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ABSTRAK 

 

Boiler Merupakan bejana tertutup penghasil uap yang dapat mengkonversi 

energi kimia dari bahan bakar menjadi uap bertekanan. Uap tersebut digunakan 

sebagai sumber daya listrik dan untuk pengolahan buah kelapa sawit. Peneliti 

menggunakan metode observasi langsung untuk mengidentifikasi spesimen dan 

parameter. Untuk menganalisis efisiensi thermal boiler dan Specific Fuel 

Consumption (SFC) menggunakan bahan bakar fiber 100% dan kombinasi fiber 

70% dan cangkang 30%. Dari hasil penelitian ini dioeroleh bahwa menggunakan 

bahan bakar fiber 100% menghasilkan 68,1% efisiensi thermal boiler, dan diperoleh 

nilai SFC yaitu 13,37 kg/kWh. Penggunaan bahan bakar kombinasi fiber 70% dan 

cangkang 30% menghasilkan 74,2% efisiensi thermal boiler, dan diperoleh nilai 

SFC yaitu 10,98 kg/kWh. Sehingga  Efisiensi thermal boiler mengalami 

peningkatan sebesar 6,1% dan nilai SFC mengalami penurunan sebesar 2,39 

kg/kWh. Peningkatan performa boiler dan rendahnya nilai SFC disebabkan 

tingginya nilai kalor pada bahan bakar kombinasi fiber dan cangkang yaitu 

12.799,343 kJ/kg dan rendahnya konsumsi bahan bakar yaitu 5.492,53 kg/jam. 

 

Kata kunci : Performa, Boiler, Fiber, Cangkang, Pabrik Kelapa Sawit. 
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ABSTRACT 

 

A boiler Is a steam producing closed vessel that can convert chemical 

energy from a fuel into pressurized steam. The steam is used as an electrical power 

source and for the processing of oil palm fruit. Researchers use direct observation 

methods to identify specimens and parameters. To analyze the efficiency of thermal 

boilers and Specific Fuel Consumption (SFC) using 100% fiber fuel and a 

combination of 70% fiber and 30% shell. From the results of this study, it is stated 

that using 100% fiber fuel produces 68,1% thermal boiler efficiency, and an SFC 

value of 13,37 kg/kWh is obtained. The combined fuel use of 70% fiber and 30% 

shell results in 74,2% thermal boiler efficiency, and an SFC value of 10,98 kg/kWh 

is obtained. So that the efficiency of thermal boilers has increased by 6,1% and the 

SFC value has decreased by 2,39 kg/kWh.  The improvement in boiler performance 

and low SFC value is due to the high calorific value of fiber and shell combination 

fuel which is 12.799,343 kJ/kg and low fuel consumption of 5.492,53 kg/hour. 

 

Keywords : Performance, Boiler, Fiber, Shell, Palm Oil Mill. 
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PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang Masalah 

Dewasa ini populasi Penduduk meningkat 1,22% berdasarkan Badan Pusat 

Statistik tahun 2021 dan perkembangan dunia industri akan terus meningkat, 

dengan pasokan dan jumlah kebutuhan akan bahan bakar fosil juga semakin 

bertambah, maka penyediaan akan sumber bahan bakar dari fosil akan rendah, salah 

satu contoh minyak bumi akan semakin berkurang. Oleh karena itu Indonesia 

mempunyai perkebunan kelapa sawit yang luasnya mencapai 14.663 juta Ha pada 

tahun 2021. Maka peneliti memiliki ide untuk menggunakan biomassa sebagai 

pengganti bahan bakar fosil yang diperoleh dari hasil olahan kelapa sawit tersebut 

(Badan Pusat Statistik, 2022). 

Kelapa sawit merupakan salah satu tanaman budidaya penghasil minyak 

nabati. Selain menghasilkan CPO, kelapa sawit juga memperoleh limbah padat dan 

cair sisa olahan yang yang belum bayak digunakan secara maksimal. Diketahui 

bahwa 1 Ton kelapa sawit, menghasilkan limbah padat antara lain, Tandan Kosong 

Kelapa Sawit (TKKS) sebanyak 23% atau 230 Kg, Serat Kelapa Sawit 13% atau 

130 kg, Cangkang (Shell) sebanyak 6,5% atau 65 kg, Lumpur Sawit (wet decanter 

solid) 4% atau 40 kg, serta limbah cair sebanyak 50%. Dari data tersebut 

pemanfaatan limbah hasil olahan masih belum maksimal, khususnya serat buah 

kelapa sawit (Fiber) dan cangkang (Shell) kelapa sawit (Kamal, 2018). 

