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ABSTRAK 

Air rnerupakan zat yang sangat dibutuhkan. tennasuk kegunaannya untuk 

kebutuhan energi dan pemanas dalam suatu proses prodoksi di iudustri. Kebutuhau 

,energi dan panas di industri sebagian memanfaatkan steam (uap panas) yang 

dihasilkan oleb boiler. Industri pengolabar1 minyak saw it menggunakan air umpan 

boiler untuk menghasHkan uap untuk pengolaban n1inyak sawit. Enta1pi pada air 

umpan 60°C yaitu 253,28 kJ/kg dan perbandingan entalpi pada air umpan sul1u 

90°C yaitu 379,17 kJ/kg. Dan hal ini terlihat dari basil pe.nelitian yang telah 

dila.kukan untLtk energi dengan suhu air umpan 60°C dan nilai kalor bahan bakar 

yang m·emiliki efisiensi 73,31% lebih besar dibandingkan energi deogan suhu air 

umpan 90°C dan nilai kalor bahan bakar yang hanya memiliki efisiensi sebesar 

69,87% Energi yang masuk ke boiler akan mengurangi ene1·gi pada bahan bakar 

shell dan fiber. Terlihat babwa suhu air umpan dan rnilai !kalor bahan bakar sangat 

mempengaruhi e:fisiensi boiler. 

Kata Kunci : Boiler. Suhu Air Umpan Boiler, Efisiensi 
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ABSTRACT 

J,Vater is a substance that is needed, including its u::;e for energy and heating needs 

ifi an industriAl production process. Energy and heat needs in industt)' panly utilize 

steam (hot steam) produced by boilers. The palm oil processing industry uses boiler 

feed \Vater to generate steam for palm oil processing. The enthalpy for 60°C feed 

water is 253.28 k.l/kg and the enthalpy ratio for 90°C feed water is 379.17 kllkg. 
And this can be seen from the results of research that has beell carried out for 
energy with a feed water temperature of 60°C and a fuel calorific value which has 

an e.ffidency o/73.31 % greater than energy with a feed water temperature of90°C 

and a fuel calorific value which only has efficiency of 69.87% The energy that 

enters lhe boiler wifl reduce the energy in shell and fiber fuel. It can be seen that 

the tetnperature of the feed water and the calor(fic value of the fuel greatly qffect 
the efficiency of the boiler. 

Keywords: Boiler, Boiler Feed Water Temperature_. Efficiency 
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1.1. Latar Belakang 

BABI 

PENDAHULUAN 

Air merupakan zat yang sangat dibutuhkan termasuk pemanfaatannya untuk 

kebutuhan energi dan pemanasan dal!am suatu proses produksi di industri. 

Kebutuhan enerbti dan panas di industd sebagian mem(:mfaatkan steam (uap panas) 

yang di hasilkan boiler. lndustri pe.ngolahan kelapa sa wit menggunakan air umpan 

boiler untuk menghasilkan uap pada pengolahan kdapa sawit. Air yang digunakan 

untuk air utnpan boiler dapat diperoleh dari air sungai, air waduk; sumur bor, dan 

sumber mata air lainnya, dimana kualitas dari air tersebut tidak sama wa~aupun 

menggunakan sun1ber air sejenis, ini kare.na di pengaruhi oleh kandungan asam 

mata ajr tersebut. Namun air dari sumber-sumber tersebut harus diolaJ1 terlebih 

dahulu, karena air umpan boiler yar1g digunakan untuk mengbasilkan steam ini 

harus tidak mengandung mineral atau gararn biasanya berupa gara1n bikarbonat, 

klorida, sulfat, nitrat. siJikat, lwlsium sulfat, dan karbona! yang bisa menyebabkan 

korosi, pengendapan, dan 'terbentuknya kerak. di dalam boiler. Pengendapan 

material dapat mengakibatkan menurunnya efektifitas perpindahan panas sehingga 

menyebabkan bahan bakar menjadi boros. Untuk mengurangi tnasaJah-masalah 

pada sistem boiler yang dapat disebabkan oJeh air umpan, tnaka air untltk umpan 

boiler harus dilakukan pengolahan water treatment sesuai dengan spesifikasi atau 

standar air utnpan bojler [1]. 

Nilai kalor merupakan energi kalor yang dilep.askan bahan bakar pada 

waktunya terjadi oksidasi unsur-unsur kimia yang ada pada bahan bakar tersebut. 

Bahan bakar adalah zat kimia yang apabila direaksikan dengan oksigen (02) akan 

menghasilkan sejumJah kalor. Bahan bakar dapat berwujud gas. cair~ maupun padat 

Selain itu, bahan bakar merupakan suatu senyawa yang tersusun atas bebe.rapa 

unsur seperti karbon (C), bidrog·en (H). belerang (S), dan nitrogen (N) [2]. 

Adanya limbah hasH produksi pabrik kelapa sawit yang dapat digunakan 

untuk bahan bakar boiler yailu fiber dan cangkang. Fiber dan cangkang adalah saJah 

sato contoh baban bakar padat yang d1gunakan pada boiler. Bahan bakar ini 
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merupakan keluaran ataupun output yang dibasilkan dari pengolahan pabrik keJapa 

sawit: [3]. 

Dapat diketahui bahwa syarat bahan bakar boiler harus lah tuemiliki nilai 

kalor yang cukup untuk rnengubah air menjadi uap, serta nilai kalor bahan bakar 

sangat berpengaruh terhadap efisiensi boiler itu sendiri [4] 

Berdasarkan uraian singkat diatas, saya selaku penulis tertarik untuk 

meneHti tentang Pengarub Ten1peratur Air Umpan Boiler Dan Nilai Kalor 

Bahan Dakar Terhadap Efisiensi Boiler dan mengangkat masalah ini menjadi 

bah an penulisan saya. 

1.2. Perumosan Masalah 

Kondisj air umpan yang djpanaskan dengan tidak benar, tetjadi ketika air 

umpan yang masuk ke boiler tidak cnkup panas . Pemanasan yang. tidak tepat 

menghasiUcan efisiensi lebih rendah~ daerasi mekanis yang tidak Jengkap, dan dapat 

menyebabkan retak dan kegagalan besar pada saluran air umpao. Hal-hal yang 

mernpengaruhi efisiensi boiler adalah bahan bakar dan kualitas air umpan boiler. 

Parameter-parameter yang mempengaruhi kualitas air umpan boilec antara lain. 

Oksigen terlarut dalam jumlah yang tinggi dapat menyebabkan korosi pada 

peralatan boiler. Berdasarkan unu.an singkat diatas rurnusan masalah dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1 . Bagaimana nilai kalor bahan bakar dan entalpi temperatur air un1pan yang 

masu.k ke boiler? 

2. Bagaitnana pengaruh dari ten1peratur air un1pan dan nilai kalor bahan bakar 

fiber dan l;angkang terhadap holier? 

1.3. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adaJah : 

I. Menganalisa nilai kalor dan ten1peratur aiJ umpan yang masuk ke boiler 

untuk mengetahui unjuk kerja boiler. 

2. Mengukur pengaruh nilai kalor bal1an bakar dan temperatur air mnpan pada 

boiler. 

2 
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1.4. Hipotesis Penelitian 

Hipotesis penelitian ini untuk metnberikan konstribusi pemikiran atau 

menambah informasi perkembangan. pengolahan industri dan faktor-fElktor yang 

mempengaruhi kinerja dan efisiensi boiler. 

1.5. Manfaat Penelitiatl 

Manfaat penelitian ini untuk mengetahui seberapa besar pengarub 

temperatur air urnpan boiler dan nHai kalor bahan bakar fibre dan cangkang 

terhadap efesiensi boiler di pabrik pengolahao kelapa sawit. 

..,, 

.) 
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BABll 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Air Umpan Boiler 

Air umpan ada1ah air yang disup]ai ke boiler untuk dirubah menjadi stean1. 

Sedangkan sistem air umpan adalab sisten1 penyediaan air secara otomatis untuk 

boiler sesua] dengan kebutuhan steam. Sistem air umpan yang dimiJiki boiler untuk 

menghasilkan steam harus memenuhi spesifikasi dan syarat tertentu sehingga dapat 

djgunakan sebagai umpan boilet. Dengan menggunakan pompa air pengisian ketel 

atau Boiler Feed Water Pump (BFWP ) air umpao boiler d]ponlpakan dari luar 

masuk ke dalam boiler dari tekanan 1 bar hingga mencapai tekauan ke1ja 

maksimum di dalatn boiler [5] . 

