。・……………79

Table 4.11.Hubりngan entalplly uap dengall eflsiensi boiler.…………………………………………………81

Table 4.17.Hubungan tekanan superhcater dengan efisiensi boiler.… ……………………………………………・82

Table 4.18.Hubllngan Suhu Air Umpan dcngan Eflsiensi Boiler.… ……………・…・・………・・………83

Table 4.19.Hubungan produksi uap dengan cflsiёnsi boiler.… …………………………………………………………・84

Table 4.20.Hubungan entllalpy uap,tekanan superheater,temperatur air umpan,dan

produksi uap dcngan eflsiensiboiler.… ……………………………………………………………………………………………・・・……………85

■
■
■

UNIVERSITAS MEDAN AREA



Notasi

rl

t

HHV

LHV

h

Wr

w,
\/

P

CI

Gr

G,

ur

U,

h:

hr

P3

DAFTAR SIR/11BOL

Arti

Efisiensi

Temperatur

High heating value

Low heating value

Entalpi

Banyaknya bahan bakar

Kapasitas uap

Volume gas asap

Tekanan

Faktor kelebihan udara

Berat gas asap teoritis

Berat gas asap sebenamya

Kebutuhan udara teoritis

Kebutuhan udara sebenarnya

Entalpi uap

Entalpi air umpan/pengisi ketel

Tekanan superheater

Satuan

(%)

(° C)

(klr/kg)

●J/kg)

(U/kg)

に 3/S)

はg uap ttam)

(m3/kgBB)

(kPa)

(%)

(kg/kgBB)

(kg/kgBB)

(kgなgBB)

(kg/kgBB)

(kJ/kg)

CkJ/kg)

(kP⇒

XIV

Ｆ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

Ｉ

ト

ト

ー

ー

UNIVERSITAS MEDAN AREA



BABI
PENDAⅡULUAN

1.1.Latar Belakang Pelalcsanaan Keria Praktek

Kemttuan ilmu pcngetahuan dan teknologi akan semakin pcsat jika

d五mbangi dengan berbagai penemuan dan inovasi dibidang teknologi yang

kemudian dtterapkan dalam dunia industri.Kegiatan riset tknologi mandiri

merupakan tuntutan ditcngah kctatnya persaingan global.Negara dengan inovasi
t

rcndah akan semakin bergantung pada ncgara yang melniliki inovasi tinggi dalam

bidang 1lmu Pengetahuan dan Tel⊂ Юlogi(IPTEK)seiring dcngan tcrus

ineningkatnya kesadaran terhadap Hak Atas Kekayaan lntelektual(I― IAKI).Oleh

karcna itu, pengembangan teknologi akhirllya merllngkatkan kualitas dan daya

saing  suatu  negara.  Salah  satu  upaya  yang  dilakukan  adalah  dcngan

mempersiapkan stlmber daya manusia(SDM)yang Siap pakai dan terampil

sehingga dapat bersalng dengan SDM dari negara aslng.

Boiler inempunyai peranan yang sangat penting dalanl kelangsungan kinerJa

dari sebuah pabrik kelapa sawlt dengan kata lain bisa dikatakan sebagai jantung

da五 pabrik kelapa sawit.Fungsi dari boiler adalah mengllasilkan uap yang

digunakar.untuk kebutuhan proses pabrik,dan membangkitkan listrik untuk

kebutuhan pabrik rnaupun perumahan karyawan di sekitar pabHk.

Peralatan pabrik yang berupa sistem boiler mempakan aset yang sangat

penting bagi perusahaan.Boilcr disini mempunyai pennan penting dalam proses

produksi uap,dilnana uap ini nantinya akan digunakan untuk inennutar turbin uap

sebagai penghasil energi listrik untuk kebutuhan pabrik dan uap keluaran turbin

digunakan untuk proses pcngolahan, di lPα im 6)ノ′九イ′′′ uap menJadi kcbutuhan

utama,dimatta uap dibutuhkan untuk stasiun perebusan(stCrilizcr),Stasiun press

(digeSter), Stasiun klariflkasi, stasiun pengolahan inti sawlt, dan stasiun tangki

tiinbun

Berdasarkan uraian diatas, pcnulis merasa teロ レrik untuk membahas dan

mengetahui lcbih banyak lagi tcntang hal― hal yang berkaitan dengan boilcr di

I
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palm Oil Mill, dimana data-data yang penulis pergunakan untuk laporan Kerja

praktek (KP) diambil dari pengamatan langsung di PT. Jebsindo Sarana

Teknologi tertanggal 28 Oktober 2020 - 5 Desember 2020.

1.2. Batasan Masalah

Penulis membatasi masalah-masalah yang akan dihahas dalam penyusunan

laporan ini. Adapun batasan masalah yang akan dibahas dalam laporan ini adalah:

Menghitung efisiensi Water Tube Boiler dari datayangada di lapangan.

Berdasarkan dari komposisi bahan bakar yang Cigunakan maka nilai kalor

pembakaran rendah (LHV) tidak berubah.

c. Metode analisa Water Tube Boiler yang digunakan adalah metode secara

langsung.

d. Mencari ntlai enthalpy menggunakan software chemicallogic steamtab

companton.

1.3. Tujuan

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:

a. Menganalisa efisiensi Water fube Boiler di PT. Jebsindo Sarana

Teknologi

b. Membandingkan efisiensi boiler saat kPau dengan keadaan sekarang.

c. Mendapatkan hubungan variasi tekanan superheater dengan

efisiensiboiler.

d. Mendapatkan hubungan variasi suhu air umpan dengan efisiensi

boiler.

e. Mendapatkan hubungan variasi jumlah uap yang dihasilkan dengan

efisiensi boiler.

1.4. Manfaat

a. Bagi penulis sendiri menambah wawasan dan pengetahuan tentang

Water Tube Boiler.

b. Sebagai bahan perbandingan bagi mahasiswa lain yang akan

membahas hal yang sama.

ａ

　

ｂ

UNIVERSITAS MEDAN AREA



Membandingkan antara teori yang diperoleh dari bangku perkuliahan

dengan yang ada di lapangan.

1.5. Tempat dan Waktu Pelaksanaan Kerja Praktek

Pelaksanaan Kerja Praktek ini dilakukan di PT. Jebsindo Sarana Teknologi

yang berlokasi di Huta T,ombang, Lubuk KPaumun, Kabupaten Padang Lawas,

Sumatera Utara.

Waktu pelaksanaan ke{a praklek ini dimulai dari 28 Oktober 2020 sampai

dengan 5 Desember 2020.

1.6. Mctode Pengumpulan Data

Dalam menyusun laporan ini, penulis melakukan beberapa metode dalam

pengumpul an data,liantar any a:

1. Tinjau lapangan yakni dengan rnelakukan pengambilan data terhadap

objek yang diteliti secara langsung kelapangan.

Konsultasi dengan pembimbing lapangan dan pembimbing di

perkuliahan.

I

Studi lrteratur yaitu mempelajari buku-buku referensi dalam

melengkapi teori-teori yang berhubungan dengan water tube boiler.

1.7. Sistematika Penulisan

Penyusunan laporan dibuat dengan sistematika penulisan sebagai berikut:

Bagian awal yang berisi tentang halaman judul, halaman pengesahan, kata

pengantar, daftar isi dan daftar lampiran.

Bagian kedua adalah merupakan bagian utama atau isi dari penulisan laporan ini,

yang terdiri dari lima bab:

1. Bab I :Pendahuluan, meliputi Latar Belakang Pelaksanaan Kerja

Praktek, Batasan Masalah, Tujuan Pelaksanaan Kerja Praktek,

Manfaat Pelaksanaan Kerja Praktek, Tempat dan Waktu Pelaksanaan

Kerja Praktek, Metode Pengumpulan Data, Sistematika Penulisan.

2
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2.

3.

Bab II :Tinjauan Umum Perusahaan, berisikan sejarah singkat

perusahaan, struktur organisasi perusahaan, manaj emen pe rusahaan.

Bab III : Landasan Teori

Pada bab ini akan membahas mengenai konsep dasar boiler, serta

teon-teon umum.

Bah IV : Analisa data dan Pembahasan

Pada bab ini akan diuraikan tentang proses perhitungan datr data-data

yang sudah didapatkan perhitungan dilakukan berdasarkan landasan

teori dimana nrmus-rumus tersebut akan digunakan untuk

mendapatkan data- data hasil yang diinginkan proses perhitungan dan

pembahasan akan disajikan secara teratur dan terangkai dengan baik .

Bab V : KesimPulan Dan Saran

Pada bab ini berisikan tentang intisari ataupun kesimpulan yang

diCapatkan dalam plaksanaan kerja praktek dan hasil yang didapatkan'

Bab ini akan menguraikan secara singkat hal-hal yang sangat penting

teirtang hasil yang diPeroleh.

Daftar Pustaka

berisikan literatur yang digunakan dalam penelitian dan penyusunan

laporan ini.

4.

5.

6
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BAB Ⅱ
TINJAUAN UⅣIUⅣIPERUSAⅡAAN

2.I. SEJARAH UMUM PERUSAHAAN

PT. Jebsindo Sarana Teknologi 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 1 (satu) unit PKS dengan kapasitas 45 Ton TBS/jam.Pelaksanaan

kegiatan_pengelolaan dan pemantauan lingkungan, serta pelaporan dilaksanakan

per semester yaitu:

- Semester I (Januari - Juni)

- Semester II (Juli - Desember)

Secara garis besar kegiltan di PKS PT. Jebsindo Sarana Teknologi, meliputi

proses pengolahan TBS menjadi minyak kelapa sawit (CPO) dan inti sawit (Palm

Kernel), pengolahan limbah cair dan pengelolaan limbah padat yang dihasilkan

dari proses produksi.

2.2. PROFIL PERUSAHAAN

Nama Perusahaan/Pemiakarsa

Jenis Badan Hukum

Alamat PerusahaanlPemrakarsa

Nomor Telepon

Status Permodalan

Bidang Usaha dan atau Kegiatan

SK AI'{DAL yang Disetujui

Penanggung Jarvab

Jabatan

: PT. Jebsindo Sarana Teknologi

: Perseroan Terbatas

:Jl.Denai no.141, Tegal Sari Mandala2,

Medan Denai 20226

:061-42903388

:PMDN

: Pabrik Pengolahan Kelapa Sawit

: Tidak ada Arndal

: H. Erianto

:Mill Manager

「
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2.3. TUJUAN PERUSAI{AAN

PT. Jebsindo Sarana Teknologi memiliki tujuan, yaitu :

Memperluas lapangan pekedaan, untuk meningkatkan kesejahteraan

masyarakat pada umumnya dan meningkatkan taraf hidup karyawan.

Memelihara kekayaan alam serta meniaga kelestarian iingkungan

sehingga terciptanya kesuburan tanah, mata air dan mengurangi polusi

udara maka terbentuklah keseimbangan lingkungan yang nyaman.

Menghasilkan produk yang bermutu, halal dan berkualitas tinggi bagi

konsumen.

4. Melestarikan kelapa sawit sebagai sumber daya local cian alternatif

peningkatan ekonomi berbasis kelapa sawit.

2.4. LOKASI USAHA DAN KEGIATAN

Kegiatan Pabrik Kelapa Sawit (PKS) PT. Jebsindo Sarana Teknologi secara

administratif berlokasi di Desa Huia Lombang Kabupaten Padang Lawas. Secara

lebih jelas lokasi usaha dan atau kegiatan Peugolahan-Kelapa Sawit PT. Jebsrndo

Sarana Teknologi dapat di'lihat pada Gambar L

2.5. STRUKTURORGANISASIPERUSAIIAAN

PT. Jebsindo Sarana Teknologi memiliki beberapa sumber daya manusia

dalam melaksanakan peke{aannya, yang tertera dalam susunan struktur organisasi

perusahaan yang akan dilampirkan :

2.6. LAYOUT POWER PLANT

Terlaqrpir pada Lampiran (l-5).

つ
ん

3.

r
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BAB ⅡI

LANDASAN TEORI

3.1. PBNGERTIAN BOILER

Boiler/ketel uap merupakan 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 mempurryai nilai energi yang

kemudian digunakan untuk mengalirkan panas dalam bentuk energi kalor ke suatu

proses. Jika air didihkan sampai menjadi steam, maka volur,renya akan meningkat

sekitar 1600 kali, menghasilkan tenaga yang menyerupai bubuk mesiu yang

mudah meledak, sehingga sistem boiler merupakan peralatan yang harus dikelola

dan dijaga dengan sangat baik.

Energi kalor yang dibangkitkan dalam sistem boiier memiliki nilai tekanan,

temperatur, dan laju aliran yang menentukan pernanfaatan steam yang akan

digunakan.