Menurut penelitian sebelumnya yang berjudul Analisis Unjuk Kerja Boiler 

Terhadap penurunan Daya Pada PLTU PT. Indonesia Power UBP Perak. Efisiensi 
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thermal yang dihasilkan boiler sebesar 87.35 % saat komisioning, menjadi 

73,20 % saat kondisi sekarang, sehingga mengalami penurunan sebesar 14,15 % 

(Asmudi, 2010). Menurut Analisi Pemakaian Bahan Bakar Dengan Melakukan 

Pengujian Nilai Kalor Terhadap Performansi Ketel Uap Tipe Pipa Air Dengan 

Kapasitas Uap 60 Ton/Jam. Diketahui bahwa boiler membutuhkan  bahan bakar 

kombinasi biomassa (Fiber 75 % + Cangkang 25 %) yaitu 13.481,94 kg/jam 

(Hasibuan & Napitupulu, 2013). Konsumsi spesifik bahan bakar (SFC) yaitu 1,25 

kg/kWh pada Analisis Spesifik Konsumsi Bahan Bakar Dengan menggunakan 

Bahan Bakar Rendah Kalori (Hasanudin et al., 2020). Dari data tersebut maka 

limbah dimanfaatkan sebagai bahan bakar biomassa yakni Fiber dan Cangkang 

sebagai spesimen utama untuk bahan bakar boiler. Dengan demikian, penggunaan 

biomassa sebagai bahan bakar boiler memunculkan masalah pada boiler tersebut, 

yaitu rendahnya efisiensi thermal dan tingginya Spesific Fuel Consumption (SFC) 

karena sifat bahan bakar biomassa tersebut mudah habis terbakar. Berkaitan dengan 

masalah diatas, persoalan penting yang perlu mendapat perhatian utama adalah 

performa pada boiler tersebut. 

 

1.2 Perumusan Masalah 

Adapun identifikasi dan masalah dalam penelitian ini yaitu sebagai berikut: 

a. Bagaimanakah pengaruh penggunaan bahan bakar biomassa terhadap 

efisiensi thermal boiler ? 

b. Bagaimanakah pengaruh tingginya Spesific Fuel Comsumption (SFC) 

terhadap operasional boiler ? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan penelitian ini adalah sebagai berikut : 

a. Menghitung efisiensi thermal pada Boiler Takuma N-600 SA menggunakan 

bahan bakar fiber 100% dan kombinasi fiber 70% dan cangkang 30 %. 

b. Menghitung nilai Spesific Fuel Consumtion (SFC) boiler sebagai sumber 

daya pengolahan PKS. 

 

1.4 Hipotesis Penelitian 

Hipotesis yang dapat ditarik dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

a. Dugaan efisiensi thermal pada boiler menggunakan fiber 100% yaitu 75%, 

sedangkan menggunakan fiber 70% dan cangkang 30% yaitu 80%. Efisiensi 

thermal boiler mengalami peningkatan sebesar 5% disebabkan oleh 

meningkatnya kapasitas uap boiler, meningkatnya nilai kalor bahan bakar, 

dan rendahnya komsumsi bahan bakar. Peningkatan efisiensi tidak terlalu 

signifikan dikarenakan banyaknya faktor lain yang mempengaruhi efisensi 

thermal boiler, contoh salah satunya yaitu pipa-pipa air boiler tertutup oleh 

kerak hasil pembakaran. 

b. Dugaan SFC dengan pengunaan daya rata-rata yaitu 500 kWh, SFC 

menggunakan fiber 100% yaitu 12 kg/kWh, sedangkan menggunakan 

kombinasi fiber 70% dan cangkang 30% yaitu 10 kg/kWh. SFC mengalami 

penurunan yaitu sebesar 2 kg/kWh disebabkan nilai kalor kombinasi bahan 

bakar fiber dan cangkang lebih tinggi sehingga kebutuhan bahan bakar boiler 

yang lebih rendah. 

 

UNIVERSITAS MEDAN AREA
----------------------------------------------------- 
© 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 8/6/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)8/6/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Eli Simanjuntak - Analisis Performa Boiler Berbahan Bakar Kombinasi Fiber dan….



 
 
 

4 
 

1.5 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut : 

a. Penelitian ini sebagai sarana dalam meningkatkan potensi penulis dalam 

mengembangkan ilmu pengetahuan khususnya analisis efisiensi boiler dan 

menghitung nilai SFC boiler dengan metode perbandingan dan interpolasi. 

b. Melalui penelitian ini, peneliti dapat memberikan kontribusi dalam 

memperkaya penelitian-penelitian sebelumnya yang berkaitan pada efisiensi 

boiler. 

c. Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai sebagai refrensi dan acuan  pada 

penelitian selanjutnya untuk mengetahui efisiensi thermal boiler dan 

menghitung nilai SFC. 
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TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Boiler 