Ada beberapa. hal yang perlu diperhatikan dalam penanganan air utnpall 

boiler~ yaitu : 

1. Scale Fornting (zat yang menyebabka11 ker.ak) 

Jika air dididihkan dan dihasilkan steam, padatan terlarut yang terdapat 

daJan1 air akan tertingga] di boiier. Jika terdapat ban yak padatan dalam air umpan, 

padatan tersebut akan mengenda.p. Apabila padatan telah mencapai tingkat 

konsentrasi tertentu, adanya padatan mendorong terbentuknya busa dan 

.menyebabkan temawanya air ke steam. Endapanjuga mengakibatkan terbentuknya 

kerak di bagian dalan1 boiler, sehingga meogakibatan pemanasan Scetempat menjadi 

berlebih dan akhimya menyebabkan kegagalan pada pipa boiler. O]eh karena itu 

diperlukan pengendalian tingkat konsentrasi padatan da]arn air yang dididihkan. 

Caranya dengan melak:ukan b]ow down, dimana sejumlah air dikeluarkan dan 

diganti dengan air umpan. 

2. Zat-Zat yang Dapat Menyebabkan Korosi 

Larutan-larutan asam dan gas-gas yang tedarut dalarn air dapat 

menyebabkao korosi pada boiler. Air umpan ketel nap harus memenuhi spesifikasi 

yang telah ditentukan agar tidak rnenimbulkan masalah-mas alah pada 

pengoperasian ketel uap yang berkesinambungan. Air tersebut barus bebas dari 

mineral-mineral yang tidak diinginkan serta pengotor-pengotor lainnya yang dapat 

menurunkan efisiensi kerja dari ketel uap. 
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2.1.1 Persyaratan Air Umpan Boiler 

Boiler atau ketel uap merupakan sebuah alat untuk petnbangk.it uap diLnana 

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

dikandung dalam uap dinyatakan dengan entalpi pana.s. 

1, Hal-hal yang mempengaruhl efisiensi boiler adalah bahau bakar dan kualitas 

air umpan boiler. Parameter-parameter yang mempengaruhi kualitas air 

umpan boiler antara lain: Oksigen terlarut1 dalam jumlah yang tioggi dapat 

meoyebabkan korosi pada peralatan boiler. 

2. Kekeruhan, dapat mengenda pada perp1paan dan peralatan proses serta 

mengganggu proses. 

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

menyebabkan korosi pada peralatan 

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

kerak pada pera1atan serlta perpipaan boiler sehingga 1nenimbuJkan local 

overheating. 

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

bila teroksidasi o]eh oksigen 

Secara umum air yang akan diguna.kan sebagai mnpan boiler adalah air yang 

tidak mengandrung unsur yang dapat menyebabkan terjadinya eudapan yang dapat 

mernbentuk kerak pada boiler dan air yang tidak menganduug unsur yang dapat 

menyebabkan korosi boiler, korosi menjadi salah saw masalab yang sangat lazim 

terjadi pada boiler, bahkan dapat dikatakan bahwa tidak ada boiler yang tidak 

mengalamai korosi karena boiler menggunakan media air yang jika tidak 

diperhatikan. akan san gat mudah mengkorosi pipa-pipa boiler [ 6] . 

AiT murni yang hanya tersusun oleh 1nolekul H20 dan tanpa ada zat lain 

yang tertlarut di dalamnya, bersifat korosif. Zat-zat lain yang terlarut dj dalam air 

lah yang nienjadi salah satu pemicu air memiliki sifat korosif. Oksigen rnenjadi 

sa1ah satu gas yang tnudah lann di dalam air dan menjadi penyebab utama 

terjadiuya korosi pada pipa-pipa boiler. Tabel 2.1 berikut ini merupakan 

persyaratan baku mutu air umpan boiler. 
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Tabel 2.1 Baku Mutu Air Umpan Boiler 
Paramater 

pH 
Conductivity 

TDS 
P-Alkalinity 
M-Alkalinity 
0-Alkalinity 
T.Hardness 

Silica 
Besi 

Phosphat residua] 
Sulfite residual 
pHcondensate 

Satuan 
Unit 

~tmbos/cm 

Ppm 
Ppm 
Ppm 
ppm 
Ppm 
Ppm 
Ppm 
Ppm 
Ppm 
Unit 

2.1.2 Pengo1ahan Air Umpan Boiler 

Ukuran 
10.5-11.5 
5000,max 
3500,max 

800, rnax 
2,5 x Si02. min 

150,max 
2.max 

20-50 
8.0-9.0 

Untuk mencegab terjadinya masalah-masalah yang timbul pada boiler. 

maka air umpan yang a!kan digunakan sebelum masuk ke boiler, harus diolah 

terlebih dahulu, pengolahan air ini m,eliputi: 

1. JPengolahan eksternal, digunakan untuk me1nbuang padatan tersuspensi, 

padatan terlarut (tenrtruna ion kaJsium dan magnesium yang merupakan penyebab 

utama pembentukan kerak) dan gas terlarut (oksigen dan karbon dioksida). Proses 

Perlakuan eksternal yang ada adalah : 

a. Pertukaran ioll 

b. De-aen'tsi (mekanis dan k:imia) 

c. Osmosis bahk 

d. Penghilangan tnineral dan demineralisasi 

2. Pengolahan internal, adalah pengolahan air clidalam boiler dengan cara 

pembubuhan/pena1nbaha:n babau-bahan kimia (chemicals) ke dalam boiler dengan 

maksud ILmtuk menc~gah teijadi endapan kerak, korosi dan sebagainya di dalan1 

boiler. Para ahli berpendapat bahwa antara pertreatJnent dan imen1al treatJnem 

harus saling menunjang agar basil yang dicapai sesuai apa yang diharapkan dimana 

pipa-pipa ap:iJ/air tidak n1engalami endapan sehingga transfer panas dari panas ke 

air mencapai tingkat efislensi yang tinggi Sebelum digunakan cara diata."i, perlu 

membuang padatan dan wanta dari bahan baku air, sebab bahan tersebut dapat 

mengotori resin yang digunakan pada bagian pengolahan berikutnya. 
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2.1.3 Deaerator 

Deaerator berfungsi sebagai pemanas air umpan karena prinsip kerja yang 

digunakan dalam penghHangan kadar ok.sigen dan gas-gas tak terkondensasi 

menggunakan kontak langsung antan1 uap ekstraksi turbin tekanan menengab. 

sebagai media pe.manasnya dengan air utnpan. Deaerator disebut sebagai pemanas 

air umpan tipe langsung (open feedwater hBater), karena dala.m proses 

pemanasaw1ya terjad1 kontak langsung (pencampuran) antara uap pemanas dari 

ekstraksi turbin tekanan menengab deng~m air umpa[} yang masuk ke dalam tangki 

pemanas deaerator. Selain itu, kontrol temperature air kceluar deaerator yang 

mendekati titik didihnya (belum sampai mendidih) pada oilai tekanan tangk.i 

deaerator tertentu dapat berfungsi untuk mencegah terjadinya kavitasi pada boiler 

feed pump [71. 

Selain sebagai pemanas air urnpan, fungsi deaerator adalah sebagai meilia 

penghilang gas-gas tak terkondensasi di dalam air umpan pengisi boiler. dimana air 

umpan sebelum masuk ke tangki pemanas deaerator diinjeksikan zat kimia terlebih 

dahulu yang disebut h.ydrazine. Ada dua tipe dasar dari deaerator sebagai betikut. 

l. Tray·type. termasuk juga venical domed deaeration yang dipasang di atas 

sebuah horizontal vessel yang berfungsi sebagai tangki penyimp~man air basil dari 

proses deaerasi. Gambar 2.1 berikut in.iJ merupakan deaerator tray-type . 

Trayed 
section 

.---------.~- Air vent 

Boiler teed water 

... Deaer&tion steam 

Uquid lev~r~:d 

-~--

E~~~~~~~~ 

Il l I 

c .. ) 
Pump 

De aerated 
bailer teedwater 

Internal steam dtstrebutor pip,ng 
Internal per1orated pipe (vvater distnbutor) 
Perlarsted travs 
Low pressul'"e steam 
Boiler feedwater 

Gamb'u 2.1. Deaerator Tray-type 

7 

~ Dipindai dengan CamScanner 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 30/5/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)30/5/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Andi Wijaya Bangun - Pengaruh Temperatur Air Umpan Boiler Dan Nilai Kalor Bahan...

https://v3.camscanner.com/user/download


Vertical domed deaeration dipasang diatas horizontal vessel. Boiler 

feedwater memasuki bagian vertical domed deaeraiion diatas perforated trays dan 

mengafu kebawab melalui tray tersebut Low-pressure deaerat:iott steam me1nasuki 

bawah tray dan mengalir ke atas tray tersebut. 

Gas ter.llarut yang terkandung pada jeedwater akan keluar melalui vent 

dibagian atas vertical de aeration. F eedwater yang sudah murni atau tidak 

mengandur unsur 02 dan gas lairu1ya akan mengalir ke dalatn Horizontal vessel dan 

d1pompa ke stea1n drunr untuk pembangkit steam. Lovl.l-pressure deaeration steam .• 

yang mengalir didalam sparger pipe dibawah horizontal vessel, disediakan untuk 

menjaga jeedwater boiler tetap terjaga tempecaturnya. Iusulasi eksternal dari 

horizontal vessel tersebut biasanya disediakan untuk me1ninimalkao kehilangan 

pan as. 