Berdasarkan ketiga'hal tersebut sistem boiler mengenal keaciaan tekanan-

temperatur rendah (low pressure/LP), dan tekanan-ternperatur tinggi (high

pressure/FlP), dengan perbedaan itu pemanfaatan steam yang keluar dari sistem

boiler dimanfaatkan dalam suatu proses untuk memanasakan cairan dan

menjalankan suatu mesin (commercial and industrial boilers), atau

membangkitkan energi listrik dengan merubah energi kalor menjadi energi

mekanik kemudian memutar generator sehingga menghasilkan energi listrik

(power boilers).Namun, ada juga yang menggabungkan kedua sistem.boiler

tersebut, yang memanfaatkan tekanan-temperatur tinggi untukmembangkitkan

energi listrikikemudian sisa steam dari turbin dengan keadaan tekanan-temperatur

rendah dapat dimanfaatkan ke dalam proses industri.

Sistern boiler terdiri dari sistem air umpan, sisiem steam, dan sistem bahan

bakar. Sistem air umpan menyediakan air untuk boiler secara otornatis sesuai

dengan kebutuhan steam. Berbagai kran disediakan untuk keperluan perawatan

UNIVERSITAS MEDAN AREA



dan perbaikan dari sistem air umpan, penanganan air umpan diperlukan sebagai

bentuk pemeliharaan untuk mencegah te{adi kerusakan dari sistem steam.

Sistem steam mengumpulkan dan mengontrol produksi steam dalam boiler.

Steam dialirkan melalui sistem pemipaan ke titik pengguna. Pada keseluruhan

sistem, tekanan 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 boiler pa.da Palm Oil Mill terdiri dari: sistem air umpan, sistem

steara dan sistem bahan bakar. Sistem air umpan inenyediakan air untuk boiler

seca(a otomatis sesuai dengan kebutuhan steam.Berbagai valve disediakan untuk

keperluan pada pipa. Air yang diperlukan untuk pengisi boiler sumber utamanya

adalah daerator dari feed tank. Sistem steam mengumpulkan dan mengontrol

produksi steam dalam boiler. Steam dialirkan rnelalui sistem pemipaan ke titik

penggune.

Tekanan steam pada keseluruhan sistem diatur menggunakan valve dan

dipantau dengan alat indikator tekanan. Sistem bahan bakar adalah peralatan yang

digunakan untuk menyediakan bahan bakar untuk menghasilkan panas yang

dibutuhkan. Peralatan yang diperlukan pada sistem bahan bakar tergantung pada

jenis bahan bakar yang digunakan pada sistem, air yang disuplai ke boiler untuk

dirubah menjadi steam (uap) disebut air umpan.

Boile./ketel uap pada dasarnya terdiri dari bumbung (drum) yang tertutup

pada ujung 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 ini sesuai dengan yang dipakai

di Palrn Oil Mill yaitu: Ketel pipa air (water tube boiler). Pada ketel pipa air,

ｒ
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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.

JenisKetel

Model

NegaraPembuat

Type

KapasitasProduksiUap

TekananKerj a Maksirnal

TekananDesain

x l0-e kPa

TekananKerja Normal

TekananHi drostati sTest

Ternperatur airmasukketel

TemperaturU apS uperheater

LuasDapur

`1、

: Ketel PipaAIR

MACKENZIE BOILER

Malaysia

MKZ 918076

45 Ton/Jam

0000003N/1n2=0.3×  10~9 kPa

0000003 N/m2=03

: 2,9 N/rnm' :29 KPa

: 4,35 N/rnrn2: 43,5 KPa

:103'C

: 350'C

'.7.6 m2

^,,".' i \,"

Garnbar 3. 1. Water Tube Boiler

3.2.1. SPESIFIKASI KETEL UAP

AdapЩ daね ketel uap pada PALM OIL MILL adalah sebagai

berikut:     
・

10
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'3.2.2.Cara kerja:

Proses pengapian terjadi diluar pipa. Panas yang dihasilkan digunakan

untuk memanaskan pipa yang berisi air. Air umpan itu sebelumnya

dikondisikan terlebih dahulu melalui ecomonizer. Steam yang dihasilkan

kemudian dikumpulkan terlebih dahulu didalam sebuah steam drum sampai

sesuai. Setelah melalui tahap secondary superheater dan primary

superheater, kPau steam dilepaskan ke pipa utama distribusi.

?

Karakferistik:

a. Tingkat efisiensi panas yang dihasilkan cukuptinggi.

b. Kurang toleran terhadap kualitas air yang dihasilkan dari plant

pengolahan air. Sehingga air harus dikondisikan terhadap mineral dan

kandungan lain yang larut dalamair.

c. Boiler ini digunakan untuk kebutuhan tekanan steam yang sangat

tinggi seperti pada pembangkittenaga.

d. Menggunakan bahan bakar minyak, dan gas untuk water tube boiler

i'ang dirakit daripabrik.

e. Menggunakun'buhun bakar padat untuk water tube boiler yang tidak

dirakit di pabrik.

3.3. BAGIAN.BAGIANBOILER

Pada garis besarnya water tube boiler terdiridari:

3.3. 1. Ruang Bakar(Furnace)

Terdiri dari2 nnngan, yaitu:

a. Ruang pertama, berfungsi sebagai ruang pembakaran, dimana panas

ying dihasilkan diterima langsung oleh pipa-pipa air yang berada di

dalarn ruang dapur tersebut, yang terdiri dari pipa-pipa air dari drum

ke header samping kanankiri.

b. Ruang kedua, merupakan ruang gas panas yang diterirna dari hasil

pernbakaran dalam ruang pertama. Dalam ruang ini sebagian besar

11
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panas dari gas diterima oleh pipa-pipa air drum atas ke drurnbawah

3.3.2. Forced Draft Fan (Fd Fan)

Dalam ruang pembakaran pertama, udara pembakaran ditiupkan oleh

blower penghebus udara (forced draft fan) melalui kisi-kisi bagian bawah

dapur (fire grates/under roaster).

Gambar 3. 2. Fd Fan

3.3.3. Drum Atas (SteamDrum)

Drum atas berfungsi sebagai tempat pembentukan uap

Gambar 3. 3. Steam Drum

3.3.4.Pipa Uap Pemanas Lanj ut (SuperheaterPipe)

Uap hasil penguapan di dalam drum atas untuk sebagian turbin

belum dapat dipergunakan, untuk itu harus dilakukan pemanasan uap

lebih 6njut melalui pipa superheater sehingga uap benar-benar kering

dengan suhu 260-280 0C. Superheater pipe ini dipasang di dalam ruang

bakar kedua.

12
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3.3.5. Drum Bawah (MudDrum)
Drum bawah berfungsi

didalamnya dipasang plat-plat

pembuangan keluar (blowdown).

sebagai tempat pemanasan air yafig

pengurnpul endapan untuk memudahkan

3.3.6. Pipa-Pipa Air(Header)
Pipa-pipa air ini berfungsi sebagai tempat pemanasan air yang dibuat

sebanyak mungkin, sehingga penyerapan panas iebih merata dengan

efisiensi tinggi.

Pipa-pipa air ini terbagi dalam :

a. Pipa air yang menghubungkan drum atas dengan header

mukafuelakang.

b. Pipa airyang menghubungkan drum dengan header samping

kanan/sampingkiri.

c. Pipa air yang menghubungkan drum atas dengan drumbawah.

d. Pipa air yang menghubungkan drum bawah denganheader belakang.

Gambar 3. 4. MudDrum

13
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3.3.7.Pembuangan Abu(AshHopper)

Abu yang tcrbawa gas panas dari ruang pembakaran pertama,

terbuan醐誠uh didalam pembuangan abu yang berbentuk kcrucut.

Gambar 3.5.Pembuangan Abu(Ash Hopper)

3.3.8.Pembua7ngan GasBckas

Gas bekas setelah ruang pembakaran kedua dihisap oleh blower isap

(induCCd dran fan)melalui sanngan abu(duSt C011ector)kcmudian dibuang

ke udara bebas melalui corong asap(Chimncy).

Pengatllran tOkanan diddam dapllr dilakukan pada corong keluar

blolver(exhaust)dengan klep yang diatllr secara otomttis obh d誠

hydrolis(fumace draftcontroller)

Gambar 3. 6.Chimney

14
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3 .3 .9 . Pressure Furnace DraftControll er

Furnace Draft Controller berfungsi untuk pengatur tekanan

permukaan.

Gambar 3. 7. Pressure Furnace Draft Controller

3.3.10. Induced DraftFan
Induced Draft Fan berfungsi sebagai penghisap abu dari gas bekas.

Gambar 3. 8. Induced Draft Fan

15
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3.3.11. DustCollector

Dust Collector berfungsi sebagai penyaring abu gas bekas.

33.12

a

Gambar 3. 9Dust Collector

Alat-AlatPenga-man

Katup Pengaman ( S afetyvalve)

Ale-t ini bekerja apabila tekanan kerja melebihi dari tekanan

1,ang telah ditentukan sesuai dengan penyetelan klep pada alat ini.

Gambar 3. l0.Savety Valve

16
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b. GelasPenduga

Gelas penduga adalah alat untuk melihat tinggi air didalam drum

atas guna memudahkan pengontrolan air dalam ketel selama operasi.

Gambar 3. 11. Gelas Penduga

c. Keran Blowdornn

Keran , blow down (blow down valve) berfungsi untuk

membuang endapan yang tidak terlarut (total dissolved solid) pada

rnud drum sehingga nilai tds air boiler yang diharapkan dapat te{aga.

Pola perlakuan blow down lebih baik dengan frekuensi yang

tinggi dari pada dilakukan dengan periode yang lama untuk sekali

blow down.

Gambar 3. 12. Keran Blow Down

11. Gelas Penduga

17
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b. GelasPenduga

Gelas penduga adalah alat untuk melihat tinggi air didalam drum

atas guna memudahkan pengontrolan air dalam ketel selama operasi.

Gambar 3. 11. Gelas Penduga

c. Keran Blowdou.n

Keran , blow down (blow down valve) berfungsi untuk

membuang endapan yang tidak terlar.rt (total dissolved solid) pada

rnud drum sehingga nilai tds air boiler yang diharapkan dapat terjaga.

Pola perlakuan blow down lebih baik dengan frekuensi yang

tinggi dari pada dilakukan dengan periode yang lama untuk sekali

blow down.

Gambar 3. 12. Keran Blow Down

11. Gelas Penduga
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d.Manometcr

NIlanometer adalah alat pengukur tckanan uap didalam boiler

yang dipasang satu buah untuk penunJuk tekanan uap basah

(Saturated)dan satu buah untuk tekanan uap kering(superheated).

Gambar 3. 13. Manometer

e. Keran Uaplnduk

Keran uap induk (main steam valve) berfungsi sebagai alat

untuk membuka dan menutup aliran uap boiler yang terpasang pada

pipa uap induk.

Gambar 3.14. Keran Uap Induk

18
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ab

f. Kontrol AirUmpan

Berfungsi sebagai pengontrol bukaan valve air umpan boiler ke

dalam steam drum yang dapat dilakukan secara otomatis melalui

water level controller.

Garnbar 3. 15. (a) Automatic Feed Regulator (b) Water Level Controller

g. Soot Blower

Berfungsi sebagi alat penghebus debu yangada pada bagian luar

pipa-pipa airboiler.

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

Panel Utama (Main Panel) berfungsi sebagai pengontrol atau

alatpengarnan semua alat-alat pada boiler.

Gambar 3. 17 . Panel Utama (IvIain Panel)

3.3.13. Pipa Waterwall

Pada ruang bakar ketel uap komponen yang paling penting adalah

pipa rvatenvall, dimana panas yang dihasilkan pada pembakaran bahan

bakar diserap waterwall, sehrngga air yang terdapat pada pipa waterwall

mengalami penaikan temperatur sampai berubah menjadi uap. Tube Wall

adalah merupakan pipa yang dirangkai membentuk Cinding dan dipasang

secara ve,tikal pada 4 (empat) sisi, sehingga membentuk ruangan persegi

empat yang disebut ruang bakar. Fungsi tube wall adalah alat pemanas air

dengan bidang yang luas sehingga mempercepat proses penguapan.

Gambar 3 18 Wall Tube Boilcr

20
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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 pada uap.

Saturalcd slcartr -

彎 ~ : !

, t
pertd・・親→ :

SuperhcillEd stcJm

SutFrllenter

Gambar 3. l9.Superheater

3.4. PENGOPERASIAN BOILER

Pada umumnya setiap mesin yang diproduksi oleh pabrik selalu dilengkapi

dengan handbook/ buku petunjuk cara pemasangan, perawatan, dan

pengoperasiannya. Begitu juga dengan ketel uap yang ada di PT. VICTORINDO

ALAIvI LESTARI lluta Lombang terdapat buku petunjuk tentang spesifikasi

pengoperasian, perawatan, pemasangan, dan lain-lain.