Boiler atau ketel uap adalah alat yang menghasilkan steam berupa bejana 

tertutup untuk memanaskan pipa-pipa saluran air. Memanaskan bejana yang berisi 

air dan bahan bakar menghasilkan uap panas. Panas dipindahkan dari pembakaran 

bahan bakar ke permukaan pemanas di dapur (heating surface) (Muin, 1988). PKS 

PTPN II Pagar Merbau mempunyai 2 (dua) unit boiler, salah satunya Takuma N-

600 SA dan spesifikasinya dapat dilihat pada tabel 2.1. 

Tabel 2. 1. Spesifikasi Boiler Takuma N-600 SA 
Ketel Uap Takuma 

Kapasitas Uap Maksimal 21.000 kg/jam 
Tekanan Uap maksimal 21 kg/cm2 
Temperatur Uap maksimal 290 oC 
Daya Output Generator 500 kWh 
Jenis Uap Uap Basah 
Jenis Boiler Water Tube 
Tipe Boiler N-600 SA 

2.1.1 Prinsip Kerja Boiler 

Boiler adalah bejana tertutup dimana panas pembakaran dialihkan ke air 

sampai terbentuk air panas atau steam. Air panas atau steam pada tekanan tertentu 

kemudian digunakan untuk mengalihkan panas ke suatu proses. Jika air di didihkan 

sampai menjadi steam, volumenya akan meningkat sekitar 1.600 kali. Sistem boiler 

terdiri dari: sistem air umpan, sistem uap dan sistem bahan bakar. Sistem air umpan 

menyediakan air untuk boiler secara otomatis sesuai dengan kebutuhan steam. 

Sistem steam mengumpulkan dan mengontrol produksi steam dalam boiler. Steam 
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dialirkan melalui sistem pemipaan ke titik pengguna. Pada keseluruhan sistem, 

tekanan uap diatur menggunakan katup (valve) dan dipantau dengan alat pemantau 

tekanan. Gambar 2.1 merupakan salah satu desain boiler beserta dengan bagian-

bagiannya (Aulia, 2018). 

 
Gambar 2. 1. Ketel Uap 

 
2.1.2 Desain Boiler 

Boiler mempunyai 2 desain utama yaitu boiler pipa api dan boiler pipa air. 

Pada boiler pipa api, fluida yang mengalir dalam pipa adalah gas nyala (hasil 

pembakaran). Pada boiler pipa air, fluida yang mengalir dalam pipa adalah air, 
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energi panas dipindahkan dari luar pipa ke air boiler. Dan selanjutnya akan di 

jelaskan dibawah ini. 

1. Boiler Pipa Api 

Pada sistem boiler pipa api ini, air bertekanan tinggi ditempatkan pada sisi 

luar pipa api. Karena pada dasarnya setiap pipa mempunyai kekuatan dua kali lipat 

terhadap tekanan internal dibandingkan dengan terhadap tekanan eksternal, maka 

sistem ini terbatas hanya untuk tekanan uap yang relatif rendah. Diameter drum 

makasimum adalah 8 kaki dan tekanan uap maksimum terbatas sekitar 17 atm, 

meskipun kebanyakan sistem ini biasanya bekerja pada tekanan sekitar 10 atm. 

Jenis boiler pipa api yang terkenal diantaranya ialah Ketel Scotch (Muin, 1988).  

Pada boiler pipa api, fluida yang mengalir adalah fluida bertemperatur tinggi 

sebagai akibat penyerapan kalor (hasil pembakaran). Gambar 2.2 merupakan boiler 

pipa api, dimana nyala api dan gas panas yang dihasilkan melalui dinding pipa dari 

gas panas ke air di sekeliling pipa tersebut. 

 
Gambar 2. 2. Boiler Pipa Api 
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2. Boiler Pipa Air 

Pada boiler jenis ini, air ketel mengalir di dalam pipa-pipa, sedangkan 

pemanasan air itu dilakukan oleh gas-gas asap yang beredar di sekitar pipa-pipa itu. 

Boiler ini biasanya dapat bekerja dengan tekanan-tekanan uap yang tinggi, yang 

ditinjau dari sudut ekonomi yang sangat menguntungkan. Jadi tekanan uap yang 

tinggi itu juga hanya dapat diperoleh sampai dengan tekanan 100 bar dengan 

pemakaian boiler pipa air karena boiler ini terutama tersusun dari bejana-bejana air 

dan bejana-bejana uap yang berbentuk silinder seperti yang terlihat pada gambar 

2.3 (Muin, 1988). Secara ringkas, keuntungan boiler pipa air adalah:  

a. Sanggup bekerja dengan tekanan tinggi.  

b. Berat ketel yang relatif ringan dibandingkan dengan kapasitas boiler. 

c. Kapasitas yang besar. 

 
Gambar 2. 3. Ketel Uap Pipa Air 

 
2.1.3 Komponen Boiler 

Untuk merubah air menjadi uap pada boiler perlu dilakukan langkah-

langkah serta melewati bagian-bagian pada boiler agar fasa cair dapat berubah 
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menjadi fasa uap (Santoso, 2018). Ketel memiliki beberapa komponen untuk 

melakukan proses merubah fasa cair menjadi fasa uap yang terdiri dari beberapa 

komponen yaitu : Pipa evaporator, ruang bakar (furnace), drum, pemanasan lanjut 

(superheater), pemanas udara (air heater), dust collector seperti terlihat pada 

Gambar 2.4. 