2. Spray-type 

Spray type hanya terdiri dari sebuah horizontal I vertical vessel yang 

berfungsi baik sebagai bagian proses deaerasi dan sebagai tangk.i penyimpanan 

jeedwater murni. Gamhar 2.3 dibawah ini mempakan deaerator spray-type. 

Boiler 
teedvvete• 

steam 
s parger 

A = Spray nozzle 

Ai vent 
Steam 

F 

Deaerated 
~--b-oiler feedwater 

P~mp 

B = S pray nozzle s hroud 
C =Baffle 
D =Steam St.Jpply pipe 
E = Preheating section 
F = Deseratfon secUcn 

Gambar 2.2. Deaerator Spray-type 

Memiliki bagian pemanas (E) dan bagian proses deaerasi (F). Dua bagiao 

ini dipisahkan oleh penyekat (C). Low-pressure deaeration steam memasuki vessel 

melalui steam sparger di bawah vessel. Feedwater disemprotkan ke bagian (E) 

dimana di panaskan oleh uap yang naik dari sparger. Tujuan dari nozzle semprotan 
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air umpan (A) dan bagian pemanasan awal adalah untuk memanaskan feedwater 

dengan suhu satu:rasi untuk memudahkan proses pengeluaran gas terlarut di bagian 

deaeration. 

Feedwater yang sudah dipanaskan kemudian mengalir ke bagian deaeration 

(F). dimana akan di deaerated oleb uap yang naik dari sistem sparger. Gas-gas 

kontaminan alum keluar melalui luba.ng di bagian atas vesseL Boiler feedwater yang 

sudah di deaerasi akan dipo1npa dari dasar vesse] ke siste1n pembangkil uap boiler. 

2.2 Pengertian Boiler 

Bollerlketel uap mentpakan suatu alat untuk mengubah air menjadi uap air 

yang memiHki trekanan dan ternperatur tertentu yang se1anjutnya akan digunakan 

untuk proses pemanasan atau untuk di kouversi menjadi tennga penggerak. Untuk 

melakukan proses tersebut tentunya diperlukan proses pembakaran bidang-bidang 

tertentu pada ketel uap tersebut. Bahan Bakac yang di gunakan hennacam-macam 

dari yang populer batubara,cangkang dan fiber, minyak bakar, listrik, gas. sampah. 

dan lain-lain. Ketel Uap adalah merupakan bagian terpenting dari penemuan 

teknologi yang 111erupakao pemicu lahimya revolusi industry [8]. 

Catatan yang paling awa] ditemukannya ketel uap adalah pad a tabun 7 5 

masehi oleh ahli matematika dan fisika dati alexandria bemama Heros. Dalam tiga 

bukunya dia menulis tentang mekanik dan sifat-sifat udara serta memperkenalkan 

.rancangan sebuah mesin uap sederhana yang dikenal dengan nama eolipile. Prinsip 

kerja dari mesin eolipile iDi adalah terdiri dari tabung ketel yang dihubungkao 

dengan bola baja ber noze.l, dengan uap yang keluar dari nozel tersebut bo1a bctja 

bisa berputar. Metode eolipile in1lah yang menjadi dasar perketnbangan mesin­

mesin uap selanjutnya. Selanjutnya penemuan demi penemuan semakin 

berkembang mulai dari Geovanni battista tahun 1538-161 5 yang mengenalkan uap 

sebagaj media n1enjadikan tabung hampa. Denis pap in tahuo. 1 647 -17l2 yang 

mengenalkan a1at berupa stean1 digester. Thomas savery tahun 1650-J 715 yang 

pertama kah yang membuat mesin pon1pa air uap dengan sistem vacum dan tekan 

dan masih banyak Jagi. 

Perkeinbangan Teknologi pada masa sekarang tru, Ketel uap sudah 

merupakan salah satu komponen yang sangat penting pada suatu sistem industri. 

Ketel uap memberikan konstribusi yang besar dala1n sisten1 mekrutisme 
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pembangunan dengan memanfaatkan sumber daya a1am untuk kepentingan 

manusia. Kebutuhan Ketel uap memegang peran-a.n dalam dunia industri seperti 

da1run pabrik pengolahan ke1apa saw it pada pabrik pengolahan kelapa sa wit (PKS). 

ketel uap berperan memproduksi uap untuk proses pemanasan, perebust:Ul dan 

pengeringan dalam proses produksinya~ 

Energi kalor yang dibangkitk;u1 da~am sistem boiler memiliki nilai tekanant 

ternperatur. dan laju aliran yang menentukan pemanfaatan stean1 yang akan 

digunakao. Berdasarkan ketiga hal tersebut sistem boiler mengena] keadaan 

tekanru1-temperat:ur rendah (low pressure/LP), dan tekanan-temperatur ti nggi (high 

pressure!HP). dengan perbedaan itu pemaufaatan steam yang keluar dari sistem 

boiler dimanfaatkan dalam suatu proses untuk memanasakan cairan dan 

menjalankan suatu mesiln (c01nmercial and industrial boilers), atau 1nernbangkitkan 

energi Jistrik dengan merubah energi kalor menjadi energi mekanik kemudian 

memutar generator sebingga menghasilkan energi listrik (power boilers) [9]. 

2.2.1 Fuo(:rsi Boiler 0 

Secara umum boiler merupakan suatu peralatan yang di gu11akan untuk 

menghasilkan (steam) da]arn berbagai keperluan. Air didalam ketel uap dipanaskan 

oleh panas dari basil pembakanm bahan bakar (smnber panas lainnya) sehingga 

terjadi perpindahan panas dari sumber panas tersebut ke air yang mengakibatkan 

air tersebut menjadi panas atau berubah wujud menjadi uap. Air yang .lebih panas 

memiliki berat jenis yang lebih rendah di banding dengan air yang lebih dingin. 

sehingga terjadi perubahan berat jenis air didalam ketel uap. Air yang memilki berat 

jenis yang lebih tinggi akan turun kedasar. 

Fungsi dari boiler adalah menghasilkan uap yang digunakan untuk kebutuhan 

proses pabrik dan membangkitkan listrik untuk kebutuhan pabrik maupun 

perumahan karyawan di sekitar pabrik. Adanya pengaroh pengotoran baik yang 

ditimbu].kan dari bahan bakar maupun air umpan .sangat berpengaruh terhauap 

efisiensi boiler. Klasifikas·i Boiler secara urnum dibagi dua yaitu boHer pipa api dan 

bojler pip a air. 1 enis boiler pipa a pi ban yak digunakan oleh industri yang 

mernedukan tekanan uap yang relatif rendah, misalnya pabrik-pabrik gula. 

Sedangkan jenis pipa air digt,tnakan oieh industri/pcmbangkit listrik yang 

mernerlukan tekanan uap yang tinggi [lO]. 
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2.2.2 Klasifikasi Boiler 

Seiring dengan perkembangan teknologi dan evaluasi dari produk boiler 

berdasarkan nilai emisi gas huang yang mencemari lingk:ungan, 1naka berikut 

klasif1kasi boiler berdasarkan fluida yang mengalir, ya:itu: 

1, Fire tube boiler (ketel pipa a pi) 

Boiler pipa api merupa.kan _pengembangan dari ketel lorong api dengan 

menarnbah pen1asangan pipa- pipa api, dimana gas panas hasiJ pembakaran dari 

ntang bakar mengalir dida]amnya, sehingga akan memanasi dan menguapkan air 

yang berada di sekeliling pipa- pipa api tersebut. Pipa - pmpa api berada atau 

terendam didalam air yang akan diuapkan, volun1e air kira - kira% dari tangki ketel. 

1 umJah pass dari boiler tergantung dari jumlah la1uan vertikal dari pembak.aran 

diantara furnace dan pipa- pipa apL Laluan gas pembakaran pada furnace dihitung 

sebagai pass pertama boiler jenis ini banyak dipa.kai tmtuk industri pengolahan 

mulai skala ked! sampai skala menengah. Gambar 2.5 berikut i111i merupakan boiler 

pipa api. 

mOut Hot G ss Out 

Garnbar 2.3. Boiler Pipa A pi 
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Keuntungan boiler pipa api, yaitu, tidak membutuhkan air isian boiler 

dengan kualitas yang tinggi, konstruksi sederhana sebingga. perawatan lebih mudah. 

endapan lumpur lebib mudah dibersihkan, 

Kelemahan boiler pipa api. yaitu, pemanasan awal membutuhkan waktu 

lama, tekanan uap yang dihasilkan rendah, kapasitas uap yang dihasilkan kecil. 