Secara garis besar penulis akan menjelaskan pengoperasian boiler

berdasarkan petunjuk yang ada dari buku petunjuk dan penjelasan dari

operator,diantaranya :

Ketentuan Umum

Sebelum mengoperasikan boiler ada beberapa hal yang harus diperhatikan

demi kelancaran dan keselamatan kerja, diantara:

a. Periksa kondisi air di l;eed T'ank melalui bandrul dan Boiler Steant

Drum melalui Gelas Penduga cukup atau tidak, begitu juga

ketersediaan air di Waler ]Jusitt.

b. Periksa fungsi kondisi l)eaerator, l.ilectrik I'untp, lian-l;an, ten'nasuk

ヽ́rater tulleし oile,

21
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Impeller lD.Fan, Dafety Valve, Soot Blower, Air Compi.essor darr

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 cukup untuk

menjalankan boiler.

Untuk Menghidupkan Boiler

a.

b.

c.

d.

e.

f
(,

h.

i.

j
k

l.

Masukkan bahan bakar dan lakukan penrbakaran.

Naikkan tekanan secara alami.

Buka kerangan air Vant dan Drain Superheater.

Pastikan Boiler sudah bertekanan 5 Kg/cm2(air vant mengeluarkan

stearn).

Tutup dumper bahan bakar,ID Fan dan FD Fan.

Posisikan handel operasional ID Fan dan FD Fan pada posisi manual.

Hidupkan pendulung 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 drtun)

22
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Operasional

a.r
l

b. l

Buka keranan induk perlahan lahan sampai terbuka penuh.tutup

keranan alr vant dan sγ ρι″力θα
`ι

rみθ′′θ/

SetelahみοJ′ιr mencapai tekanan keJa,putarヵ θαndc′ opcrasonal ID

Fan dan FD Fan kc posisi otomatis.

Periksa dan cttat pada 3οノ′θr S′ια
“

DFν
“

tekanan 30 kg/cm2 serta

temperatllr 250-255° C.

Periksa dan catat pada Stψ ιttιαた/ tekanan 30 kg/cm2 serta

temperatur 290… 300°C.

Periksa dan catat temperatur air daerah Dθ α
`″

α′Or nliniina1 95° C…

105°C.

Periksa dan catattekanan ktta E′ θε″Jた Pνψ  nollllal pada 40 KPa.

Periksa dan catat ke VacllmanUdara ρ ttι

=力
′ル″肋ゎりdi rang bよ ar

saat boiler beropcrasi nollllal pada-51nmHg.

Lakukan ttοο′bあソノ埓 setiap 3 atau 5jam sekaH.

Lakukan βわwJοw″ sesaat untuk pengambilan sample TDS olch

肋η た3ay.

Bila TDS tinggl sesuai ketentllan lakukan βわソあ w4secara continyu.

Periksa dan catat standar parameter air llmpan boiler dan standar

paramcter llntuk air boilcr 2 kali setiap Shtift(4jam sckali)

pH

Total hardness

Dissolved Oxygen

Silica

Iron

Copper

Parameter mutu air Boiler :

pH ( pada suhu 25 "C )

Kadar Alkali P ( Ca CO: )

TDS ( Total Dissolved Solids )

8,5-9,5

<1,0

0,02

5 ppn

O,03 ppn

O,02 ppn

10-11

200--350 ppn

2500-3000 ppn

d.
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Ion Klorin

ion Sulvid

Silica

Fosfat

T-hardness

sheet boiler. 
,

Untuk menghentikan Boiler:

a.

b.

C.

d.

e.

f
(,

di bawah 300 ppn

50 - 150 ppn

di bawah 75 ppn

50 - 100 ppn

Mill ( Tidak ada )

l. Pastikan supply Bahan bakar, supply air serta distribusi air sesuai

parameter agar Boiler berjalan normal.

m.r Pastikan kondisi level air bekerja pada level normal ( 50 s/d 60 ) o/o,

jangan sekali - sekali te{adi high ( akan terjadi steem basah ke turbin)

ataupun posisi low (akan mengakibatkan kerusakan boiler tube).

n. Pastikan proses pembakaran <iiruang bakar normal dengan melakukan

pengorekan abu boiler minimal 2 jam sekali dan memperhatikan

kesesuaian campuran bahan bakar antara cangkang,fiber,dan olaharr

EFB,termasuk untuk mengurangi asap hitam dari boiler.

o. Periksa dan catat temperatur flue gas outlet normal sekitar 200'C .

p. Catat parameter-parameter operasional boiler setiap jam pada log

Tutup damper untuk bahan bakar, dan secara bersamaan stop FF Fan

Tutup kerangan induk(rnain steam valve)

Perhatiankan air dan gelas penduga masih dalam kondisi normal dan

sirkulasikan air pada boiler hingga tekanan turun dan ditahan pada

i 0Kg/Cm2

Stop FD Fan dan SA Fan

Keluarkan abu ke;ak sisa pernbakaran dari pintu dapur

Stop ID Fan dan tutup damper

Periksa dengan seksama semua kerangan blowdown dan continuous

blowdown pastikan sudah tertutup semua dan tidak terdapat

kebocoran dan juga kerangan air Vent Superheater jangan ada yang

terbuka hal ini untuk rnenjaga agar temperatur boiler dan kondisi air

didalam boiler tidak banya berkurang.
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3.5. Bahan BakarBoiler

Agar kualitas uap yang dihasilkan dari ketel uap sesuai dengan yang

diinginkan atau dibutuhkan maka dibutuhkan sejumlah panas untuk menguapkan

air tersebut, dimana panas tersebut diperoleh dari pembakaran bahan bakar di

ruang bakar ketel. Untuk mendapatkan pernbakaran yang sempurna di dalam ketel

maka diperlukan beberapa syarat, yaitu.

1. Perbandingan pemakaian bahan bakar harus sesuai (cangkang

danfiber)

2. Udara yang dipakai harusmencukupi

3. Waktu yang diperlukan untuk proses pembakaran haruscukup.

4. Panas yang cukup untuk memulaipembakaran

5. Kerapatan yang cukup untuk merambatkan nyalaapi

6. Dalam hal ini bahan bakar yang digunakan adaiah cangkang danfiber.

Adapun alasan mengapa digunakan cangkang dan fiber sebagai bahan bakar

adalah.

1. Bahan bakar cangkang dan fiber cukup tersedia dan mudah

diperolehdipabrik.

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 untuk

tanatnan kelapa sawit.

5. Harga lebih ekcnomis.

Cangkang adalah sejenis bahan bakar padat yang berwarna hitam berbentuk

seperti batok kelapa dan agak bulat, terdapat pada bagian dalam pada buah kelapa

sawit yang diselubungi oleh serabut.

Pada bahan bakar cangkang ini terdapat berbagai unsur kirnia antara latn :

Carbon (C), Hidrogen (H2), Nitrogen (N2), Oksigen (Oz) dan Abu. Dirnana unsur
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kimia yang terkandung pada cangkang mempunyai persentase (%) yang berbeda

jurnlahnya, bahan bakar cangkang ini setelah mengalami proses pembakaran akan

berubah menjadi ararrg, kemudian arangtersebut dengan adanya udara pada dapur

akan terbang sebagai ukuran partikel kecil yang dinarnakan partikel pijar.

Apabila pemakaian cangkang ini terlalu banyak dari fiber akan menghambat

proses pembakaran akibat penumpukan arang dan nyala api kurang sempuma, dan

jika cangkang digunakan sedikit, panas yang dihasilkan akan rendah, karena

cangkang apabila dibakar akan mengeluarkan panas yang besar.

Fiher adalah bahan bakar padat yang bebentuk seperti rambut, apabila telah

mengalami proses pengolahan berwarna coklat muda, serabut ini 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

yang berlebihan akan berdampak buruk pada proses pembakaran karena dapat

menghambat proses perambatan panas pada pipa wuter wall, aklbat abu hasil

pembakaran beterbangan dalam ruang dapur dan menutupi pipa water wall,

disamping mempersulit pembuangan dari pintu ekspansion door (pintu keluar

rrntuk abu dan arang) akibat terjadinya penumptrkan yangberlebihan.

Ganrbar 3.20. Fiber kelapa sawit
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Gambar 3.21.Cangkang sawit

3.5。 1。   Komposisi Bahan Bakar Cangkallg dall Fiber

Pα′″ θ″ルタ〃 ini meng.gullakan ketel uap pipa air mCttNZIE

berbahan bakar cangkang dan flber. Penulis akan inencari nilai kalor da五

cangkang dan ibertesebut.Adapun data yang diperdch da五 拘 励 θノИ 〃

Pada ttngenai kandungan llnstlr‐ llnsllr yang terdaptt pada cangkang dan

flberpadaperbandngan l :3 darl komposisi l kg bahan bakar cangkang dan

flber adalah sebagai bcrikut

Table 3.lKolllposisi dari unsur‐unsur kilnia bahall bakar

Nama Unsur Cangkang Fiber

Karbon (C) 61,34% 40,00%

Hidrogen (H2) 3,25% 4,25%

Oksigen (O2) 31,16% 30,29%

Nitrogen (N2) 2,450/0 22,29%

Abu 1,80% 3,17%
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N・Iaka k011lposisi l kg ballall bakar adcnlall scbagai bclikllt i

1

C  =(― A01.541も ,

4

1

H2  =(_、 3.25%)
4

1

o、  = (一 A51・ 10り'b)

4

1

N,  =(一 ｀二.4)半・6)

1

1

Abu = (一 ヽ1.80りも)

4

D

(「

:、
40.00,6)  = 45,33596  =0,45335 kg

0

(lT■ 1.259も)  = 496        =0,04 kg

(lT、  30.29,も ) =30)5075,6=0=305075 kg

(fA1 22.29° cl) = 17,3309o  =0,17330 kg

(|:、   3.17,も ) = 2,82759も   =0=028275 kg

100 9i, = 1.00 kg

3.6. Siklus Rankine

Siklus Rankine adalah siklus teoritis yang mendasari siklus kerja dari suatu

pembangkit daya uap. Siklus Rankine berbeda dengan siklus-siklus udara ditrnjau

dari fluida kerjanya yarrg mengalami perubahan fase selama siklus pada saat

evaporasi dan kondensasi, oleh karena itu fluida kerja untuk siklus Rankine harus

merupakan uap. Sikius Rankine ideal tidak melibatkan beberapa masalah

irreversibilitas 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-bengkokan, dankatup-katup.

Temperatur air sedikit meningkat selama proses kompresi isentropik karena

ada penurunpn kecil dari volume jenis air, air masuk boiler sebagai cairan
;

kompresi p6da kondisi 2 dan meninggalkan boiler sebagai uap kering pada

kondisi 3. Boiler pada dasarnya penukar kalor yang besar dimana sumber panas

dari pembakaran gas, reaktor nuklir atau sumber yang lain ditransfer secara

esensial ke air pada tekanan konstan.

28
UNIVERSITAS MEDAN AREA



Uap superheater pada kondisi ke 3 masuk ke turbin yang mana uap

diexpansikan secara isentropik dan menghasilkan keda 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 di dalam kondensor yang

merupakan alat penukar kalor mengeluarkan panas ke medium pendingin

○

W pompa

Gambar 3.22. Diagram alir siklus Rankine sederhana

Gambar 3.23. Diagram T-s siklus Rankine sederhana

②l
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Salah satu modifikasi dari siklus Rankine dapat dilihat pada Gambar berikut .

Gambar 3. Rankine dengan satu tingkat ekstraksi

Uap panas lanjut dari ketel memasuki turbin, setelah melalui

beberapatingkatan sudu turbin, sebagian uap diekstraksikan ke deaerator,

sedangkan sisanya masuk ke kondensor dan dikondensasikan didalam kondensor.

Selanjutnya air dari kondensor dipompakan ke deaerator juga. Di dalam deaerator,

uap yang berasal dari turbin yang berupa uap basah bercampur dengan air yang

berasal dari kondensor. KemuCian dari deaerator dipompakan 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 sehingga pemanasan pada ketel dapat berlangsung

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

Uniuk mempennudah penganalisaan siklus termodinamika ini, proses-

proses tersebut di atas disederhanakan dalam bentuk diagram berikut :

24.Diagram alir siklus
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Gambar 3.25. Diagram T-s siklus Rankine dengan satu tingkat ekstraksi

Siklus Rankine terbuka pada boiler yang ada di Palm Oil Mill:
TO PROSES

―

FROM I卜 lTERlyt wATER TRttE卜
「

Gambar 3.26. Diagram alir siklus Rankine terbuka
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S
Gambar 3.27. Diagram T-s siklus Rankine terbuka

3.7. Proses Pembentukan Uap

Sebagai fliuda ke4a di ketel uap, umumnya digrnakan air (H2O) karena

bersifat ekonomis, rnudah di peroleh, tersedia dalam jumlah yang banyak, serta

mempuyai kandungan entalpi yang cukup tinggr bila dibandingkan dengan fluida

kerja yang lain.

Penguapan adalah proses terjadinya perubahan fasa dari cairan menjadi uap.