 
Gambar 2. 4. Komponen Ketel Uap 

 
Alat pendukung kinerja boiler : 

a. Induce Draft Fan (IDF) 

Induce Draft Fan (IDF) yaitu kipas yang digunakan menyedot asap dari hasil 

pembakaran pada dapur boiler. 

b. Forced Draft Fan (FDF) 

FDF atau disebut juga dengan Secondary Air Fan berfungsi untuk mengontrol 

udara dan oksigen yang dibutuhkan saat proses pembakaran dan untuk 

mendorong bahan bakar ke dapur boiler supaya tidak terjadi penumpukan. 
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c. Primary Air Fan 

Yaitu kipas yang berfungsi untuk membantu mempercepat proses pembakaran 

bahan bakar dengan udara (udara primer) supaya proses pembakaran menjadi 

lebih optimal. 

d. Pipa Evaporator 

Pipa evaporator merupakan susunan pipa yang mempunyai fungsi untuk 

mengubah air menjadi uap bertekanan, pipa evaporator disusun vertikal pada  

dinding boiler mengelilingi dapur pembakaran (furnance). 

e. Furnace 

Furnace adalah dapur penerima panas bahan bakar untuk pembakaran, yang 

terdapat fire gate dibagian bawah sebagai alas bahan bakar dan yang 

sekelilingnya adalah pipa-pipa air ketel yang menempel pada dinding ruang 

pembakaran yang menerima panas dari bahan bakar secara radiasi, konveksi, 

konduksi. 

f. Drum 

Drum merupakan tempat menampung air dari economizer sekaligus sebagai 

pemisah uap dan air. Pada konstruksi sebuah boiler terdapat 2 buah drum yakni 

drum uap atas dan drum uap bawah. Drum uap berfungsi untuk menampung uap 

hasil dari sirkulasi. Drum uap bawah merupakan drum yang posisinya di bawah 

drum uap dan berfungsi sebagai pengumpul air panas yang akan didistribusikan 

ke dalam wall tube. 

g. Pemanas Lanjut 

Pemanas lanjut (superheater) adalah bagian boiler yang berfungsi untuk 

merubah fasa uap saturated menjadi fasa uap superheat. 
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h. Pemanas Udara 

Pemanas udara (air heater) adalah alat pemanas udara yang akan dihembuskan 

ke ruang bakar. Flue gas yang memiliki temperatur yang tinggi digunakan untuk 

memanaskan udara pada air heater. 

i. Damper I dan Damper II 

Kedua Demper ini mempunyai fungsi yang sama yakni untuk mengumpulkan 

abu atau wadah abu hasil pembakaran. 

2.1.4 Material Pipa Boiler 

Sifat kehandalan dari suatu konstruksi merupakan salah satu faktor penentu 

dari upaya meningkatkan produktifitas, dimana umur pakai material menjadi hal 

yang utama. Umur pakai material umumnya ditentukan oleh beberapa sifat mekanik 

material tersebut diantaranya: nilai kekerasan, kekuatan tarik, ketahanan terhadap 

beban kejut (impact), ketahanan terhadap serangan korosi dan juga kemampuan 

untuk dioperasikan pada temperatur tinggi (Zhang, 2013). 

 

2.2 Air Umpan Boiler 

Sisitem air umpan yang dimiliki boiler untuk menghasilkan uap panas harus 

memiliki spesifikasi dan syarat tertentu sehingga dapat digunakan sebagai umpan 

boiler. Dengan menggunakan pompa air pengisian ketel atau Boiler Feed Water 

Pump (BFWP) air umpan boiler dipompakan dari luar masuk ke dalam boiler dari 

tekanan 1 bar hingga mencapai tekanan kerja maksimum di dalam boiler 

(Djokosetyoarjo, 1990). 

Air yang disuplai ke boiler untuk di ubah menjadi uap panas disebut air umpan (feed 

water). Terdapat dua sumber air umpan yaitu : 
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Uap panas yang mengembun yang dikembalikan dari proses atau kondensat. 

Air baku yang diolah yang harus diumpankan dari luar ruang boiler dan (plant 

process) yang disebut air make up . 