2. Water tube bo]Jer (ketel pipa air) 

P'ada Kete] pipa air, air umpan boiler mengalir melalui pjpa-pipa masuk 

kedalanl drum, air yang ttersirkulasi dipanaskan oleh gas pembakaran membentuk 

steam pada daerah uap dalam drum, ketel inj dipilih jika kebutuhan steam dan 

tekanan team sangat tinggi seperti pada kasus ke~el untuk petnbangkit tenaga 

listrik. Gambar 2.4 berikut ini merup.akan boiler pipa air. 

• a1 

s earn 
ou let 

and 
fuel ··--• 
inlet 

combus ion 
c amb r t 

Gambar 2.4. Boiler Pipa Air 

lue 

U ntuk ketel pipa air yang menggunakan bah an bakar padat, tidak umum 

dirancang secara paket. Karakteristik ketel pipa air sebagai berikut: 

a. For,ce. induce dan balance draft membantu untuk meningkatkan effisiensi. 
b. Kurang toleran terhadap kualitas air yang dihasilkan dari pengolahan air. 
c. Memungkinkan untuk tingkat effisiensi panas yang lebih tinm:;)ri. 
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Keuntungan boiler pipa air, yaitu. sanggup bekelja dengan tekanan tinggi, 

berat boiler yang relatif ringan, kapasitas yang besar, dapat dioperasikan dengan 

cepat, jadi dala:m waktu yang singkat telah dapat tnemproduksi uap. 

Kelemahan dari boiler pipa air, yaitu,, kontruksi boiler sudah tidak sederban.a 

lagi, sehingga perawatan Jebih sulit dilakukan, memmtut air isian hams selalu 

bersih, agar tidak tejadi pembentukan batu ketel. perencanaan lebih su1it sehingga 

harganya mahal. 

2.2.3 Komponen Boiler 

Komponen boiler adalah seperangkat alat atau unit proses yang merupakan 

bagian dari boiler, setiap kOJnponen memiHki fungsi yang berbeda, dan terhubung 

dengan komponen lainnya se:;uai alur prosesnya. Gambar 2.5 berikut ini merupakan 

k0111ponen-komponen dari boiler . 

IUfiUHWII 

PAlM WI,SrES IOTAH ~UDU 

Jl((l;llU11C ltUAOrt I. D. P•N 

i . F. D. UH 

fiQH_111UDtl .--

Gambar 25. Komponen-komponen Boiler 

Boiler tersusun dari berbagai macam komponen dengan fungsinya ma~ing­

masing, secara umwn komponen utama boiler terdiri dru-i : 
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1. Ruang Bakar (Furnace) 

Yaitu tempat terjadinya pembakaran ampas dan minyak atau bahan bakar 

yang laliL Suhu di dalam ruang bakar berkisar 600°C tergantung dari zat kering 

bahan balurr. Untuk mendapatkan suhu ruang bakar yang tinggi perlu pengaturan 

dari udara hem bus dan umpan bahan bakar. Untuk pembuangan abu masing-masing 

ketel menggunakan dumping grade. dan langsung di gorek agar tidak mengganggu 

proses pembakaran. 

2 Baggase Feeder 

Digunakan sebagai pengumpan ampas agar masuknya ampas ke dalam ruang bakar 

secara kontinu dan merata. pemasukan ampas menggunakan rotary valve dengan 

mengatur bukaan pintu runpas. 

3. Main steam drum 

Sebagai tempat masuk mr dan sirkulasi au panas karena pembakaran 

sehingga terbentuk uap. 

4. Super heater 

Cara kerjanya yaitu uap yang keluar dari upper drum ketel dimasukkan ke 

dalam pipa-pipa yang kemudian rnasuk ke datam ruang bakar dan uap berubah 

menj adi uap kering. 

5. Oil burner 

Sebagai pembakaran ~ambahan dalam ketel dengan residu. 

6. Penangkap debu (Dust collector) 

Fungsinya sebagai penangkap debu sebelum gas asap keluar dari cerobong 

agar tidak terjadi polusi udara di lingkungan. Ketel pipa air menggunakan 

penangkap debu yaitu dengan cara dispray dengan air. Gas sisa pembakaran ditarik 

IDF, sehingga terjadi pusaran di sp.tiay dengan air disekelilingnya. Butiran-hutiran 

abu yang halus akan jatuh ke taJang bersama air la1u ke pena1upung abu. 

7. Economizer 

Ekonomiser adalah piranti yang digunakan untuk n1emanaskan air umpan 

dengan mema.nfaatkan panas dari gas asap sebelun1 masuk ke cerobong. 

8. Force draft fan (FDF) 

Berfungsi sebagai penghembus campuran uap bahan bakar dan gas-gas dan 

udara di dalam ruang bakar. 
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9. Induce draft fan (IDF) 

Berfungsi untuk membuang atau mengbisap gas-gas berikut campm·an uap 

bah an bakar dan udara yang terdapat di da]am ruang bakar. 

10. Valves, control. dan instrument 

Sebagai jnstrument pengrunan serta control terhadap tekanan. temperatur, 

water level dsb. 

11 . Deaerator 

Pemisah gas-gas terlarut dalam ai1· (02) dan memanas.kan air urnpan boiler 

sebelum dibakar di dalam boiler. 

12. Feed water heater 

Sistem pemanascm awal pada air pengisi ketel 

13. Biowdown system 

B1owdown kontinyu yang tidak terkendali sangatlah sia-sia .. Pengendalian 

blowdown otomatis dapat terpasang yang merupakan sensor dan merespon pada 

konduktivitas air boiler dan pH. BJowdown 10 % dalam boiler 15 Kg/cm2 

mengbasilk:an kehilangan efisiensi 3%. 

2. 2.4 Sis tern Boiler 

Sistem boiler te1·diri dari sistem air mnpan, sistem stewn, dan sistem bahan 

bakar. Sistem air umpan n1enyediakan air untuk boiler secara otomatis sesuai 

dengan kebutuhan steam. Berbagai kran clisediakan untuk keperluan perawatan dan 

perbaikan dari sistem air umpan, penanganan air umpao diperlukan sebagai bentuk 

pemeliharaan tmtuk mencegah terjadi kerusakan dari sistem steam. Sistem steam 

mengumpulkan dan meogontro1 produksi steam dalam boiler. St,ealn dialirkan 

melalui sis tern pemipaan ke ritik pengguna. P~da keseluruhan sistem. tekanan steam 

diatur menggunakan kran dan dipantau dengan alat pemantau tekanan. Sistem 

baban bak:ar adalah semua peralatan yang dig11nakan untuk menyediakan bahan 

bak.ar untuk menghasilkan panas, yang diburuhkan. Peralatan y£mg diperlukan pada 

sistem bahan bakar tergantung pada jenis bah an bakar yang digunakan pada system. 

2.3 Kalor 

Kalor adalah tenaga panas yang dapat diterima dan diteruskan oleh satu 

benda ke benda lain secara bantaran (konduksi). penyinaran (radiasi). atau alira 

(konveksi). Kalor juga disebut sebagai energi yang berpindah dari benda bersuhu 
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lebih tinggi kc subu yang lcbih rendah. Dalam satuan internasionut. kaJor 

dinyatakan dengan Joule (J)~ satuan lainnya dikena1 dengan kalori (kill) yang biasa 

digunakan dibidang gizi. Satu kaJori adalah jumlah energi panas yang djbutuhkan 

untu k menaikkan suhu ] gram air hingga naik sebesar 1 derajat elsius (°C), satu 

kalori = 4, 184 J atau sering dibulatkan menjadi 4.2 J [Ill. 

Kalor didefinisikan juga sebagai cnergi panas yang dimiliki o1eh suatu zat. 

untuk mendeteksi adanya kalor yang dirnilikl oieh uatu benda umumnya dilakukan 

dengan mengukur suhu be.nda tersebut. Air panas jika dibim-kan lama·kdamaan 

akan dingin. sebab kaior yang ada didalan1nya dilepaskan ke lingkungan sekitar air. 

yang mempengamhi kenaikan atau penurunan suhu benda adalah jumlah kalor. 

massa benda dan jenis benda. Secara alami, kalor dengan sendirinya berpindah dmi 

yang bersuhu tinggi menuju benda yang bersuhu rendah. Perpindahan kalor 

c.:enderung menyamakan suhu benda yang saling bersentuban. 

Pada abad ke l8, para fisikawan menduga bahwa aliran kalor merupakan 

gerakan suatu fluida, suatu jen]s (]uida yang tidak kelihattm, nuida ada1ah zat yang 

dapat mengalir. Fluida meliputi zat cair dan zat gas. Air (zat cair) termasuk fluida 

karena dapat tnengalir. Udara juga termasuk lluida karen a dapat mengalir, lluida 

Lersebut dinamakan caloric, teori mcngenai caloric tidak digunakan lag] karena 

berdasarkan hasi] dari percobaan. keberodaaan caloric ini tidak bisa d1buktikan. 