Apabila panas diberikan pada air, maka suhu air akan naik. Naiknya suhu air akan

meningkatkan kecepatan gerak molekul air. Jika panas terus bertambah secara

perlahan-lahan, maka kecepatan gerak air akan semakin meningkat pula, hingga

sampai pada suatu titik dimana molekul-molekul air akan mampu melepaskan diri

dari lingkunglnnya (100") pada tekanan 1[kgicm2], maka air secara berangsur-

angsur akaii berubah fasa menjadi uap dan hal inilah yang disebut

sebagaipenguapan.
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Proses perubahan fasa air menjadi

S seperti Gambar dibawah:

uap dapat diGambarkan pada diagram T-

Garnbar 3. 28. Diagram T-S

Keterangan:

1-2 : Pipa-pipa evaporator pipa penguat

2-3 :Pipa-pipasuperheater

i-3 : Ketel uap

3.8. MetoCe Pengkajian Efisiensi Boiler

Metode yang digunakan untuk menvelesaikan permasalahan pada laporan

ini adalah metode langsung. Secara umum laporan ini akan membahas analisa

nilai kalor bahan bakar dan perhitungan efisiensi boiler.

Efisiensi adalah suatu tingkatan kemampuan kerja dari suatu alat.

Sedangkan efisiensi pada boiler atau ketel uap yang didapatkan dari perbandingan

antara energi yang dipindahkan atau diserap oleh fluida kerja <iidalam ketel

dengan masukan energi kirnia dari bahanbakar.

T

r'.-\_./-\/ ',
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3.9. Terdapat dua metode pengkajian efisiensi boiler:

3.9.1.Metode Langsung

Energr yang didapat dari fluida kerja (air dan steam) dibandingkan

dengan energi yang terkandung dalam bahan bakarboiler.

Metodologi Dikenal juga sebagai "metode input-o*put,karena

kenyataan bahwa metode ini hanya memerlukan keluaran/output (steam)

dan panas mastklinput (bahan bakar) untuk evaluasi efisiensi. Efisiensi ini

dapat dievaluasi dengan menggunakan rumus:

Panas masuk
Efisiensi Boiler (q):

Panas pembentukan uap

Wsx h3-h.
Eflsiensi Boiler(■ )= WfX LHV

Kctcrangan:  Ws

ヽヽ″
f

h3

hl

LHV

: kapasitas produksi uap ( kg uap/s)

: konsumsi bahan bakar ( Kg/s )
: entalpi uap ( kJ/kg)

: entalpi air umpan/pengisi ketel ( kJ&g)
: nilai kalor pembakaran rendah(kJlkg)

Keuntungan metode langsung

Pekeqa pabrik dapat dengan cepat mengevaluasi efisiensiboiler

Memerlukan sedikit parameter untukperhitungan

Memerlukan sedikit insrrumen untukpemantauan

Mudah membandingkan rasio penguapan dengan datab enc hmar k

a.

b.

C

d

Kerugian metode langsung

Tidak memberikan petunjuk kepada operator tentang penyebab dari

efisiensi sistem yang lebihrendah

b. 'fidak rnenghitung berbagai kehilangan yang berpengaruh pada

berbagai ti ngkatefi siensi
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3.9.2. Metode Tidaklangsung

Efisiensi merupakan perbedaan antar kehilangan dan energi

masuk. Metodologi Standar acuan untuk Uji Boiler di tempat dengan

menggunakan metode tidak langsung adalah British Standard, BS

815:1987 dan USA Stanclard ASMI:. PTC-4-1 Power I.est Code Steam

GeneratingUnits.

Metode tidak langsung juga dikenal dengan metode kehilangan

panas. Efisiensi dapat dihitung dengan mengurangkan bagian

kehilangan panas dari 100 sebagai berikut

Efisiensi boiler(n) : 100 - (i + ii + rii + iv + v + vi + vii)

Dirnana kehilangan yang terjadi dalam boiler adalah kehilangan

panas yang diakibatkan oleh:

i. Gas cerobong yangkering

ii. Penguapan air yang terbentuk harena H2 dalam bahanbakar

iii. Penguapan kadar air dalarn bahanbakar

ir,. Adanya kadar air dalam udarapembakaran

v. Bahan bakar yang tidak terbakar dalam abu terbang/ /l1,ash

vi. Bahan bakar yang tidak terbakar dalam abu barvah/
bottonrush

vii. Radiasi dan kehilangan lain yang tidakterhitung

Kehilangan yang diakibatkan oleh kadar air dalam bahan

bakar dan yang disebabkan oleh pembakaran hidrogen

tergantung pada bahan bakar, dan tidak dapat dikendalikan

oleh perancangan.

Data yang diperlukan untuk perhitungan efisiensi boiler dengan

menggunakanmetode tidak langsung adalah:

Analisis ultimate bahan bakar (Hz, Oz, S, C, kadar air,
kadarabu).

Persentase oksigen atau CO2 dalam gasbuang.

Suhu gas buang dalam ''C(Tr)

a.

b.

C.
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Suhu awal dalam ,C (Ta) dan kelembaban udara dalam kgikg
udara kering

I-I-lV bahan bakar dalamkkal/kg.

Persentase bahan yang dapat terbakar dalam abu (untuk bahan

bakar padat)

LHV abu dalam kkal/kg (untuk bahan bakarpadat)

3.10。 Neraca]Panas

Pr3ses pembakaran dalam boiler dapat diGambarkan dalam bentuk diagram

alir energi.E)iagranl ini mengGambarkan secara grafls tentang bagaimana energi

masuk dari bahan bakar diubah menJadi aliran energl dengan berbagai kegunaan

dan mettadi aliran kehilangan panas dan energi.Panah tebal menunJukanjumlah

energi yang dikandung dalanl alirallllnasing-lnasing.
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Gambar 3. 29. Diagram neraca energi boiler

Neraca panas merupakan keseimbangan energi total yang masuk boiler

terhadap yang meninggalkan boiler dalam bentuk yang berbeda. Ganrbar berikut

memberikan Gambaran berbagai kehrlangan yang terjadi untuk pembangkitan

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

Kehilangan energi dapat dibagi kedalam kehilangan yang tidak atau dapat

dihindarkan. Tujuan dari Produksi Bersih dan/atau pengkajian energi harus

mengurangi kehilangan yang dapat dihindari, dengan meningkatkan efisiensi

energl. Kehilangan berikut dapat dihindari atau dikurangi:

Kehilangan gas cerobong:

a lJdara berlebih (diturunkan hingga ke nilai minimum yang tergantung

dari teknologs burner, operasi (kontrol), dan pemeliharaan).

b. Suhu gas cerobong (diturunkan dengan mengoptimalkan perawatan

(pembersihan), beban; burner yang lebih baik dan teirnologiboiler).

Kehilangan karena bahan bakar yang tidak terbakar dalam cerobong dan abu

(mengoptimalkan operasi dan pemeliharaan; teknologi burner yang lebih baik).

Kehilangan dari blowdown (pengolahan air umpan segar, daur ulang

kondensat)

Kehilqrgan kondensat (manfaatkan sebanyak mungkin kondensat)

Kehilangan konveksi dan radiasi (dikurangi dengan isolasi boiler yang lebih baik).

3.11. Nilai kalor (HeatingValue)

Nilai kalor merupakan energi kalor yang dilepaskan bahan bakar pada

waktu terjadinya oksidasi unsur-unsur kimia yang ada pada bahan bakar

PERIBAKARAN
BAEAN B螂
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tersebut.Bahan bakar adalah zat kimia yang apabila direaksikan dengan oksigen

(Oz) akan menghasilkan sejumlah kalor. Bahan bakar dapat berwujud gas, cair,

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 sebagai jumlah
6'

energi ydng dihasilkan pada proses pembakaran per satuan massa atau persatuan

volume bahan bakar.

Nilai pembakaran ditentukan oleh komposisi kandungan unsur di dalam

bahan bakar. Dikerral dua jenis pembakaran (lr. Syamsir A. Muin, Pesawat-

pesawat Konversi Energi I (Ketel Uap) 1988:160), yaitu:

L Nilai Kalor PembakaranTinggr

Nilai kalor pembakaran tinggi atau juga dikenal dengan istilah Flrg,rz

Heating Value (HHV) adalah nilai pembakaran ciimana panas pengembunan

air dari proses pembakaran ikut diperhitungkan sebagai panas dari proses

pembakaran.

Dirumuskan dsngan:

HHV : 339s0 C + 144200 (H2 - O2l8) + 9400 S kJ/kg

Nilai KaloI PembakaranRendah

Nilai kalor pembakaran rendah atau juga dikenal dengan istilah low

Heating Value (LHV) adalah nilai pernbakaran dimana panas pengembunan

uap air dari hasil pembakaran tidak ikut dihitung sebagai panas dari proses

pernbakaran.

Dirumuskan dengan:

LHV: HHV - 2411 (9Hz) kJ/kg

3.1 2. Kebutuhan UdaraPembakaran
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Kebutuhan udara pembakaran didefinisikan sebagai kebutuhan oksigen yang

diperlukan untuk pembakaran 1 kg bahan bakar secara sempurna yang meliputi :

Kebutuhan udara teoritis (Ut):

ur : 1 1,5 c + 34,5 (H-Olg) + 4,32 S kg/kgBB

Kebutuhan udara pembakaran sebenarnya/actual(Us)

Us: Ut (l+o)kgltgee

b.

3.13. Gas Asap

Reaksi pembakaran akan rnenghasilkan gas

energi. Senyawa-senyawa yang merupakan hasil

gas asap.

kPau, udara lebih dari sejumlah

dari reaksi pembakaran disebut

Berat gas asap teoritis(Gt)

Gt: Ut + (l-A)kg,&gBB

Dimana A : kandungan abu dalarn bahan bakar (ash) Gas asap yang terladi

terdiri dari.

1) Hasil reaksi atas pembakaran unsur-unsur bahan akar dengan 02 dari

udara seperti CO2, H2O,SO2

2) Llnsur Nz dari udara yang tidak ikutbereaksi

3) Sisa kelebihan udara

Dari reaksi pembakaran sebelumnya diketahui:

1 kg C rnenghasilkan3,66 kg CO2

I kg S menghasilkan 1,996 kg SO2

I kg H menghasilkan 8,9836 kg HzO

Maka untuk rnenghitung berat gas asap pernbakran perlu dihitung dulu

masrng-masing komponen gas asap tersebut (lr. Syamsir A. Muin, pesawat-

pesawat konversi I (Ketel Uap) I9B8:196):
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Berat COz

Berat SO2

Berat H2O

Berat Nz

Berat Oz

3,66 C kgなg

2 S kg/kg

9 1tt kg/kg

77%Us kykg

230/020%Ut

Dari perhitungan di atas maka akan didapatkan jumlah gas asap.

Berat gas asap (Gs) : W COz + W SOz + W HzO + W Nz + W Oz

Atau

b. Berat gas asap sebenarnya(Gs)

Gs: Us + (l-A)kglkgBB

Untuk menetukan komposisi dari gas asap didapatkan:

Kadar gas: (W gas tersebut / W total gas) x lC}%

3.14. Volume Gas Asap

Jumlah oksigen adalah 2lo/o jumlah udara pembakaran.

Jadi:V(o2) :21oh (Vu)u", ; belurn termaksud oksigen yang dikandung dalam bahan

bakar. Oksigen yang terdapat dalarn bahan bakar tergantung persentasenya.

Dengan demikian maka volume gas asap basah adalah .

VF
■,866C+0,7S

1,24 (g H2)m3lkgBB
0′ 11

Dimana:

Vg :Volume gas asap lm3ffgee;

C : Nilai carbon bahanbakar

S : Niiai Sulfur bahan bakar

H2 : Nilai Hidrogen bahan bakar
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BAB IV

ANALISA DATA DAN PEPIBAⅡASAN

4.1. Pendahuluan

Bab ini berisikan metodologi yang 'digunakan untuk menyelesaikan

permasalahan pada skripsi ini. Secara umum untuk perhitungan efisiensi water

tube boiler metodologi yang digunakan dalam laporan ini yaitu metode langsung,

dimana metodologi ini dikenal juga sebagai "metode input-output" karena

kenyataan bahwa metode ini hanya memerlukan keluaranloutpzl (steam) dan

panas masttk/inpur (bahan bakar) untuk evaluasi efisiensi. Efisiensi ini dapat

dievaluasi dengan menggunakanrumus:

Eflsicnsi Boiler(■ )=

Eisicnsi Boilcr(■ )=

Panas pembentukan uap

Panas lnasuk

VVS(h3~h■ )

Ⅵ′fx LHV

Parameter yang dipantau untuk perhitungan efisiensi

langsung adalah .

Gambar 4. lDiagram T-S Pemtrentukan uap
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a. Jumlahsteamyangdihasi lkanperlarn(() dalam kg uap/s

b. Jurnlahbahanbakaryangdigunakanper.y am(\tr1 )dalam Kg/s

c. Tekanan kerja ( dalam kg/cm2) dan suhu lewat panas ("C), jikaada

d. Suhu air urnpan("C)

e. Jenis bahan bakar dan nilai panas kalor bahan bakar (LHV) dalarn

kJ/kg bahanbakar

I{asil dari data yang didapat dari surve maupun dari literarur akan dibaha.s

pada bab IV.