Batasan-batasan yang direkomendasikan bila demineralized water dipakai sebagai 

feed water untuk boiler dapat dilihat pada Tabel 2.2 sebegai berikut (Pertamina, 

1993) : 

Tabel 2. 2. Feed Water Boiler 

No Item Unit Feed Water Boiler 
Water 

1 pH velue (at  25°C) - 8.0 – 9.0 9.2 – 10.8 
2 Hardness(as CaCO3) pp 0 - 
3 Oil Content pp Maintain at nearly “0” - 
4 DissolvedO2 ppm <0.03 - 
5 M alkanity (as CaCO3) ppm - - 
6 P alkanity (as CaCO3) ppm - - 
7 Hydrazine N2H4 ppm >0.01 - 
8 Total Iron Fe ppm <0.1 - 
9 Total Copper Cu ppm <0.05 - 
10 Total Dissolved Solid ppm - <300 
11 Chloride ion Cl ppm - <30 
12 Phosphatic acid ion PO3 4⁄  ppm - 3-10 
13 Silica SiO2 ppm <0.2 <5 
14 Conductivity us/cm <10 <500 

 

2.3 Efisiensi Boiler 

Efisiensi adalah unjuk kerja suatu kemampuan alat utilitas. Disamping itu,  

definisi efisiensi boiler yaitu tingkat kemampuan kerja boiler atau ketel uap yang 

diperoleh melalui perbandingan antara energi yang berpindah tempat atau diserap 

oleh fluida kerja didalam boiler dengan masukan kimia dan bahan bakar (Muin, 

1988).  

2.3.1 Kebutuhan Bahan Bakar 
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Banyaknya bahan bakar yang dibutuhkan boiler untuk menghasilkan steam 

dengan kondisi optimal yang akan digunakan untuk proses pengolahan, dapat 

dihitung dengan rumus sebagai berikut : 

Wfuel = 
mu × (h3− h1)

ηb ×  LHV
 (kg/jam) ............................................................. (2.1) 

Dimana : 

Wfuel = Kebutuhan bahan bakar (kg/jam) 

mu = Massa uap (kg/jam) 

h1 = Enthalpy feed water (kJ/kg) 

h3 = Enthalpy superheater (kJ/kg) 

LHV = Low heating value (kJ/kg) 

𝜂b = Efisiensi boiler (%) 

2.3.2 Kebutuhan Kalor Boiler 

Kalor pembakaran yaitu panas yang dihasilkan dari proses pembakaran 

bahan bakar didalam furnace. Tingginya nilai kalor pembakaran yang dihasilkan 

pada furnace dapat dihitung menggunakan persamaan dibawah ini (Djokosetyardjo, 

2003) : 

Q = mu × ∆h (kJ/kg) ............................................................................. (2.2) 

Dimana : 

Q = Kalor pembakaran (kg/jam) 

mu = Massa uap (kg/jam) 

∆h = Perubahan enthalpy (kJ/kg) 

2.3.3 Panas Yang Diserap Furnace 

Qf  = Wfuel × LHV × 𝜂f (kJ/kg) ........................................................... (2.3) 

Dimana (Muin, 1988) : 
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Qf = Panas yang diserap furnace (kJ/kg) 

Wfuel = Komsumsi bahan bakar (kg/jam) 

𝜂f = Efisiensi furnace (%) 

LHV = Low heating value (kJ/kg) 

2.3.4 Kebutuhan Udara Furnace 

Pembakaran biomassa sebagai bahan bakar umumya dengan 

mengggunakan 2 tahap yakni dengan (Atnaw et al., 2011) : 

a. Pembakaran : biomassa + oksigen stoikiometri → panas hasil pembakaran 

C + ½O2 → CO 

C + O2 → CO2 

H2 + ½O2 → H2O 

b. Grasifikasi : biomassa + oksigen → bahan bakar 

C + CO2 → 2CO2 

C + 2H2 → CH4 

C + H2O → CO + H2 

CO + H2O → CO2 + H2 

Sisa hasil pembakaran yang diperoleh dari pembakaran fiber dan cangkang sangat 

berpengaruh terhadap rasio kombinasi boimassa dan udara. Kombinasi fiber dan 

cangkang yaitu 60 : 40 atau 70 : 30. Rasio udara untuk pembakaran optimal 12/1 

dengan Excess Air (AE) maksimal 120 % rasio udara 16/1 deanga AE maksimal 

150% (Leong, 1986). 

Jumlah udara teoritis yang dibutuhkan untuk membakar bahan bakar, dapat 

dihitung dengan persamaan berikut (Djokosetyarjo, 1989) : 

Uteo = 100

23,1
 × mo2 .................................................................................... (2.4) 
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Untuk mendapatkan pembakaran optimal dari bahan bakar dibutuhkan penambahan 

udara sebesar aktual dapat diperoleh dengan persamaan dibawah ini : 

Uact = 1,17 × Uteo .................................................................................. (2.5) 

Maka kebutuhan udara total adalah : 

Uact(total) = Uact × Wfuel ........................................................................... (2.6) 

2.3.5 Efisiensi Thermal Boiler 

Efisiensi thermal boiler yaitu perbandingan antara konsumsi panas dengan 

suplai panas, adapun rumus untuk mencari efisiensi boiler yaitu sebagai berikut 

(Muzaki & Mursadin, 2019) : 