2.3.1 NiJai Kalor Bahan Bakar 

Besarnya entalphy reaksi dapat dinyatakan dengan kalor pembakaran atau 

disebut juga nilai kalor. Nilai kalor dari bahan bakar menurut Sneeden dan Kerr 

( 1969) adalah energi yang dapat dibebaskan selan1a proses petnbakaran yang 

komplek dari sejumlah bahan bakar. Nilai kalor ini dapat diukur sebagi:U nilai kalor 

kotor (gross calorific value) dan nilai kalor netto (nett calorivic value). Nilai kalor 

kotor 1nengasmnsikan selurul1 uap air yang dihasilkan selama proses pembakaran 

sepenuhnya terkondensasi menjadi cai:r. Sedangkan nilai kalor netto 

mengasun1sikan air yang keluar dari produk pembakaran tidak sepenuhnya 

trekondensasi. }.l[enurut Koesoemadi nat~r ( 1980), nilai ka]or bahan bakar adalah 

jumlah panas yang dihasilkan atau ditimbulkao oleh suatu gram bahan bakar 

tersebut dengan meningkatkan temperatur J gr air da.ri 3,50 C- 4,50 C, dengan 

saruan kalori. Dengau kata lain oilai kalor adalah besarnya panas yang dipero]eb 
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dari pembakaran suatu jurnlab tertentu bahan bakar. Semakin tinggi berat jenis 

bahan bakar, maka sema.kin tinggi nilai kaJor yang diperolehnya. Adapun untuk 

menghinmg nilait kalor pada baban bakar tnenggunakan persamaan 2.1 berikut. 

Q = m X c X !Jt .. . .............. ........................ ................................... ... (Pers.2.1) 

dimana: 

Q - Kalor (J) 

m - Massa benda (kg) 

c - Kalor jenis 

11t = T 1- T2= perubahan suhu 

T1 = Suhu awal 

T2 = Suhu Akhir 

2.3.2 Bahan Bakar Boiler 

Agar kualitas uap yang yang dibasilkan dari ketel uap sesua1 dengan 

diinginkan atau dibutuhkan maka di perlukan sejumlah panas untuk n1enguapkan 

air tersebut, dim ana pan as tersebut diperoleb dari pembakaran bahan bakar di ruang 

bakar ketel [ 12]. 

U ntuk mendapatkan pembakaran yang sempurna di dalarn ketel diperlukan 

beberapa syarat, yaitu, Perbandingan pemakaian bahan bakar harus sesuai 

(cangkang dan fiber), udara yang dipakai harus mencukupi. waktu yang diperlukan 

untuk proses pembakaran barus cukup. panas yang cukup untuk memulai 

pembakaran, ~erapatan yang cukup tnerru-nbatkan nya]a api. dalarn haJ ini bahan 

bakar yang digunakan adalah cangkang dan fiber. 

Adapun alasan mengapa digunakan cangkang dan fiber sebaga] bahan bakar 

adalah s,ebagai berikut : 

1. Bahan bakar cangkang dan fiber cukup tersedia dan mudah diperoleb 

dipabrik. 

2. Cangkang dan fiber tnerupakan lilnbah dari pabrik kelapa sawit apabila 

di gu11akan. 

3. Nilai kalor bahan bakar memenuhi persyaratan untuk menghasHkan panas 

yang dibutuhkan. 

4 . Sisa pembakaran bahan bakar dapat digunakan sebagai pupuk untuk 

tanaman ~elapa sawit. 
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5. Harga lebih ekonomis. 

Cangkang adalab sejenis bahan ba.kar pad at yang berwama hitrun berbentuk 

seperti batok !ceJapa. terdapat pada bagian dalam pada buah kelapa sawit yang 

diselubungi oleh serabut. Garnbar 2.6 berikut ini merupakan cangk.ang sa wit. 

Gambar 2.6. Cangkang Sawit 

Pada bahan bakar cangkang ini terdapat berbagai unsur kimiai Carbon (C); 

Hidrogen (H2), Nitrogen (N2), Oksigen (02), dan Abu. Dimana uusur kimia yang 

terkandung pad a cangkang men1punyai presentase (%) yang berbeda ju1nlall nya, 

bahan bakar cangkang ini setelah mengalami proses pembakaran a.kan berubah 

menjadi arang, kemudian arang tersebut dengan acL'lnya udara pacta dapur akan 

terbang sebaga.i ukuran partikel kecil yang dinamakan partikel pi jar. Apabi la 

pemakain cangkang ini terlalu banyak dari fiber akan mengha.mbat proses 

pembakaran akibat penmnpukan arang dan nyala api kurang sempurna, dan jika 

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

apabila dibakar akan mengeluarkau pan as yang besar . 

Fiber adaJ!ah bahan bakar padat yru.1g berbentuk seperti rambut, apabiJa telah 

mengalami proses pengo!ahan berwarna coklat muda. serabut ini terdapat dibagian 

kedua dari buah :kelapa sa wit se~elah kulit buah kelapa sa wit. didalam sera but d~m 
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daging buah sawitlah minya CPO terkandung. Oambar 2. 7 berikut ini merupakan 

fiber ke1apa sa wit. 

Gan1bar 2. 7. Fiber Kelapa Sa\\rit 

Panas yang dihasilkan fiber jumlahnya lebib ~ecil dari yang di hasilkan oleh 

c.angkang, oleh karena itu perbandingan lebib besar fiber dari pada cangkang. 

Disamping fiber lebih cepat habis menjadi abu apabila dibakar, pemakaian Jiber 

yang berlebihan akan berdampak buruk pada prose pembakaran karena dapat 

menghambat proses perambatan panas pada pipa water wall. disamping 

mernpersulit pembuangan dari pintu ekspcmsion door (pintu keluar untuk abu dan 

arang) akibat terjadinya penumpukan yang berlebihan. 

lPemakaian uap untuk proses pengolahan kela:pa sawit di pedukan lebib 

banyak. Sehingga di per1ukan biomasa yang cukup dan yang dapat langslmg 

djgunakan untuk peroses penguapan air pada boiler. Jumlah Bahan bakar fiber dan 

cangkang yang tersedia pada PKS dengan kapasitas 8,33 kg/detik dapat di hitung 

dengan persatnaao 2.2 beJikut untuk menentukan Iaju massa bahan bakar. 

rilbb = Pmbb X :riltbs .... . ........... ........ ........... " .... ........ . . . . . . ... ··· · ·~· .... .. ...... (Pers.2.2) 

dimana: 

rilbb = Laju massa bahan. bak.ar (kg/detik) 

P thbb = Persentase massa bahan bakar (%) 

riltbs = Laju aliran massa tandan buah segar (kg/detik) 
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Pada proses isobarik boiler tetjadi dad pelepasan eneTgi pada bahan bakar 

yang dimasukan pada ruang bakar boiler. Sehingga boiler mengubah energi pada 

baban bakar menjadi energi tekanan uap untuk Inemutar turbin dan keperluan PK.S 

Iainya~ Dengan jumlah bahan bakar dan nilai kalor pada ba.han bakar akan 

mengemhu:ii energi yang tersedia pada PKS dan energi yang di masukan pada boiler 

menggunakan persamaan 2.3 berikut. 

Q 1 = ri11 X H·v ..................................................................................... ..... ....... (Pers .. 2. 3 ) 

dimana: 

Q , = Energi bahan bakar yang diproduksi (kW) 

m 1 = Laju massa bahan bakar yang diproduksi (kg/detik) 

HV = Nilai kalor (kJ!kg) 

2.4 Efesiensi Boiler 

P'ada bagian ini bertujuan untuk mengetahui efesiensi pada boiler. Parameter 

yang akan di ukur pada boiler untuk menentukan efesiensi boiler yaitu energi yang 

masuk dan energi uap yang dihasilkan. 

U ap (steam) merupakan basil dari perubahan fase air/cajr menj adi uap pada 

proses isobarik. Pada proses pedidiban disebut juga saturasi caic jertuh yang 

kemudian meojadi saturasi uap jenuh. Untuk melakukan proses pendidiliau 

diperhtkan energi panas yang diperoleh dari smnber panas , misc'tlnya dati 

pembakaran bahan bakar (pad at. cair, dan gas) tenaga listrik dan gas panas sebagai 

sisa proses kimia serta tenaga nuklir. Penguapan bisa saja tetjadi disembarang 

tempat dan waktu pada tekanan normal , bila diatas permukaan zat cair tekanan 

turun dibawah tekanan mutlak (13]. 

Uap saturasi adalah kondisi uap air berada pada tekamm dan temperatur 

yang sama dengan air fase cair. Uap saturasi menjadi fase transisi antara air fase 

cair dengan aif fase gas murni, atau disebut dengan uap panas la.njut. Pada saat air 

berada dalarn fase transisi ini. terjadi pencampuran antara air fase cair atau disebut 

saturasi cair jenub dengan air fase gas disebut juga saturasi uap jenuh dalam 

proporsi yang sesuai dengan jumlah panas laten yang diserap fluida. 