4.2. Perhitungan Efisiensi Boiler

Daya guna (efisiensi) boiler adalah perbandingan antzra konsumsi panas

dengan suplai panas (lr. Syamsir A. Muin, Pesawat-pesawat konversi I (Ketel

Uap) 1988:223).

Ellsiensi boilel・ □ = Panas Pembentukan uap

panas inasuk

Ensiensi boiler□  =
Ws(h3 - hr)

W1 x LHV

Keterangan:

W, : kapasitas produksi uap ( kg uap/s)

Ws : konsumsi bahan bakar ( Kds )

h3 : entalpi uap ( kJikg)

hr : entalpi air urnpan/pengisi ketel ( kJ/kg)

LHV : nilai kalor pernbakaran rendah(kJ/kg)
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4.3. Data Spesifikasi Boiler

'Adapun data yang diperoleh langsung dari katalog boiler.

Table 4. 1 Spesifikasi boiler

4.4. Data Dari Stasiun Boiler

Adapun data yang diperoleh langsung dari lapangan pada stasiun

boiler meliputi.

- St eant pressure superheater(l<P a)

- Temperatur feed tanl{'C)

- Temperatur daerator(oC)

- Temperatur out let steam(oC)

- Sreamflow (tonuap{am)

Steam pressure

superheater (kPa)

Temperatur air

umpan (oC)

Temperatur uap

cc)

Produksi Uap

(kg uap/s)

30 103 350 45000

f
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4.5。 Data Hasil Percobaan Bom Kalorimeter

Table 4. 9. Serabut kelapa sawit mumi

Table 4. 10. Cangkang kelapa sawit murni

Table 4. 11. Serabut 75oh + Cangkang 25Yokelapa sawit

No
Tr"C Tz"C

1 26,13 26,40

う
４ 26,49 26,79

3 26,91 27,23

4 27,32 27,63

5 27,76 23,06

No
TroC TzoC

1 26,71 27,14

2 27,24 27,63

3 27,82 28,26

・４ 28,28 28,73

5 28,77 29,24

No
TroC TzoC

1 26,93 )7 7)

.f2 21,44 27,83

3 27,94 28,32

4 28,38 28,78

5 28,96 ?q 1s
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4.6. Llor Bahan Babr

Analisa percobaan dilakukan dcngan lnengunakan rumus scbagai bcrikuti

Nilai panas(I‐ IHV) =(T2~Tl~0,05)x Cv

Kctcrangarl:

Tl   =Suhu air pendingin scbclum dinyalakan(° C)

T2    =Suhu air pendingin sctelah penyalaan(° C)

Cv  =Panasjcnis bOm kalorimctcr(73529,6kJ/kg° C)

Kenaikan suhu akibat ka、 vat rncnyala=0,05°C

LHV =HHV-3240(kJな g)

4.6.l.Analisa Nilai Kalor Bahan Bakar Serabut Kelapa Sawit Murni

a     lへnalisa pcrcobaan l

E)ikctahui:

Tl   =26,13° C

T2   =26,40° C

C、    =73529,6 kJ/kg° C

Nilai panas(HHV)=(T2~Tl~0,05)x Cv

HHV =(26,40-26,13-0,05)x73529,6

11HV =16170 515 kJ/kg

LHV =HHV-3240(kJ/kg)

LHV =16170515-3240

LHV =12936 512 kJ/kg

b.     Analisa pcrcobaan2

E)iketahui l

Tl

T2

=26,49° C

=26,79° C
UNIVERSITAS MEDAN AREA



C.

Cv=73529,6k」/kg° C

Nilai panas(HHV)=(T2~Tl~0,05)x Cv

HHV  =(26,79-26,49-0,05)x73529,6

Ⅲ V  =18382 4 kJ/kg

LHV =HHV-3240(Uな g)

LHV=18382.4-3240

LHV  =15142.4k」 /kg

Analisa percobaan3

E)ikctahui l

Tl=26,91°C

T2=27,23°C

Cv=73529,6 kJノ kg°C

Nilai panas(HHV)=(T2~Tl‐ 0,05)x Cv

HHV

HHV

LHV

LHV

LHV

=(27,23-26,91-0,05)x73529,6

=23161 635 kJ/kg

=HHV-3240(k」 /kg)

=23161.0635-3240

=19921.635 kJ/kg
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d. Analisa pcrcobaan4

E)ikctahui:

Tl=27,32°C

T2=27,63°C

Cv=73529,6 kJ/kg° C

Nilai panas(HHV) =(T2~Tl~0,05)x Cv

HHV =(27,63-27,32-0,05)x73529,6

111‐W =19047.496 kJ/kg

LHV =HHV-3240(kJな g)

LHV =19047496-3240

LHV =15807 496 kJ/kg

c. Analisa pcrcobaan5

E)ikctahui:

Tl=27,76°C

T2=28,06°C

Cv=73529,6 kJ/krピ C

Nilai panas(HHV)=(T2~Tl~0,05)x Cv

IIHV =(28,06-27,76-0,05)x73529,6

HHV =18314 9 kJ/kg

LHV =HHV-3240(kJ/kg)

LHV =183149-3240

LHV =15074.9 kJ/kg

´
，
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lvlakarata-rata n|lil

Table 4. T2. Hasil analisa nilai kalor bahan bakar serabut kelapa sawit murni

Makarata-rata nilai I‐IHV=19015.3886kJ/kg

I‐ II‐IV=4544.78 Kka1/kg

LHV=15776.5886k」 /kg

LHV=3770.69 Kka1/kg

4.6.2  Anallsa Nilai Kalor Bahan Bakar Cangkang Kelapa Salvlt Mllrni

ao     Analisa pcrcobaan l

E)ikctahui:

TI=26,71°C

T2=27,14°C

Cv=73529,6 kJノkg°C

卜Tilai panas(IIHV)=(T2~Tl~0,05)x Cv

HHV=(27,14-26,71-0,05)x73529,6

HHV=27941 248 kJ/kg

LHV=HHV-3240(kJttg)

LHV=27941248-3240

LHV=24701.248 kJ/kg

b.Analisa pcrcobaan2

No Tl(° C) T2(°C) HHV(kJ/kg) LHV(kJ/kg)

1 26.13 26.40 16170.515 12936.512

2 26.49 2674 183824 15142.4

3 26.91 27.18 23161.0635 19921.635

4 27.31 27.58 19047.496 15807.496

5 27.76 28.01 18314.9 15074.9

Rata-rata 190153886 15776.5886

Ｃ
コ

Ｅ
υ
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E)ikctahui:

Tl=27,24°C

T2=27,63°C

Cv=73529,6 kJ/kg° C

Nilai panas(HHV)=(T2~Tl~0,05)x Cv

HHV =(27,63-27,24-0,05)x73529,6

1-IHV  =25000.0641d「 /kg

=HIIV-3240(k」 /kg)

=25000.064-3240

=21760.064 kJ/kg

Ｖ
　
Ｖ

　

Ｖ

Ｈ
　
Ｈ

　

Ｈ

Ｌ
　
Ｌ
　
　
Ｌ

c Analisa percobaan3

Diketahui l

Tl=27,82°C

T2=28,24°C

Cv=73529,6 kJ/kg° C

Nilai panas(IIHV)=(T2~Tl~0,05)x Cv

llHV =(28,24-27,82-0,05)x73529,6

鵬 r  ==28676.544 kJ/kg

LHV =HHV-3240(kJ/kg)

LHV  =28676.544-3240

LHV  =25436.5441J/kg
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do Analisa percobaan4

Dikctahui:

Tl=28,28° C

T2=28,73° C

Cv=73529,6 kJ/kピ C

Nilai panas(HHV)=(T2~Tl~0,05)x Cv

HHV =(28,73-28,28-0,05)x73529,6

11HV =29411.84kJ/kg

LHV =HHV-3240(kJな g)

LHV =2941184-3240

LHV =26171 84 kJ/kg

Q´tnalisa pcrcobaan5

E)iketahui:

Tl=28,77° C

T2=29,24° C

Cv=73529,6 kJ/kg° C

Nilai panas(HHV)=(T2~Tl~0,05)x Cv

HHV =(29,24-28,77-0,05)x73529,6

HHV =30882 432kJ/kg

LHV =HIHV-3240(kJ/kg)

LHV =30882432-3240

LHV  =27642 432 kJ/kg
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Makarata-rata nilai

Table 4 13 Hasil analisa nilai kalor bahan bakar cangkang kelapa sawit murni

No Tl(°C) T2(° C) HHV(kJなg) LHV(1誦′kg)

1 26.71 27.14 27941.248 24701.248

2 27.24 27.63 25000.064 21760.064

3 27.82 28.26 28676.544 25436.544

4 2828 28.73 29411.84 26171.84

5 2877   1   29.24 30882.432 27642432

Rata-rata 28382.4256 251424256

Makarata-rata nilai I―IHV=28382.4256k」 /kg

I―lHV==6783 5625 Kka1/kg

LHV=25142.4256Uな g

LHV=6009.1839Kka1/kg

/
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4 6 3 Analisa Nilai Kalor Bahan Bakar Scrabut 75%+Cangkang 259る

Kclapa Sawit

a. Analisa pcrcobaan l

Dikctahui:  Tl=26,93° C

T2=27,32° C

Cv=73529,6k」 /kg°C

Nilai panas(ⅢV)=(T2~Tl~0,05)x Cv

HHV =(27,32-26,93-0,05)x73529,6

1‐IHヽr =25000064k」/kg

LHV =HHV-3240(kJ/kg)

LHV =25000064-3240

LHV  =21760.064 kJ/kg

bo Analisa pcrcobaan2

Dikctahui:  Tl=27,44° C

T2=27,83° C

Cv= 73529,6kJ/kg° C

Nilai panas(HHV)=(T2~Tl~0,05)xCv

HHV =(27,83-27,44-0,05)x73529,6

HHV =24264 768kJ/kg

=HHV-3240(kJAg)

=24264768-3240

=21024.768kJ/kg

Ｖ
　
　
Ｖ

　

Ｖ

Ｈ
　
　
Ｈ

　

Ｈ

Ｌ
　
　
Ｌ

　

Ｌ
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c. Analisa

Diketahui

percobaan3

:  TI=27,94°C

T2=28,32°C

Cv=73529,6kJ/k∫ C

Nilai panas(IIHV)=(T2~Tl~0,05)xCv

HHV =(28,32-27,94-0,05)x73529,6

HHV =24264 768kJ/kg

LHV =HHV-3240(kJ/kD

LHV =24264.768-3240

LHV =21024.7681Jなg

do Analisa pcrcobaan4

Diketahui:   Tl= 28,38° C

T2=28,78° C

Cv=73529,6 kJAず C

Nilai panas(HHV)=(T2~Tl~0,05)x Cv

HHV=(28,66-28,28-0,05)x73529,6

1111V==24264,768k」 /kg

LHV=HHV-3240(kJ)

LHV=24264,768-3240

LHヽ/=21024,768 kJ/kg
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e.Analisa pcrcobaan5

Dikctahui:   Tl= 28,96° C

T2=29,35° C

Cv=73529,6 kJ/kピ C

Nilai panas(HHV)=(T2~Tl~0,05)x Cv

HHV=(29,35-28,96-0,05)x73529,6

HHV=25000 064kJ/kg

LHV=HHV-3240(姦 kg)

LHV=25000.064-3240

LHV=21760 064LJ/kg

'Tablc 4. 14.Hasil analisa nilai kalor bahan bakar serabut 759る 十cangkang 25%
kclapa sa、 vlt

No Tl(°C) T2(° C) HHV(kJた g) l′HV(akg)

1 26.93 27.32 25000064 21760.064

2 27.44 27.83 24264.768 21024.768

3 27.94 2832 24264.768 21024.768

4 28.38 2878 25735.36 25735.36

5 28.96 29.35 25000.064 21760064

Rata-rata 24853005 222610048

ⅣIakarata― rata nilai  l■ HV=24853 005kJ/kg

IIHV=940 01 Kka1/kg

ⅣIaka賢■a―rata nilai LHV=22261 0048kJィ kg

LHV=5320 50Kka1/kg
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4.7. Kebutuhan llチ dara Bahan Bakar

a  Dcngan    lllcnggunakan    pcrsalllaan    bcrikut    ini    lllaka

didapatkankcbutuhan udara tcoHtis(Ut):

Ut  =115C+34_5H― 028+4 325 S kg/kgBB

Ut =H5× 0.45335+34.50.04-0.3050758+O kg/kgBB

Ut  =5.213525+0.064364062 kykgBB

Ut  =5.2778 kg/kgBB

`b.  Dengan inenggunakan persainaan

kebutuhan udara sebcnamya(US):

Us =Ut l+α kg/kgBB

Us  =5:2778+ 1+0.20 kg/kgBB

Us  =6.33336 kg/kgBB

4.8. Perhitungan Gas Asap

berikut ini maka di dapatkan

Dcngan mcnggunakan persamaan bcrikutini rnaka didapatkan bcrat gas asap

tcoritis Gt

Gt  =Ut+1-A kg/kgBB

Gt   =5.2778+1_0.0028275 kg/kgBB

GI  =6.249 kg/kgBB

a  Beratgas asap hasilpembakarani

WC02 =3.66 C kg/kg

=3.66× 0.45335 kg/kg

=1 659261 kg/kg

V`S02 =2 S kg/kg

=0

V`H20 =9H2kg/kg

=9× 0.04 kg/kg

=0 36 kykg
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WN2 =77%Uskノkg

=0.77× 6.33336 kg/kg

=4 8766 kg/kg

=(23%× 20%)Ut kg/kg

=023× 0.2× 5.27781[

=0 2427 kg/kg

W02

Dari perhitungan diatas maka didapatkan jumla-h gas asap.