Efisiensi Boiler : 

𝜂b  =  
Q Berguna

Q Masuk
 × 100 % ................................................... (2.7) 

Atau : 

𝜂b = 
(h1− h2)+(h3− h4)

(h3 − h2)
 × 100 % 

Dimana : 

𝜂b = Efisiensi thermal boiler (%) 

h1 = Enthalpy Feed Water (kJ/kg) 

h2 = Enthalpy daerator (kJ/kg) 

h3 = Enthalpy Superheater (kJ/kg) 

h4 = Enthalpy uap sisa (kJ/kg) 

2.3.6 Konsumsi Spesifik Bahan Bakar (SFC) 

Konsumsi spesifik bahan bakar merupakan daya listrik yang dapat di 

bangkitkan oleh banyaknya bahan bakar dalam menghasilkan daya listrik. 

Konsumsi Spesifik Bahan Bakar dapat dihitung dengan menggunakan rumus 

sebagai berikut (Ginanjar, 2019) : 

SFC = 
W𝑓𝑢𝑒𝑙

kWh
 ............................................................................. (2.8) 

Dimana : 
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SFC : Konsumsi spesifik bahan bakar (kg/kWh) 

Wfuel : Kebutuhan bahan bakar (kg/jam) 

kWh : Daya output generator (kWh) 

 

2.4 Biomassa Sebagai Bahan Bakar Boiler 

Biomassa merupakan bahan biologis yang berasal dari organisme atau 

makhluk hidup baik hewan maupun tumbuhan. Dalam berbagai situasi, biomassa 

juga didefinisikan sebagai bahan-bahan organik berumur relatif muda yang berasal 

dari tumbuhan atau hewan, baik yang terbentuk dari hasil produksinya, sisa 

metabolismenya, ataupun limbah yang di hasilkannya. 

Biomassa dapat di peroleh dari berbagai bidang industri budidaya, baik 

pertanian, perkebunan, kehutanan, peternakan, maupun perikanan. Biomassa 

umumnya mempunyai kadar volatile relatif tinggi, dengan kadar karbon rendah dan 

kadar abu lebih rendah dibandingkan batubara. Namun dengan penanganan yang 

tepat penggunaan biomassa dapat dijadikan sebagai sumber energi berkelanjutan 

untuk menggantikan energi fosil. Di Indonesia sendiri biomassa masih memiliki 

nilai ekonomis rendah karena penggunaanya masih secara tradisional. 

Selain itu biomassa cukup ramah terhadap lingkungan. Hal ini dikarenakan 

biomassa dianggap sebagai karbon netral, yang berarti biomassa mengambil karbon 

dari atmosfer pada saat tanaman tumbuh, dan mengembalikannya ke udara ketika 

dibakar. Karena itulah, setidaknya menurut teori, terjadi siklus karbon tertutup 

tanpa peningkatan kadar karbon dioksida (CO2) di atmosfer (April, 2013). Untuk 

mengetahui komposisi dari unsur-unsur kimia cangkang dan fiber dengan analisis 

ultimate, yaitu sebagai berikut (Pakpahan et al., 2021) : 
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Tabel 2. 3. Unsur-unsur kima fiber dan cangkang 

Nama Unsur Fiber 
(%) 

Cangkang 
(%) 

Carbon (C) 40,15 61,34 
Hidrogen (H2) 4,25 3,25 
Oksigen (O2) 30,12 31,16 
Nitrogen (N2) 22,29 2,14 
Sulfur (S) 0,19 0,9 
Abu 3 1,21 
Total 100 100 

 
2.4.1 Fiber 

Serat buah kelapa sawit ialah bagian dimana terdapat kandungan minyak 

kelapa sawit dan serat buah memiliki potensi limbah 13,0% dari setiap ton tandan 

buah segar kelapa sawit. Limbah serat buah kelapa sawit disebut juga sebagai fiber 

press dikarenakan untuk mendapatkan minyak pada serat buah akan dilakukan 

proses penekanan (press) pada stasiun press-an di pabrik kelapa sawit, setelah 

diambil minyaknya maka disebutlah sebagai limbah fibre press. 

 
Gambar 2. 5. Serat Buah Kelapa Sawit (Fiber) 

Nilai kalor bahan bakar merupakan hasil dari pembakaran bahan bakar pada 

saat terjadi oksidasi mengandung kandungan kimia yang terkandung pada bahan 

bakar fiber (Pakpahan et al., 2021). 
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Pada dasarnya fiber ini masih mengandung minyak dengan jumlah sedikit. 

Nilai Kalor yang terdapat pada fiber ini tergolong tinggi dengan HHV 13.879,523 

kJ/kg dan LHV 10.639,523 kJ/kg, maka cukup berpotensi digunakan sebagai bahan 

bakar biomassa dan sebagai upaya mengurangi limbah sisa pengolahan (Ceki, 

2017). 