U ap saturasi ini mulai terbentuk tepat pad a saat air Juencapai titik didibnya 

saturasi cair jenuh. hingga semua energi dari panas laten diserap oleh air. Di sa·at 

seluruh panas laten telah diserap oleh air. dan jumlah fase uap sudab mencapai 
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han1pir 100% dibandingkan dengan fase caimya, maka i~tulah batas akhir dari fase 

uap jenuh saturasi. Pada proses mencapai hampir 100% fase uap tersebut tetjadi 

pada satu besaran tekanan dan temperatur konstan. Selanjutnya ketika energi panas 

terus di alirkaan pada uap jenuh saturasi. maka akan terjadi kenaikan temperatur 

fluida. dan mendorong uap untuk berubah fase rnenjadi uap panas lanjut selungga 

menghasHkan volume uap dan tekanan yang meningkat. 

Terdapat beberapa proses yang teljadi saat energi panas masuk pada boiler 

yang mengakibatkan perubahan entalpi menjadikan perubahan fasa cair menjadi 

uap. Adapun proses yang terjadi pada boiler pabrik kelapa sawi.t ialah: 

a. Proses [ -2 : Air di panaskan pada daerator sampa] titik cair jenuh 

b. Proses 2-3 : Proses i.sobarik pada boiler 

c . Proses 3-4 : Uap panas lanjut di alirkan ke turbin 

Berdasarkan perbedaan entalpi. entropi dan volume spesifik di setiap 

masing-masing titik, untuk menentukan air umpan, cair saturasi, uap jenuh, dan uap 

lanjut. Adapun pengukuran menggunakan persamaan 2.4,2.5. dan 2.6 berikut. 

h = h1 + (h2 - h1) g - T
1 )y ···· ........................................................ (Pers.2.4) 

z-T1 

dimana: 

h - Nilai interpolasi entalpi (kJ/kg) 

T - Suhu (OC) 

('f-T~) 
s = s1 + (s2 - s1) CTz-T

1
r ··················· ············· .. · · ···· · ···· ~· · ········ · · · ·~···(Pers.2.5) 

dimana : 

s = Entrdpi (kJ/kg) 

T = Suhu (°C) 

(T- Tl) 
v = V1 + (vz- v1) (Tz - T

1
)" . . . . . .... ...... ..... . ...... . ... . ..... ................. ~ •.. • ••••.. • . •••.• (Pers.2.6) 

dimana : 

v = Volmne spesifik (kJ/kg) 

T = Suhu (°C) 

Pada pompa seba.gai laju alinm massa fltud·a pada boiler dengan tekanan 

yang sama. KeJja tersebut disebut juga proses isentropik pada pampa. Uutuk 

mencari entalpi pada pompa isentropik pada titik tetsebut dapat menggunakan 

persamaan 2.7 berikut. 
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h 2 = h1 + v1 (p2 - p1) ... .... .. .. .. ............ ................. . ...... . .... .. ..... ... (Pers.2. 7) 

d.imana : 

h2 : Entalpi pompa (k.J/kg) 

h1 = Entalpi air (kJ/kg) 

v1 = Entalp.i spesjfik (kJ/kg) 

p2 = Tekanan akl11ir (kPa) 

P1 = Tekanan awal (kPa) 

Melengkapi eotaJpi pada setiap titik pada proses perubaban zat cair (air) 

menjadi cair jenub saturasi pada daerator sebagai air t.unpan. Kemudian cah· jenuh 

saturasi ke uap jenuh saturasi pada boiler dengan tekanan dan suhu yang konstan. 

Apabila terjadi penaikan suhu dan tek~man pada boiler maka uap jenuh saturasi 

menjadi uap lanjut (superheated steam). 

Entalpi pada zat akan terus bettambah seiring meningkatnya energi yang 

masuk pada pembakaran di ruang bakar boiler. Pada boiler PKS sendiri 

menggunakan uap lanjut (superheated slea1n) yang nantinya akan digunakan utuk 

memutar sudu turbin. U ap yang telah melewati turbin akan langsung di simpan pada 

tangki penampung uap atau disebut back pressure rece]ver yang ke1nudian 

digunakan untuk keperluan komponen lainya yang memerlukan uap untuk 

menjalankanya. 

Seluruh bahan bakar yang tersedia tidak se1 uruhnya rnasuk ke boiler. 

Dengan data laj u aliran mass a bahan bakar yang dik!etahui. Adapun per-samaau 2. 8 

yang digunakan untuk n1enghltung ]aju bahan bakar yang digunakan boiler. 

Q 2 = :rhfuel X HV ............................................................................ ..... (Pers.2,.8) 

dimana: 

Q2 = Junllah energi bahan bakar masuk boiler (kW) 

rilf\Lcl = Laju massa bahan bakar masuk boiler (kg/detik) 

HV = Nilai kalor (kJ/kg) 

Energi yang didapat dari fluida kerja (air dan steam) dibandingkan dengan 

energi yang terkandung dalam bahan bakar boiler. Metodologi d1kenal juga sebagai 

met ode mp11.1t-output' karena kenyataan bahwa metode ini hanya memedukan 

keluaran/output (steam) dan p.anas masuk/input (bahan bakar) untuk eva1uasi 

~efisiensi. 
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Energi bahan bakar yang masuk tidak selurulmya dapat diserap.oleh boiler. 

s.emakin kecil energi yang bisa diserap boiler dari energi bahan bakar yang masuk 

maka efesiensi boHer semakin tinggi. Adapun untuk mengukur efes.iensi boiler 

menggunakan persamaan 2.9 bedkut 

11 = Qin X 100 % ............................................................................ (Pers.2.9) 
Qbb 

diinana: 

11 = Efesiensi boiler (%) 

Qin = Energi yang diserap boiler (kW) 

Q bb = Energi bahan bakar yang masuk ke boiler (kW ) 

2.5 Siklus Rankine 

Sildus Rankine adalah sebuah siklus yang mengkonversi energi panas 

menjadi kerja I encrgi gerak. Sistem kmja pad a siklus rankine panas disuplay secara 

ekslemal pada aliran tertutup, yang biasanya menggunakan air sebagai fluida yang 

bergerak. Fluidayang digunak.an akan rnengalir secarakonstan. Aliran 11uida terjadi 

karena adanya masukan panas eksternal dan akan terjadi perubahan tekanan dalam 

aliran. Dalam hal ini efisiensi dari siklus rankine bergantung pada tluida bertekanan 

tersebut. Besarnya efisiensi siklus rankine ideal berkisar sek.itar 42%. Aplik.asi dari 

sikJus rankine dapat dimanfaatkan sebagai kebutuban seperti pembangldt listrik. 

proses energy thermal dan kombinasi dari keduanya. Siklus rankine merupakan 

moditikasi dari sik.Ius canwt. di mana proses pernanasan dan pendinginan pada 

sikJus ini teljadi pada tekanan yang tetap. Perbedaannya adalah pada siklus rankine 

menggunakan ibertekanant sedangkan rnesin camot menggunakan gas I[ 14]. 

Siklus rankine terdiri dad dari 4 komponen dasar yaitu boiler, turbin, 

kondensor dan ptunp (pompa). Setiap komponen ini mempunyai fungsi yang sangat 

penting da.lam melakukan ketja dalam siklus rankine [ l5]. Boiler berfungsi sebagai 

tempat penampungan air yang juga akan dikonversikan menjadi uap keija. 