Bcrat asap gas

Gs  =Ⅵ rc02+WS02+WH20+WN2+W02

Gs   =1659126+0+0.36+4.8766+02427

Gs   =7 13Kg/Kg BB

Atau

Bcrat gas asap scbenam)′ a:

=Us+1-A kgなgBB

=633336+1-0.28275 kykgBB

=7 05 kg/kgBB

Analisa gas asap basah

=1659261× 100%=23.20/0
713

=0%

=耀 ×100%=5,04%

=穿 ×100%=68.3%

=7× 100%=3.4%

Gs

Gs

Gs

4.9.

C02W

S02W

H,w

N2W

02W
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Berat gas asap kering :

G. kering: Gbosah - WH2O

=7,13-0,36

=6,77 kg/kgBB

Analisa gas asapkcring

C02W=16592610.36x100。/0=24.5%

S02W=0%

N21/V

Ozw :

4,8766x100%=72%
6.77

0,2427 x l。
0%=3′ 5%

6.77

4.10. Volume Gas Asap

Untuk menghitung

persamaan sebagai berikut:

vclume gas asap basah digunakan

1.866c +0,7s _rVr 1:24 e Hr) rni/kgBB
t) 1 t

Vg l,866x O,45335+0,7x0 + 1,24(9xO,04)m3/kgBB

0,1 1

Vr:7,69 + 0,04464

v* : 7,734 m3/kgBB

4.11. Perhitunganefisiensi boiler

Untuk rnenghitung efisiensi boiler berdasarkan perbandingan antara

konsumsi panas dengan suplai panas digunakan persamaan sebagai berikut.
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Efisiensi boiler q : Panas pembentukan uap

Efisiensi boiler 11 :

panas masuk

Ws(h, - h,)
W6 x LHV

Keterangan.

W" : kapasitas produksi uap ( kg uap/s)

W5 konsumsi bahan bakar ( Kg/s )

h: : entalpi uap ( kJ/kg)

h1 : entalpi air urnpan/pengisi ketel ( kJ/kg )

LHV : nilai kalor pembakaran rendah(kJikg)

Menoari jumlah bahan bakar yang tersedia di l'alm Oil Mill, untuk bahan

balrar fber l3o/o dari kapasitas pabrik dan bahan bakar cangkang 60/o dari

kapasitaspabrik.

Kapasitas pabrik Palrn Cil Mill:45 ton TBS/jam

Untuk o/o irber

fiber

Untuk o/o cangkang

cangkang

Konsumsi bahan bakar (W1')

(wr)

(wr)

: 13% x 45 tonTBS/jam

: 5,85 ton/jam:5850 Kg/s

:6% x 45 tomTBS/jarn

:2,7 tonljam : 2700Kg/s

:75% fiber + 25a,o cangkang

:0,75 x 5850 + 0,25 x2700

:5062,5 Kg/s
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4.12. Analisa efisiensi boiler saat kPau

Menghitung efi siensiboiler:

Rumus mencari efisiensi boiler:

Ensiensi boilcr η =ゃ、「s(h3~hl)

Vヽ年x LHV

E)ikctahuil   VVs   =45000 kg uap/s

P3= 30kPa

t3   =350° C

tl   =1030C

Wf  =5062.5 Kg/s

LHV =222610048U/kg

Untuk mencari enthalpy pada P = 30 kPa, dan t =

nlcnggunakan s6ftwarc c/7θ η7,εα1log,csノθα777rαわε07777α″Oη
,

hβ■1606k」なg

~、
、C hen■ |ぐ ato9:(Steaぃ Tab Con、 penion

ヽ ・・
゛  iSま Ll,ご Fd Stl~r● ●

“
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FI葛百j冨醸
=~~~~II]「

・
`丁

~~~~~~~―   r. r_nc s,
'-'- E lalhs*'r
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|
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Untuk mencaH  enthalpy pada  temperature  103° C,  dicari  dcngan

menggunakan so■ware c力 θ
“

Jcα〃Ogた sたα″″bσοη α″ο″,makadiperolchi

, ihemicalogic Stean:Tab Cnrnpaoicn
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][堅童 _______
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に,確
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4.12.1 Analisa berdasarkan data 1

Menghitung efi siensiboiler:

Efisiensi Boiler r1b :

E)ikctahui:

いも(h3~hl)
ヽ
～
「
「x LHV

:39.625 kg uap/s

:23 091 kPa

:3300C

:101.3750C

:5062,5 Kg/s

:2226t 0048kJ/kg

Ws

P3

t3

tl

Wf

LHV

Untuk lllcncari cnthalpy pada P = 23.091 kPa, dan

dengan mcnggunakan  sO食、varc  ε/2θη2ノεα′′θgノε srθα777′αb

dipcrolchi

h3=3085 4 kJ/kg

t=3300C,dicari

COttα 77′θ77,  lllaka

'q. -, Chenri<aLcgic SteamTah CcmFanir,n

場 o磁 :S‐ trま ed ■
',そ

■C atα」 Sutl.co引 o゙ ic。 .韓aasl

I子I「ごごIIIII~ ~~:=llビiC          お い・ c Si
CIC3‐    1

_望里 ri_1
蒔 葛 藻 蒸

T~~~~~一
一 一 ― ― ― ―

― ―
一
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―

―

一

壁賢空_1:一-1~I‐_IIIIIIIIII:=]IIII逐彊再IttIIII:‐ IIIT‐T… r‐
「

ご、lre

S:ear oralr;
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1吉:熾薫 ,・
・ =摯

:Ъ‐b争 下
「―・

n=:マ■

1日 =●'03●
ac●Iざ ●●nSalT v● 、コ:]■,

I円 =・
t Capacrン こ ●

“

nま81,p`モ ,3_r‐
lS,そ ●● Cr s● ●nd

iC・‐rC'C't a tl‐ :、...Icェ
I_・ 0■・‐アヽ

30'  C
i3091 ●0「

Sしっ― eま●●
3 11■ ,`  ¬ 】■9
871_R3こ  ス9 ■1'

0,51,3■   出:、 ■き、3つ ,)を 3き
j L#rr!}-esst'*ty {oao.
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■ヽ8■ ■1  ■J● っ

r● 2■ ■■  , 1,:●
-1■ ,1 '■  ■、j■ 9
16323=  ■」 ふ cl

■ _tC24う   ●」
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38501_t  ,)=
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Untuk mcnca五  enthalpy pada tcmperaturc 101.3750C, dicari dengan

mcnggunakan soft、 vare c/7ι′?′εα〃ogノσs′θα74/αわεο″ρα″′θ″2,makadipcrolch三

hi=424968U/kg

I . i:l-,€rr),<.LG9a( Ste.raiTah Conlpanic,^

y'.a;or: Sslir*+G i hrreaeated SLrb.coclec, 1 Const*rtg i

lr.JwFde6 \ea8&1.
i. fen'F€r-dLrr?' 'y'aue C {i:,i :;s ' '

i Fesue

lJ^Ft S

イ‐ 撻 ■代■='S'

`   En21,鈴

f露■__J
c dt_la c  l

F\a*.
I - .:ap,sr (.

Plspg.l}l
TmFrrerure

レnぃd     F

Pesslre
Steam o-ala,

Cb1g.,
Ct‐4

Eiarcpy
Hilm+ht a:e er4rg.l'
lm.r.n; ffF-.ft,,
,l:obs frre aergy
Heat :ac€q!, a consaia wart,trlg

T aloohase i

:三二IIIIIIl三二|‐11壼墨五I迅 _二III:Ilil■ i‐

191 375  'C
1(1も二,7 bご

0  :‐
■ 0010轟 4,“  ,■ ■・ k9

9,「'333  ko r■ ■

CC● 3“ 3 ry_5  こFn Ct■ 31o llcs3

1 322~2  ●0「 ● C.
アtr S,3●  I‐ ●■9
424856 ●● |・ ●
‐
'3●

225  しヽ t・ ●
376103  ■o FO C

CFem.-LagcCarEcraiea 99 Sfrnh B€-Jfsd St Ste ?Ol Br'|r,qlr |.IA t.l 5i:3 Te;
Te I --a2:*5;3A

Cco}r,1Fr .= 1999'2'JC-1 Clh<tr€ai'.oQlc Corlloraaro .rd n9hlts rcEwed

NIIaka cisiensiboiler:

ηb

ηb

llb=i126963368

ηb=0,935

11b=93.5%
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4.12.2. Analisa berdasarkan data2

Menghitung efi si ensiboi ler:

Rumus mencari efisiensi boiler:

Efisiensi Boiler qb : WS(h3~hl)

WI・ x LHV

E)ikctahui: M/s :34212 kg uap/s

Pr :23.817 kPa

t3 :328,1250C

tr :101.1250C

Wr :5062,5Kgls

LHV=22261.0048kJノkg

Untuk lncncari cnthalpy pada P=23_817 kPa, dan t

dengan menggunakan  so■ 、vare c/7CIP2′ εα′′οg′ε s′ιαr77′αb

dipcrolehi

h3=307931k「 /kg

't、
Chen.ic● Lo9:c Stean、 Tab Con■ PaniOn

る oむ l Sauは ed Supe小 eatco/Subcooい d lConョ 3厳 SI

FTermpeは uご
~~ 

―l FrT万―  ― ご 7vlanc・ Si

‐Fttsure~~～
~コ

 
「

38¬ デ
~~~~~ ` Englsh

slperatuc
Pressue
Stea m qualrty
l'olumc
Densit,

=328.1250C,dicari

Cο″ α″′ο
“
,  maka

聖 王_」

摯 一」

Helo■ oな ぇfttc ener9ソ
Inter■■31 eneロ ン
Glbb o f“ ● ●ne",

Heat cap● ●lt).at constarlt● ress ure
Speed(f3● und

238¬ ア  しar
Stipcheated  i.

0110654  m〕 kg
903'■ 9  k, m〕

094,ア ¬2  din■ ensionless

6785'9  k」 ・は9 C)
-126● 36  k3k9
2315ア ア  k」・k。
-100031  k」 kg
1 69885  k」 R9
231'32  k」 ・よ 9
583394  m■ s

C●0203039  1 C
Ch@ric6Logic Corporation.99 SoL,th Exlford 51. Ste 2C7. Burlington. l"!A 013O3 Tcl

7A1-425-673e
Copynqtrt {B 1399-2OO3 ChffricaLogrc Co4roratiora. Al rigl-as rceerued
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Untuk mencari cllthalpy pada telllpcrature 101 1250C, dicari dcngan

mcnggunakan so■、varc ε/7CIP7'cα 〃θg′ε srθα722ノαb εθ″ραη′θ″,makadipcrolchi

hl=423 913 kJ/kg

i l,-r C henricalogic SteamTab Conrpanion

Abori Saturated j Superheaed,subcooled ! Cc,nstants 
I

×

lndependent Variable:

rl' Temoerature
Value. C

(* Pressure

Phase:

f- Vapor 6' Liquid

F峰
Temgerature
Pressure

Steam qualrtl,

Volume
Densrty

Entropy
Helmoliz lree eneEy
lnternal enengy

Gibbs free energy
Heat capac;tv at constant volilme

13199 k」 /体9C)
‐■02033  kJ′■9
■23802  k」 .■ 0
‐700931 k」 R9
876232  k」 rlkcl.C)

untsi

C Manc.sl

r‐
1:`ヽ

gttsh

{' T,,r,ophase

旧

“¬01 125

105558
0

0∞ 10434
957539

0創3“ 38198

f
bar

m3..,nig

l'19.,'6t

dimensionless

781■2%738
COpⅢ 9社 。 1999‐ 2003 ChemicaLo91c Corpoは lon All 19hts reselved

Maka eflsicnsiboilcr:

_ _34212(30793■ -423913)
■b

ηb

9084644216
ηb赫

ηb=0.806

ηb=80.6%

ChemlcaLogic Copoは 10n,99 Sotth 3attord St Ste 207.臨 ington.lllA 01 803 Tel
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4.12.3. Analisa berdasarkan data 3

Menghitung efisiensiboiler:

Rumus mencari efisiensi boiler:

Efisiensi Boiler r1b =
WS(h3~hl)

\i!5 ir,, LHV

Diketahui: Ws :33625 kg uap/s

P3 :23.867 kPa

t: :3300

11 :101.750C

Wr : 5062,5 Kgls

LHV :222610048kykg

Untuk mencari enthalpy pada P :23.867 kPa, dan t:3300C, dicari

dengan menggunakan software chemicallogic sieamtab coinpanion, ma-ka

diperoleh:

h3:3083.53 kJikg

I i-.. ChemicaLogic SteamTab (ompanion

.r6our I Saturated Superheateci.,Subcocrled ICon"tunt. ]

lnpr:t I l-lnrts

Temperalure

lP..""ur. -:l
1330   ~ r=lvletlc ISI

123867     r~5」 sh

―一一一―一一―――」

Temperaiure
Pressure
Steam quality
Volume
Density

Errtropy
Helmoltz fre.e energS,
lnternal energl,
Gibbs free enerql,
Heat capacity at constaril volunre
Heat capacity di consiant pressurE
Speed o{ sound
Coeffioent cr{ thermal expansrln

23 S6; bar
Superheated i,

0 I '1C829 mr,,ts
9.0229 kg,'p'

0350249 dinrensionless

679138 k」 .1へg CI
‐¬275 k」メkg
281902  kJ′kg
‐101299  k」 kg
169765 k」 =な9 CI
231399 k」「な9 CI
5騨

`45 o、
s

000201936  ¬「 C

781■ 256738

COpⅢ gほ 0199)2優〕3 Chemicak、 9ic COporation AI19hts rcstted

ChemicaLo9ic Coporatlon'9 5odh Beび ord, Ste 207.BuHingOn.MA 01803 Tel
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Untuk mcncari enthalpy pada temperature 101.750C, dicari dengan

X

l lnttsi

l r3‐ Mdlc,iSI

I√
・

391;Sh

(-' Tuophase

emperature
Pressure

Steam qualrti.