HHV = (33.950 × C) + 144.200 (H2 −
O2

8
) + 9.400 × S kJ/kg .................. (2.10) 

= (33.950 × 0,4015) + 144.200 (0,0425 −
0,3012

8
) + 9.400 × 0,0019  

kJ/kg 

= 13.879,523 kJ/kg 

 Untuk mencari nilai LHV, uap air yang terbentuk dari hasil pembakaran 

tidak perlu dicairkan terlebih dahulu, sehingga panas pengembunannya tidak ikut 

serta dihitung dengan panas pembakaran bahan bakar tersebut. Berdasarkan rumus 

Dulong, maka nilai kalor bawah dapat dihitung sebahai berikut : 

LHV = HHV- 2.400 (M + 9H2) 

= 16.673,39 - 2.400 × (0,0411 + 9 × 0,038) 

= 10.639,523 kJ/kg 

2.4.2 Cangkang 

Cangkang kelapa sawit terdapat dalam buah kelapa sawit itu sendiri dan 

memiliki potensi limbah 6,5% dari setiap ton TBS, cangkang sendiri merupakan 

limbah kelapa sawit yang sudah terlebih dahulu memiliki nilai jual dikarenakan 

penggunaan cangkang kelapa sawit sebagai bahan bakar boiler sudah lebih dahulu 

dilakukan. Cangkang kelapa sawit adalah bagian keras yang terdapat pada buah 

kelapa sawit yang berfungsi melindungi isi atau karnel dari buah sawit tersebut 

(Santoso, 2018). 
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Kandungan nilai kalor yang terdapat pada cangkang sawit ini relatif tinggi. 

Nilai kalor atas (HHV) yaitu 23.529,47 kJ/kg dan nilai kalor bawah (LHV) yaitu 

20.289,47 kJ/kg. Cangkang kelapa sawit ini cukup berpotensi digunakan sebagai 

bahan bakar boiler dan juga mengurangi limbah sawit (Saputra, 2015). 

 
Gambar 2. 6. Cangkang Kelapa Sawit 

 

2.5 Siklus Rankine 

Siklus Rankine adalah sebuah siklus yang mengkonversi energi panas 

menjadi kerja atau energi gerak. Hal ini terlihat pada fluida yang bekerja 

didalamnya, yaitu adanya proses penguapan dan kondensasi. Oleh karena itu semua 

yang dihasilkan dari siklus rankine ini pastilah uap, dapat dilihat pada Gambar 2.7 

(Pratama et al., 2021) sebagai berikut. 

 
Gambar 2. 7. Komponen Siklus Rankine 
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Siklus Rankine yang ideal tidak melibatkan masalah ireversibilitas internal. 

Ireversibilitas internal hasil dari gesekan, throttling dan pencampuran fluida. Hal 

penting dalam siklus ini adalah ireversibilitas pada turbin dan pompa dan 

banyaknya kerugian tekanan pada penukaran panas, pipa, siku dan katup (Pratama 

et al., 2021). Fluida kerja pada siklus rankine ideal seperti pada Gambar 2.8 

(Rohman, n.d.) mengalami serangkaian peroses sebagai berikut : 

a. Proses 1-2 : Proses ekspansi isentopis pada turbin (Wout) 

b. Proses 2-3 : Pembuangan panas secara isobar ke kondensor (Qout) 

c. Proses 3-4 : Penekanan isentropis oleh pompa (Win) 

d. Proses 4-1 : Penambahan panas secara isobar di boiler (Qin) 

 
Gambar 2. 8. Diagram Siklus Rankine Ideal 

 Berdasarkan Gambar 2.8 yaitu diagram siklus Rankine menunjukkan proses 

aliran sederhana, dimana steam yang dihasilkan oleh boiler dibutuhkan oleh turbin 

untuk menghasilkan usaha. Siklus Rankin bekerja dengan cara mengubah panas 

menjadi kerja. Panas yang dihasilkan dari luar dengan aliran tertutup. Turbin 

memproduksi daya yang lebih besar dari yang dibutuhkan oleh pompa dan output 

daya bersih sama dengan selisih antara kecepatan input panas dalam boiler dan 

kecepatan penolakan panas dalam kondensor. 
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METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Tempat dan Waktu 

3.1.1 Tempat 

Tempat dilaksanakanya penelitian adalah di PTPN II PKS Pagar Merbau, 

Jl. Lubuk Pakam, Sumberejo, Kec. Pagar Merbau, Kab. Deli Serdang, Sumatera 

Utara 20551. 