Ken1udian turbin berfungsi sebagai alat yang mengkonversi uap kerja menjadi 

energi genlit. Lalu kondensor berfungsi sebagai tempat mengkonversikan uap yang 

telah digunakan menggerak.kan turbin menjadi air kernbali. Dan yang terakhir 

adalah pompa yang berfungsi memindahkan air dari kondensor ke dalam boiler 

umuk dipanaskan ulang oleb boiler menjadi uap. Pada sikl us rankine sederhana air 

dipompa oleh pompa pengisi boiler ke dalan1 boiler. Pompa yang bertugas untuk 
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memompakan air ke dalam boiler disebul feed water pump. Pompa ini harus dapat 

menekan air ke boiler dengan tekanan yang cukup tinggi (seuai dengan tekanan 

kerja si.kJ.us). Secara ideal pompa bekerja menurut proses isentropis (adiabaHs 

revensibel) dan se~ara aktual pompa beke1ja menurut proses adiabatis irrever.sibeL 

di daJam boiler, air yang bertekanan tinggi dipanaskan bingga 1nenjadi uap panas 

Janjut. Uap panas lanjut dari boiler kemudian dialirkan ke turbin melaui pipa-pipa 

uap. Di dalam turbin uap, uap panas lanjut diekspansikan dan digunakan umuk 

memutar rotor turbin uap. Uap tekaoan renda.h dari turbin uap mengalir ke 

kondensor. Di dalam kondensor, uap didnginkan dengan media pendingin air 

hingga berubah fase menjadi air. Kemudian air ditampung di dalam tangki dan 

dipisabkan dari gas-gas yang tersis.a dan siap t.mtuk dipompa ke dalam boiler o1eb 

pon1pa pengisi boiler. Rangkaian sildus rankine dan diagramT -s dapat dilihat pada 

gambar 2.8 berikut ini 

Boil~·r 

T 

Q) 0 

{ 
"'ral11.oU1 

Pump ql.n 

q 1 

CD c~mfcn~r 

Gambar 2.8 Raogkaian Siklus Rankine dan Diagram T -s 

Dari gambar 2.8. diatas terjadi bebeberapa proses perubahan kondisi 

Pe.rubahan kondisi tersebut berupa : 

1. Proses l -2 adalah proses penekanan secara isentropis oleh pompa. Pada 

proses ini ke1ja Jnasuk kedalam sistem (W pompa). Dapat diliitung dengan 

persamaan 2.10 berikut. 
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W poU11Ja = h2- h1 X ffi .... .... .............. .. ....... ..... ...... ....... ...... .. ........ ....... ...... ......... . (Pers.2.1 10) 

d.imana : 

W pompu = Kerja pompa (k W ) 

h2 - Entalpi air yang di pompa (kJ/kg) 

h a = Entalpi air umpan (kJ/kg) 

:rh = Laju massa aliran air (kg/s) 

2. Proses 2-3 adalah proses pada tekanan konstan yang bedangsung pada 

boiler. P·ada proses ini kalor tnasuk kedalam sistem (Qin). Dapat dihitung 

dengan persamaan 2.1 L berikut untuk mengukur energi yang diserap boiler. 

Q in = ri1stcam X h3. '" .............. ................................................. " .... ...... (Pers..2.11) 

dimana ; 

Qin = Laju aliran pan·as masuk (k W) 

m~team = Laju aliran massa uap boiler (kgls) 

h3 = Entalpi uap lanjut (kJ/kg) 

3. Proses 3-4 adalah proses ekspansi isentropis (adiabatis reversibel) yang 

berlangsung di dalam turbio uap. P'ada proses ioi tetjadi kerja keluar sistem 

(Wout). Untuk ketja rurbin dapat dibitung dengan persamaan 2. 12 berilrut. 

W turbin = ril.ste::~m X (h3- h2) ................. ...... ....... .... ....................... .... .. (Pers..2 .12) 

dimana: 

W rumin = Kerja turbin (kW) 

rh~tcam = Laju aliran massa uap boiler (kgls) 

hJ = Ental pi uap Ian jut (kJ/kg) 

h2 = Ental pi air pada pompa (kJ/kg) 

4. Proses 4-1 adalah proses pada tekanan konstan yang berlangsung d1 dalan1 

kondensor. Proses ini kalor keluar dad sisten1 (pen1buang kalor) (Qout). 

Dapat dihitung dengan persamaan 2. J 3 berikut. 

Q om = h4 - h 1 ...... : ....................................................................... . : .............. ...... , ......................• (Pers. 2. 13) 

dimancl: 

Q out = Energi panas (kalor) dalam kondensor (kW) 

h4 = Entalpi uap keluar turbin (~Jikg) 

ha ::: Entalpi air u1npan (kJ/kg) 
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Dalam simbol efisiensi pan as maka Efisiensi termal siklus Rankine dapat di 

hitung dengan persamaan 2. 14 berikut. 

- Wt- Wp 100 o . ) TJt.b- x · MJ .. ................................... ............................. .. (Pers2.14 
Qln 

dhnana: 
Tlrn = Efisiensi therma] (%) 

Wt = Kerja turbin (kW) 

Wp - Kemja Pompa (k W) 

Qin - Laju aliran panas masuk (kW) 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1. Tempat Dan Waktu 

Penelitian ini dilaksanakan sejak tanggal pengesahan usulan ol.eh pengelo1a 

progrrun studi sampai dinyatakan selesai yang direncanakan berlangsung selama 3 

bulan. Tempat penulis. melakukan penelitian ini dilaksanakan di PKS PT. Amal 

Tani Tanjung Putri Kabupaten Langkat, Surnatera Utara. 

W aktu pe1aksanaan penelitian dapat dilibat pada Tabel 3.1 berikut: 

TabeJ 3.1. Waktu. PeJaksanaan PeneEitian 

Aktifitas Juni Juli. Ags. Sep. Okt. Nov. Des. Jan. Mei. 

12 34 1234123412 34 12341234123412 3 ~ 1234 -------
Pengajuan 

Judul 

Penyelesaian 

Proposal 

Se1ninar 

Proposal 

Pengumpulan 

Data 

AnaHsis data 

Penyelesaian 

Laporan 

Seminar Has]] 

Sidang Sarjana 

3.2 Alat Penetitian 

Adapun alat yang digunak:an dalam menyelesaikan penelitan ini adalah, 

sebagaj berikut : 

1. Infrared Digi taJ Thermometer 

Alat ini digunakan untuk mengukur panas uap pada boiler dengan cara 

menargetkan alat tersebut pada pipa uap. Alat tersebut dapat dilil1at pada gambar 

3 .1 berikut ini. 
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Gambar 3.1 Infrared Dig;tal Thermometer 

2.. Boiler PKS 

Adapun boiler yang akan di analilsa di PKS PT. Amal Tani adalah Boiler 

Mech tipe pipa air dapat dilihat pada gambar 3.2 berikut ini. 

Gam bar 3.2 Boiler PKS PT. Amal Tani 

3.3. Langkab Peng,.jian 

Dalam penelitian ini akan di lakukan pengambiJan data secara langstmg 

pada boiler dengan alar ukur. Pada penglllupulan dam peogujian dilakukan saat 

boiler dalam k.eadan beroprasi. Dengan dilakukanya pendataan pada titik tertentu 

ketika boiler tneogalruni perubahau dalam berbagai hal. Hal terse but sebagai acuan 
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dalam penumpulan data ytmg nanrinya akan menetu.kan kineija boiler yang di 

analisa. 

1. Pengukuran Jaju aliran air umpan 

Pengambilan data di lakukan pada Daerator sa at sedcmg beroprasi. Daerator 

yang memiliki fungsi sebagai pemasok air umpan pada boiler. 

2. Pengukuran panas air umpan 

P'engukuran panas pada air umpan di lakukan pada daerator sebelum masuk 

ke boiler. Pencarian data ini dilakukan untuk menentukan entalpi spesifik pada air 

umpan. Sehingga dapat ditentukannya air om pan terse but masih sub cold atau sudah 

menjadi saturated water. Pengukuran air umpan menggunakan alat infrared digital 

thermometer. 

3~ P'engukuran tekanan uap pada boiler 

P'engukuran tekanan uap yang diliasilkan boiler di perlukan dengan panas 

uap tersebut untuk menentukan entalpi spesifik dan beberapa karakteristik spesifjk 

dari uap tersebut dari uap tersebut 

4. Pengukuran panas uap lanjut 

Uap yang dihasilkan akan memiliki suhu yang cukup tinggi sehingga 

nantinya akan meujadi paratneter pengukuran. Untuk mengukur suhu panas uap 

lanjut yang dihasilkan boiler tnenggunakan alat it~frared digital thermometer. 

Dalam pengukuran uap akan dilakukan secara bertahap sesuai data yang 

dibutuhkan. 

5. Pengukuran massa baban baka.r 

Pengukurao massa baha:u bakar yang digunakan pada boiler di lakukao pada 

tungku pembakaran boiler. Ruang pembakaran juga sebagai parameter nilai kalor 

yang dilepaskan oleh massa bahan bakar dan energi yang masuk untuk meJnanaskan 

air boiler. 

6. Pengujian kadar zat pad a bahan bakar cangkang dan fiber 

Peogambilan data kadar zat pada cangkang dan fibeF berdasarkan sampel 

dari hasil pengolahan. Dengan menguji srunpel yang telah di ambil untuk kemudian 

di uji menggunakan alat analisa kadar. 
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3.4 Diagram Alir Penelitian 

Diagrrun alir dibawah ini merupakan langkah dalam menyelesaikan tugas 

akhir inL 

Mulai 

Siapkan Literatur 

Siapkan Alat Uji 

Pengumpulan Data 

Ya 

Nfenghitung 
Kine1ja 
Boiler 

Analisis Dat.a 

Kesimpulan Dan Saran 

Selesai 

Gamb.ar 3.3 Diagram A]jr Pene]itjan 

Tidak 

..,,0 

.). ' 
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5.1. Simpulan 

BAB V 

SIMPULAN DAN SARAN 

Berdasarkan perhitungan dari data yang di dapat malca disimpulkan sebagai 

berikut. 