Volume
Densrty

Entropy

Helmoltz free energS,

lntemal energri,

Gibbs free energy
Heat capacity at condant volunre

101

10F918
t・

000104434
957o86

00∝651635

C

bar

m!'kg
kq'r'
dimensionless

-710305 k」 lkg

426437  k」 ′気9
‐709178 k」 rk9

3 75908 kJ無 o C)

ChmicaLogic Copor3t10n,33 Sodh BedOd a ste 207.3u‖ lngton`M八 〇1803 Tdi
■ 1■ 25‐6733

COpⅢg旺 01999‐ 2船3 ChGmicaLo9ic Cop薇 lon月 1 191fts res(Tred

Maka eflsiensiboiler:

ηb

ηb

ηb=「
II弓屁「勇[百五厖「百

ηb=0.792

ηb=79.2%

menggunakan software chem i call o gic s teaml ab compan i o,/2, makadiperoleh.

hl==426 55 kJ/kg

'せ
、Chemi(atc9ic SteamTab Coll■ PaniOn

島 。d satted lSup論 こまedノ Sしbcoo時d l Conttaは sl

lndependent Variable:

,t' TemFerature
Value, C

f- Pressure

Phase

f'Vapor rf Uqtid
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412.4.Analisa berdasarkan data 4

Menghitung efi siensiboi ler:

Rumus mencari efisiensi boiler:

Efisiensi Boiler r1b : WS(h3~hl)

\t\/5 o, LHV
E)iketahuil Ws   =35125 kg uap/s

P3    =23 707 kPa

t3   =3300C

tl   =101.750C

Wf  =5062,5 Kg/s

LHV  =222610048姦kg

Untuk mencari enthalpy pada P : 23.707 kPa, dan

dengan menggunakan softrnare cltemicallogic steamtob

diperoleh.

h3 : 3083.9?. kJlkg

ii. - ChenricaLogic Steanriab Conrpanion

About I Saturated Superheated./Subcooled 
] Con"tantr I

lnput: Units.

lT.*p"..tr* ---*l t53D=-=-._=-- ir t!4e'iric,isl

Irtess.,'e------- lr3 x - ,'' Ensrsh

t=3300C,

εοり αηJθ77,

ｄｉｃａｒｉ

　

ｍａｋａ

X

Temperature
Pressure
Steam guality
Vblume
Density

Errtropy
Helmoitz free energy
lnternal energy
Gtbbs free energl'
Heat capaeitl a1 constant volLrnre
Heat capacit), st constanl pressure
Speed o{ sound
Coeff rcrenl of thermal expBnston

2370'
Supeheated

O¬ 11619
895303

ｇ

や

ト
ヘ

　

ｎ

ｃ

”

・
げ

”
0.95S603 dimensionless

k」
`供

g C)
-12'938  k」 kg
231931  k」 ,■

cl

-1014 7T  k」 .kcl

169655 k」

“

g C)
2 3116 kJ供 9C)

5鮮 562 m′ s

000201644  1/.C

Chemicalogic Corporation 99 Sor:th Bedford St Ste 287. Eudington. t'lA Cl8C3 Tel
781-.125_5738

Col,tri_eh €' I999-2&33 ChemicaLogi6 Corporation. All rig$s reserved.
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Untuk mcncaH cnthalpy pada telllpcraturc  101 75° C, dicari dcngan

menggunakan softwarc ε/7θη7′εα〃θg′ε,s/ια″7′αb εO/12/7α ″′θ″,lllakadiperolchi

hl==426 55 kJ/kg

: i".' ChenricaLogic SteamTab Conrpanion

About Saturated lsuperheded,,Subenoled i Con.tu.t. j

×

ranableindentヽhde,こ

で
 に C11斜 75

r= 丁enlpaatul   va

ssu應√ P陀 |

tinに sI

I ` lll執 lc′
′Sl

〔 Englsh

Phase.
r' vapor ia' Lquid f- T[otrhase

一叫 」

Temperatur*
Pressure

Sieanr qualitl,
Vblume
Densily

HeJmohz free .:nergy
irrtemal energi
Gibbs free energy
Heat capacitv at constant volume

1

10'913
0

00010448■

957086
0鵬 51685

Unt

bar

m'.tg
ks,m'
dimensronless

k」 1体 g CI
_71o305 kJ,k0

42643r  k」 .k9
-739178  k」 /kcl

375908  k」 rRc C,

ChemicaLo9ic CopoF● tiOn."SouOI B● J。 1週 st ,e207 3∪
"ington MA 01803 Teliア81■2%738

Copttght O¬

'99-2003 Chen■

αョLogic Corpo「 ation月 |19日 s ttslやピed

ⅣIaka cflsicnsiboiler:

ηb

・
1)1126963368

9334012■ 25
ηb…

ηb=0.828

11b=82.8%
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4.12.5. Analisa berdasarkan data 5

Menghitung efi siensiboiler:

Rumus mencari efisiensi boiler.

Efisiensi Boiler rib : WS(h3~hl)

\d/5 ir,, LHV
Diketahuil Ws  =37912 kg uap/s

P3    =23.425 kPa

t3   =3300C

tl   =1020C

Wf  =5062,5 Kg/s

LHV  =22261.0048k∫kg

Untuk mencari cnthalpy pada P = 23.425 kPa, dan t = 3300C, dicari

dcngan  mnenggunakan so■ 、varc  εttcr72′σα′′)gブc s/θα″7ムクb  εθ″ちレ″7′0′,  maka

dipcrolch:

h3=3084.6k」 /kg

.' /i.' ChenricaLe gic SteanrTab Conroanior r

At,orrt j Saturated Superfieated/Subcooled

lnput:

ITenaperatuに    」 1330       4 Manc′ sI

隔 F~~~~1ヨ
「

菫r~~~~ (― EnJsh

'ffiperature
Pessure
Steafi qualily
Volume
Lensa;.

Helmohz fre enerqy
lrrtemal energt
Gibbs {ree enerqly
Heat capack). at conslarrt vLllum€
Heat capacrt]. at constint pressure
Sped of sound
Coeffrcrerrt o{ themral expansron

330  C
23 425  bO「

Suptteま ed   :
0113036  o、 'k9
884872  k9′ fll'

226 dimeneonless

135 k」 kg C:
‐123272  k」・k9
2313 81 kJ朱 9
‐101'94 に」kg
1694● l k」 魚。
230,■  k」 ,体 cI

584 769 ms
O ttD2011 33  1 C

Chtrnica Log,c Corpoction. 99 South Bedford St . Ste 2O7. &rrline(on. lvlA 0 l 803 Tel
781-.,25-€738

Copfngh'6 1399-2OO3 ChemicaLogic CDrpordtion Al righs reserved

Untuk mcncan  cnthalpy  pada  tcnnpcraturc  102° C,  dicari  dcngan

lmcnggunakan soft、 varc c/7`″7たα′′Og,c src7α″7/αb σθ′,ψα′2′077,lllakadipcrolchi

hi二=427 605 kJ/kg
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: i", CtrenricaLogic SteanrTab Conrpanion

atroLn Saturaled I Supeareatedr Subcooled I Constatrts i

lnd*penderrt Variable :

,15- Tenrpgature
l,alue.

i Piessure

Phase l

r- Vaf;or ` ■quid

entpeaature
Pressure
Steam quality
Volume
Dens,tt

Helmohz iree e(i{.rqy
lrrtemal mrgy,
Gab{rs fre€ enerqy
He€t c<Dacitr at consiam volume

t-lni1s -

.a- lJlc<nc .S 
Ic 11.2

," , f1rqlrsh

r T *,o ohace I

Close___」

1 0887■   bar

0001C■ 50`  rn〕 ′k9
958905  k9 m]

hrCP,                                       1 329'5 k」 ・́体9 C)
‐71 362C  k」 kg
●27■ 92  k」 rk9
-'1248,  k」 kcl
3■ 5言, 日 ḱ。 .C,

CtremicaLogic Csrporation. 99 Solnh Bedford 51. Ste 2C7. Budington, lvlA O1BO3 Tel
781 -425_6738

Coptnglrt €, 1999-2OU3 ChemicaLsgic Corporation. At ngrl-rts resryed.

Maka cflsiensiboileri

ηb

379■ 2(2656995)
ηb

100733994.4
ηb l126福

ηb=0893

η卜=89.3%

Rumus mencari eflrsiensi boiler:

Efisiensi Boiler r1b

ヽヽ″s

P3

t3

tl

Wf

LHV

4.12.6. Analisa berdasarkan data 6

llyS(h3~hl)

wsl`LHV
E)ikctahuil =38325 kg uap/s

=26 943 kPa

=328750C

=101.50C

=5062,5 Kg/s

=22261.0048kJ/kg
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Untuk mcncari enthalpy pada P = 26 943kPa, dan t= 328750C, dicari

dengan lllenggunakan so■ 、varc εttθ″2,εα′′θg′ε srcα/73/αb Cο/2ψα′′ο″,  maka

dipcrolchi

h3=307308k」 /kg

|■
Cヽhemicat09ic Stean、 ■■b Companton

l 島 。曖 I Saurated Sup綸 0ま ed/Subco01ed l conttaは sl

l   inpt」t                           un“ si ^.t_ 1':" I再馬悪菰ぎ
~~[ヨ

「函「奮
~~~~

I Prrssu時    ~~三 ≡]126943    ~

Pにs‐lre

象 eanl qu● llty

νblu■le
Clcnsttァ

Etrcp,r'
Helorohz fte energy
lnlemal energy
Gibbs free energy
Heat capacty at c.-ngarlt volume
Heat caFacity at constarrt pcssure

18:冨亀」fTTemlョ expantton

-123455  k」 ′薇9
2311 15  k」 ヽ9
‐9'263  k」 kg
l '2059  k」 ょ́9 C,
23“ 62 k」 ヽ9 cI
581■ 1'  n■  s

Cこ 0203566  1  こ

`●
 lttanc′ SI

r  Englsh

26 343  bar
Suoc`h● ●ted  i,
009'2143  ml,k9

102866  にg,nl)
34289■

ChffiicaLogic Corporation. 99 Sotnh Bcdford St. Ste 207. Buding,ton. tvlA O.lBO3 Tet:
78't -425_6738

Copyngl1t e r 9992OO3 ChemrcaLogic Corporatron AI nghrts caeed

Vrabe｀ C iTう亀
~~~~~

Unrts:
i:- l,Ietnc.' S I

I-. English

'::' Liqurd l-- Tn'o?hase l----*-

1

1 06969
C

O CID10446`
95'26F

bar

nl r-,kg
l.rg .m r

Helfn●資z frtre enes,
lfntemal ene,コ ソ

Gibb s free erlt‐ rcr,

日cat c● ●ocltv at constant volun■ ●

‐T06991  k」 イkg
425383  k」 k9

'05874  k」
′ヽ9

376038 k」 ,1■ Q C)
Chemlca Lo9ic Co中 ●raton 99 SO曖 hB● JOru st ste 20' Btjdinttt● ● fVIA 01803 Tel

ア81-425-3738
COp"Clht‐ 1999‐ 2CイD3Chemlca Logic CO,Oration A11■ 9蹴s ttseⅣed

Untuk mencari enthalpy pada temperature 101.50C, dicari dengan

mcnggunakan soft、vare ε/2crzJεα〃οgノεs′θα777′αわεο″ α/2′ο72,makadipcrolchi

hl=425495kチ /kg

F、, chen・ iCaLogic StearnTab Con■ PaniOn

島 。は  saurated l supeflneaedISubcO。 時d l COnttads l

lndepmdert Yadable
i... Tmrperature

i- Pressure

Phase:
,''-' Vapor
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Maka efisiensiboiler:

.. _38325(2647.5A5-42s.495)
Iil\rr' 5062.5x2226t.OO48

3832s(2647.s8s)
I lt) rr2rt96336.B

101468695
I lb Lr26g6336.a

q6:0,900

t16:90,0%

Table 4. l5.Hubungan tekanan superheater dengan steam flou,

Tekanan Superheater

(KPa)

Steam flow

(Ton uap/jam)

30.0 45,00

23.091 39625

23.817 34.212

23.867 33.625

23.707 35125

23.425 37912

26943 38325

´
‘
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Hubungan Tekanan Superheater dengan
Steam Flow

--S*Hubungan Tekanan
Superheater dengan
Steam Flow

30 23.091 23,817 23.867 23.707 23.425 26.943

Tekanan Superheater(KPa)

Berdasarkan grafik diatas, dapat dilihat bahwa hubungan tekanan

superheater dengan jumlah uap yang dihasilkan tidak konstan naik rnelainkan naik

turun. Dimana pada saat tekaitan superheater 30 kPa jumlah uap yang dihasilkan

45 ton uapljam, sedangkan pada saat tekanan superheater 23.09L kPa jumlah uap

yang dihasilkan 39,625 ton uap/jarn jumlah uap yang dihasilkan turun, kemudian

pada saat tekanan superheater 23,817 kPa iumlah uap yang dihasilkan sebesar

34.212 ton uap/jam jumlah uap yang dihasilkan turun, kemudian pada saat

tekanan superheater 23.867 kPa jumlah uap yang dihasilkan sebesar 33.625 ton

uapljamjumlah uap yang dihasilkan turun, sedangkan pada saat tekanan

superheater 23107 kPa jumlah uap yang dihasilkan 35.125 ton uap/jam jumlah

uap yang dihasilkan naik, kemudian pada saat tekanan superheater 23.425 l*a
jurnlah uap yang dihasilkan sebesar 37.912 ton uap/jamjumlah uap yang

dihasilkan naik, kemudian pada saat tekanan superheater 26.943 kPa jumlah uap

yang dihasilkan sebesar 38.325 ton uap/jamjumlah uap yang dihasilkan naik. Hal

ini teqadi bisa saja disebabkan beberapa faklor, misalnya pemakaian bahan bakar

yang tidak konstan disebabkan oleh beban pakai keseluruhan pabrik melebihi
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kapasitas boiler.
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Table 4. 16. Hubungan entalphy uap dengan efisiensi boiler

Enthalpy Uap (kJ/kg) Efisiensi Boiler (%)

3116.06 1071%

30854 93.50/0

3079.31 80.60/0

3083.53 79.2%

308392 82.8%

3085.4 89.39/6

3073.08 90,0%

Hubungan Enthalpy Uap dengan Efisiensi
Boiler
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-** Hubungan Enthalpy Uap
dengan Efisiensi Boiler
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Enthalpv Uap{KJ/kg〕

Berdasarkan grafik diatas, dapat dilihat bahwa hubungan enthalpy uap

dengan efisiensi boiler tidak konstan naik rnelainkan naik turun. Dimana bisa

dilihat pada saat enthalpy uap 3116.06 kJ/kg efisiensi boiler sebesar 107.1o/o,

sedangkan pada saat enthalpy uap 3085.4 kJ/kg efisiensi boiler sebesar 93.5,h

mengalami penurunan, kemudian pada saat enthalpy uap 3079 3l kJ/kg efisiensi

boiler sebesar 80.6 % rnengalarni penurunan, kemudian pada saat enthalpy uap

3085.4 kJlkg efisiensi boiler sebesar 89.3 % mengalarni kenaikan. Hal ini bisa
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saja terjadr disebabkan laju perpindahan kalor pada sistem ketel uap yang tidak

sempurna.

Table 4. lT.Hubungan tekanan superheater dengan efisiensi boiler

Tckanan Stlpcrhcatcr

(KPa)

Efisiensi Boiler

(%)

30.00 1071

23.091 935

23.817 80.6

23867 796

23.707 828

23.425 89.3

26.943 90.0

Hubungan Tekanan Superheater dengan
Efisiensi Boiler

120 
「

――――――一一一―一一――――――‐――――――

100

ぷ
ご 89
_0   1

颯601 -―――――――一―――――
・コ 401- ――  _____ ‐――― 一_  ____一――一― ~E■ sね nsi Boibr

編   |
1  201-― ―一 一 ―――――一

―

1     1
l      o l―        ―    ――                        ―

1             30   23.091  23.817  23.867 23.707  23.425  26.943

1                        Tekanan superheater{kPal
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Table 4. 18. Hubungan Suhu Air Unrpan dengan Efisiensi Boiler.

Suhu Air Urnpan

("c)

Efisiensi Boiler

(%)

103 107.1

101.375 935

101.125 806

101.75 792

101.75 828

102 843

101.5 90.0

|

Hubungan Suhu Air Umpan dengan Efisiensi
Boiler
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Berdasarkan grafik diatas, dapat dilihat bahwa hubungan suhu air umpan

dengan efisiensi boiler konstan,Untuk hubungan suhu air umpan dengan efisiensi

bisa dilihat dirnana pada data 1 dengan efisiensi boiler sebesar 69.49 o/o rata-rata

temperatur 99 0C, pada data 2 dengan efisiensi boiler sebesar 70 % rata*rata
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temperatur tetap 99 0C pada data 3 dengan efisiensi boiler sebesar 71,05 o/orata-

rata temperatur tetap 99

0C,padadata4denganefisiensiboilersebesarT0 
,560/orata-ratatemperaturtetap

99 0C, dan pada data 5 dengan efisiensi boiler sebesar lO,2S %

rata-rata tem perat ur tetap 990C.

Table 4. 19. Hubungan produksi uap dengan efisiensi boiler

Produksi Uap (kg uap/s)

39625

34212

38325

Efisiensi Boiler

(%)

q3.5
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Hubungan Produksi Uap dengan Efisiensi
Boiler

60
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45000 39625 34212 33625 3s125 37912 3832s

Produksi Uap(kg uap/s)

Table 4. 20. Hubungan enthalpy uap, tekanan superheater, temperatur air umpan,
dan produksi uap dengan efisiensiboiler.
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Enthalpy

Uap

GJncg)

Tekanan

Superheater

(kPa)

45000

No.Percobaan

Umpan (oC)
(kg uap/s)

Boiler dalam

Keadaan KPau
3116.06

101.375

101.125

101.75

101.75 35125

101,58
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Efisieirsi

(%)

1071 30.00 10300

I 93.5 30854 23091 39625

2 80.6 3079.31 23817 34212

3 79.2 3083.53 23.867 33625

4 82.8 3083.92 23707

5 89.3 3085.4 23425 10200 37912

6 90.0 307308 26.943 101.5 38325

Jumlah 516 18490,64 144,85 609,5 218824

Rata-Rata 86 308T,77 24,141 36470,66
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Gambar 4.21. Graftk hubungan enthalpy uap, tekanan superheater,

temperatur air umpan, dan produksi uap dengan efisiensi boiler.

Berdasarkan grafik 4.21. diatas, dapat dilihat hubungan enthalpy uap,

tekanan superheater, temperatur air umpan, dan produksi uap dengan etisiensi

boiler. Dimana efisiensi boiler sebesar 107.1 oA dengan nilai enthalpy uap sebesar

3116.06 kJikg, tekanan superheater sebesar 30.C kPa, temperatur air umpan

1030C, dan produksi uap 45 ton uapijam. Efisiensi boiler sebesar 93.5 % dengan

nilai enthalpy uap sebesar 3085.4 kJ&g, tekanan superheater sebesar 23.091 kPa,

temperatur air umpan 101.3750C, dan prtrduksi uap39,625 ton uap/jam.Efisiensi

boiler sebesar 82.8 % dengan nilai enthalpy uap sebesar 3083.92 kJ/kg, tekanan

superheater sebesar 23.707 kPa, temperatur air umpan 101.750C, dan produksi uap

35,625 ton uap/jam. , efisiensi boiler sebesar 90o/o dengan nilai enthalpy uap

sebesar 3073-08 kJikg, tekanan superheater sebesar 26.9431<Pa, temperatur air

umpan 101.50C, dan produksi uap 38,325ton uap/jam.

Berdasarkan hasil analisa efisiensi water tube boiler berbahan bakar fiber

dan cangkang di PT. Jebsindo Sarana Teknologi yang telah dilakukan, dapat

disimpulkan beberapa hal sebagai berikut.

**s-*Fnthalpy Uap(kJ/kg)

-@- Tekanan S u perheater(bar)

Temperatur Air Umpan("C)

-*{-Produksi Uap(kg uap/jam)
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l. liubungan variasi tekanan superheater dengan steam flow yang

dihasilkan tidak konstan naik malainkan naikturun.

I{ubungan variasi enthalpy uap dengan efisiensi boiler tidak konstan

naik rnelainkan nailturun.

i-lubungan variasi tekanan superheater dengan efisiensi boiler relatil'naik

turun dan tidak tetap.

4. Hubungan variasi suliu air umpan dengan efisiensi boilerrelatif konstan.

5. Hubungan variasi produksi uap dengan efisiensi boiler tidak

konstannaik,rnelainkan nai k turun.

Hasil analisa memperlihatkan bahwa perubahan nilai atau variasi enthalpy

uap, tekanan superheater, suhu air umpan, dan jurnlah produksi uap yang

dihasilkan be;pengaruh terhadap efisiensi boiler. Hubungan variasi jumtah

produksi uap yang dihasilkan sangat berpengaruh dengan efisiensi boiler itu

sendiri, dimana semakin besar jumiah uap yang dihasilkan maka semakin besar

juga efisiensi boiler yang dihasilkan.

つ
ん

3、
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BAB V
KESIⅣIPULAN DAN SARAN

5. 1. Kesirnpulan

Berdasarkan analisa yang telah dilakukan, maka dapat disin'rpulkan

beberapa hal, antara lain:

L Nilai efisiensi rvater iube boiler terendah yang dihasilkan sebesar 79,2

o/o, dan nilai efisiensi water tube boiler tertinggi yang dihasilkan sebesar

93,50 .

Z Membandingkan efisiensi boiler saat kPau dengan keadaan sekarang

mengalami penurunan, efisiensi boiler saat kPau sebesar 107 "1 %

sedangkan efisiensi boiler dengan keadaan sa.aat ini mengalarni penurun

nrenjadi sebesar 79,2o/o - 93,5uA.

Hubungan variasi tekanan superheater dengan steam flow yang

dihasilkan tidak konstan naik malainkan naikturun.

Hubungan variasi suhu air umpan dengan efisiensi boilerrelatif

konstan.

Hubungan variasi jumlah uap yang dihasilkan dengan efisiensi boiler

tidak konstan naik rnelainkan naikturun.

Nilai rata-rata yang diperoleh dari boileruntuk:

- Steam pressure superheater . 24,l41kPa

′
生

- temperatur/bedtank

- ternperaturdaeratcr

- temperatur outlet steant

- sleuntflow

:72,690C

:101,580C

.37g,4loC

.36,470 tonuapijam
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1. Nilai kalor bahan bakar serabut 75o/, + cangkang 25yo kelapasawit:

- Nilai kalor pembakarantingg(HHv)

- Nilai kalor pembakaran rendah GffV)

24853 005kJ/kg

. 22261.0048 kJ/kg

5.2. Saran

Adapun saran-saran yang dapat karni ajukan kepada PT. Jebsindo Sarana

Teknologi ataupun pembaca untuk menyempurnakan penelitian kami tentang

analisa efisiensi water tube boiler berbahan bakar fiber dan cangkang rrntuk

kedepan ialah sebagai berikut:

1. Memperhatikan kebersihan lingkungan kerja cemi keamanan dan

kenyamanan bersama.

2. Untuk rneningkatkan efisiensi borler lakukan pengontrolan terhadap

kandungan air padzfeed tanksebelum masuk kedeaerator..

3. Untuk rneningkatkan efisiensi boiler lakukan blowdown secara berkala

untuk mengura,gijumlah padatan terlarrrt dalam air kete!.

4. Melakukan blowing steam boiler untuk rnelepaskan kerak yang

menempel pada permukaan pipa secaraberl<ala.

5. untuk menyempurkan pembakan pada dapur bakar boiler

hendaknyamcmperhatikan kandungan air yang berlebihan pada bahan

bakar.

Memperhatikan kondisi isolator pipa superheater untuk rrreminimalis

energi yang terbuang dari pipa.
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