1. P'ada suhu air un1pan 60°C, kerja pampa sebesar 11 ,67 kW ~ energi yang 

diserap boiler sebesar 16.301 kW. kelja turbin sebesar 14.894 kW. Pada 

suhu air umpan '90°C untuk kerja pompa sebesar 11,84 kW. energi yang 

diserap boiler 16.301 kW. kerja turbin sebesar 14, 195 kW. 

2. Dari perhitungan yang didapat nilai kalor pada fiber scbesar 10.201 kJ/kg, 

sedangkan cangkang sebesar 15.885 kJ/kg, dengan energi yang dihasilkan 

oleb fiber 11 .051 k W ~ sedangkan energi yang dihasilkan cangkang 9.266 

k W. maka j umh.lh total energi bah an baka.r yang masuk boiler sebesar 

20.317 kW. 

3. Pada suhu air urn pan 60~c dan 90°C memiliki pengaruh perbedaan efesiensi 

pada boiler. Pengaruh nya pada efesiensi boiler yaitu 73,31% dan 69,87%. 

Tinggi nya efesiensi pada subu 60°C dikarenakan dengan laju aliran massa 

baban bakar yang sama dengan 90°C uan1un boiler dapat menghasilkan laju 

aliran uap yang sama yaitu 5 56 kg/detik. 

5.2. Saran 

1 . Perlu adanya pemeliharaan pada sik.l us tenaga uap di pabdk PT AmaJ Tani 

agar memaksimaJk:an kinerja pada pabrik kelapa sawic 

2. Untuk .Pengkajian lebih mendalam pad a laj u aliran encrgi dan mas sa uap 

pada sik1us tenaga uap di pabrik pengolahan kelapa sawit PT. A1nal Tani 

agar memaksimalkan peningkatan dalam pemanfaatan energi. 

3. Per)u perawatan. yang lebih baik 1agi terhadap boiler di pabrik pengolahao 

kelapa sawit PT. Amal Tani agar mencegah penurunan kinerja terhadap 

boiJer, 
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LAMP IRAN 

Lampiran 1. Pengukuran Suhu Air Umpan 

a). Pada temperarur air umpan 60°C 

h _ h n .h ) cr-T1) 
1 - . 1 + .._~12 - 1 (T2- Tt) 

{60°C- 60°C) 
= 251~18 kJ/kg + (419,17 kJ/kg- 251J18 kJ/kg) (lOO"C-6ooc) 

= 25],18 kl/kg 

. _ , ( ) (T-T t) 
vl - vl + v2 - vl CT2-Tl) 

. (60"C-60.,C) 
= 01001023 m3 /kg+ (0,00104 m3 /kg~ 0,001023 m3 /kg)....;;.....__---­

(lOO"C-6<l"CJ 

= 0!.001023 m3/k~ 

h2 = hl + Yt(P2- Pl) 

= 251,18 kJ/kg + 0,001023 kgjn13 (2.157 kPa - 101,42 kPa) 

= 253,28 kf/kg 

h h (h h ) 
(T- T 1 ) 

3 = 1 + 2 - 1 ('fz- T-tJ 

. . - (260"C- 2so~c) 
= 2911,7 kJ/kg + ( 3024,2 kJ/kg- 2911~ 7 kJjkg) (

3
00"C- ZSO<lC) 

= 2934,20 kJ/kg 

v3 = v1 + (v2 - Y:n.) (T-T1) 
cr2-T1) 

= 0,12502 m3 fkg + (0,12551 m 3 /kg - 0,12502 m3 jkg) ~260:~-zso~~ 
300 - 250" 

= 0,,12512 n13 /kg 

Dengan ~etahui nya setlap ti tik yang telah dicati maka perhitungan unjuk 

kelja pada boiler dengan temperature 60°C sebagai betikut. 

1. Kerja pompa 

w p = < h2 - h , ) m 
= ( 253,28 kJ/kg- 251,18) x 5,56 kgldetik 

= 11~67 kW 

2. IEnergi boiler 

Q in = rhsterun X h3 

= 5,56 kgfdetik x 2934.20 kJ/kg 

= 16.301 kW 

'42 
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3. Kerja turbin 

W~ = rOstCflm X (h3 - h2) 

= 5,56 kgjdetik x ( 2934}20 kJ/kg - 253~28 kJ/kg) 

~ 14.'894 kW 

b.) Pada temperatur air umpan 90°C 

hl = hl + (h2 - hl) (~-;) 
z- t) 

= 377,04 kJJkg + (419,17 kJ!kg - 377,04 k]/kg) Cc9oocc-90<>~ 
100° .-90 

= 377.,04 kJ!kg 

(90<lC-90°C) 
= 0,001036 m3 /kg+ (0,001043 m3 /kg- 0,001036 m3 /kg) ( lOO"C-

9
o .. CJ 

= 0,001036 m 3/kg 

hz = h1 + v1CP2 - Pt) 

= 377,041<}/kg + 0,001036 kg/m3
( 2.157 kPa- 10t42 kPa ) 

= 379,17 kJ/kg 

(T- T ) 
h = b + (h - h ) 1 

3 1 2 1 (Tz- T1.) 

. - (260°C-2500C) 
= 2911,7 kJ/kg + ( 3024,2 kJ/kg- 2911,7 kJ/kg) (

3
oooc_

250
oq 

= 2934,20 kJ/kg 

Vg = v1 + (v2 - v'l) (T- T1) 
cr2-T1) 

3 3 3 (Z6.0"C- 2SOC.C) 
= 0,12502 m fkg + (0,12551 m /kg - 0,12502 m /kg) c

3
oo"c-

2
so"C) 

= 0,12512 m3 /kg 

Dengan ~etahui nya setiap titik yang telah dicati maka perhitungan unjuk 

kelja pada boiler dengan temperatur,e 90°C sebagai berikut. 

1. Kerja pompa 

= { 379fJ 7 kJ/kg - 377,04) x 5,56 kg/detik 

= 11,84 kW 
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2. Energi boiler 

Qin = rh~tcam X (h3 - h2) 

= 5,56 kgjdetik x 2934~20 k)/kg 

~ 16.301 kW 

3. Kerja turbin 

Wt = rh~team X (h3 - h2) 

= S,56 kg/detik X ( 2934,20 kj/kg- 379.17 kJ/kg) 

= 14.195 kW 

.Lampiran 2. Pengukuran Nilai Kalor Bahan Bakar 

1. Laju m ft.'\Sa bahan bak.ar fiber dfm cangkang. 

rilbb = P mbb % X rhtbs = 
IPibe.r = Fiber% x TBS (kg) = 13 % x 8.33 kg/detik 

= 1,08 kg/detik 

Cangkang = Cangkang % x TBS (kg) = 7% x 8,33 kg/detik 

= 0,58 kgldetik 

2, Ni1ai Ka]or Bahan Bakar 

Nilai kalor fiber. 

Q ;: ll1 X C X !:J.t 

= l t0833 kg/detik x 4 7.082 kl/kg x ( 260°C - 60°C ) 

= 10.201 kJ/kg 

Energi yang dihasilk.an fiber. 

Q fiber = rhruel X HV = 1,083 kgldetik X 10.201 kJ/kg 

= l1.05U kW 

Nilai kalor cangkang 

Q = m X C X I:J.t 

= 0,5833 kg/detik x 136,164 kJ/kg x ( 260°C- 60°C) 

= 15.8-ss kJ!kg 

Energi yang dihasilkan cangkang. 

Qcangkans = Ihtui!l X HV = 0.583 kg/detik X 15.885 kJ/kg 

= 9.266 kW 
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Dengan diketahui energi yang rnasuk boiler yaitu fiber sebesar 11.051 kW 

dan cangkang sebesar 9.266 k W. Mala j umlah total energi bah an bakar yang masuk 

ke boiler 20.317 kW. 

Lampiran 3. Efesiensi Boiler Dari Suhu Air Umpan Dan Ni.lai KaJor 

1, Energi dengan suhu air umpan 60°C dan nilai kalor bal1an bakar. 

Efesiensi Boiler. 

14.894 kW 
----xlOO 

20.317 

= 73,31% 

Berdasarkan basil pengukuran yang di dapat efesiensi boiler sebesar 73,31 

% berdasarkan energi yang mampu di serap boiler yaitu 14.894 kW dad seluruh 

jumlah energi bahan bak<tr yang masuk yaitu 20.317 kW. 

2. Energi dengan suhu air umpan 90°C dan nilai kalor banan bakar. 

Efesiensi Boiler 

14.19S kW 
20.317 X lOO 

= 69,87% 

Berdasarkan hasil pengukuran yang di dapat efesiensi boiler sebesar 69,87 

% berdasarkan energi yang tnarnpu di serap boiler yaitu 14.l95 kW dari seluruh 

jumlah energi bahan bakar yang masuk yaitu 20.317 kW. 
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