3.1.2 Waktu 

Penulis melaksanakan penlitian ini selama kurun waktu 2 bulan, dimulai 

dari bulan September 2022. Detail tahapan tugas akhir dapat dilihat pada Tabel 3.1 

sebagai berikut : 

Tabel 3. 1. Tahapan Tugas Akhir 

 

 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Maret

2023

Seminar Hasil

Sidang 
Sarjana

Pengajuan 
Judul
Penyelesaian 
Proposal
Seminar 
Proposal
Pengumpulan 
Data

Jan. Feb.

Analisis Data

Penyelesaian 
Proposal

Nov.Okt.Aktivitas Mei. Jun. Jul. Agu.
2022

Des.Sep.
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3.2 Peralatan dan Bahan 

3.2.1 Peralatan 

1. Boiler 

Peralatan yang dipakai pada penelitian ini adalah boiler merek Takuma N-

600 SA dengan tipe water tube boiler. Menggunakan bahan bakar Fiber dan 

cangkang kelapa sawit, dengan spesifikasi detail dapat dilihat pada Tabel 3.2 

sebagai berikut : 

Tabel 3. 2. Spesifikasi Boiler 
Boiler Takuma N-600 SA 

Tekanan Kerja 20 kg/cm2 
Kapasitas uap kerja 20.000 kg/jam 
Output Daya Generator 500 kWh 
Temperatur uap Saturasi oC 
Tahun 2022 
Dirancang oleh PT. Super Andalas Steel Indonesia 
Tipe Boiler Water Tube Boiler 

Boiler Takuma ada beberapa model yaitu, model N dan NS dengan bahan 

bakar kayu, ampas tebu, fiber, shell, dan lain-lain. Boiler ini dirancang dengan 

sistem balance draft dan sirkulasi natural. Tipe dengan kontruksi dinding dapur 

yang sama sekali di dinginkan dengan air, yang dapat menyerap panas radiasi secara 

efektif dalam dapur pembakaran (Combustion Camber). Takuma N-600 SA 

mempunyai efisiensi yang sangat tinggi dan sangat fleksibel terhadap fluktuasi 

beban, boiler Takuma N-600 SA dapat dilihat pada Gambar 3.1 berikut ini. 
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Gambar 3. 1.  Boiler PKS Pagar Merbau 

2. Temperatur Monitor 

Alat ukur ini dipasang pada bagian panel kontrol boiler, Temperature Gauge 

berfungsi mengukur tinggi nilai temperatur uap di dalam boiler secara kontinue. 

Monitor temperatur dapat dilihat pada Gambar 3.2 sebagai berikut. 

 
Gambar 3. 2. Temperatur Monitor 

3. Tekanan Monitor 

Tekanan Monitor atau Pressure Gauge yaitu alat yang berfungsi sebagai 

pengukur nilai tekanan uap boiler. Nilai tekanan kerja pada boiler dapat 

diketahui melalui monitor tekanan yang terlihat pada Gambar 3.3 sebagai 

berikut. 
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Gambar 3. 3. Tekanan Monitor 

4. Laju Aliran Uap Monitor 

Alat ukur laju aliran uap yaitu alat ukur yang digunakan untuk mendapatkan 

nilai laju aliran uap pada saat boiler sedang beroperasi. Monitor Steam Flow dapat 

dilihat pada Gambar 3.3 sebagai berikut. 

 
Gambar 3. 4. Monitor Steam Flow 

5. Water Level Gauge 

Water Level Gauge (Gelas Penduga) yaitu alat yang difungsikan untuk 

mengetahui kondisi level air yang terdapat di dalam drum atas pada boiler. Water 

Level Gauge dapat dilihat pada Gambar 3.5 sebagai berikut. 

 
Gambar 3. 5. Water Level Gauge 

UNIVERSITAS MEDAN AREA
----------------------------------------------------- 
© 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 8/6/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)8/6/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

Eli Simanjuntak - Analisis Performa Boiler Berbahan Bakar Kombinasi Fiber dan….



 
 

25 
 

6. Fiber Conveyor dan Cangkang Conveyor 

Conveyor ini difungsikan untuk menampung bahan bakar fiber dang 

cangkang yang dihasilkan dari proses pemisahan pada stasiun nut dan carnel. 

Conveyor ini juga berfungsi untuk mendistibusikan bahan bakar fiber yang jatuh 

dari fiber cyclone dan cangkang yang berasal dari Light Tenera Dust Separator II 

(LTDS II)  menuju ke Siding Fuel valve boiler. 

7. Siding Fuel Valve 

Alat ini difungsikan untuk membuka atau menutup fuel flow. Berfungsi juga 

untuk mengontrol variasi campuran bahan bakar atau banyaknya jumlah bahan 

bakar fiber dan cangkang yang masuk kedalam ruang bakar boiler. Pengoperasian 

alat ini dapat dilakukan secara manual atau otomatis sehingga temperature boiler 

dapat terjaga dalam keadaan optimal. 

3.2.2 Bahan 

1. Fiber 

Serabut kelapa sawit sebagian besar digunakan sebagai bahan bakar boiler 

di PTPN II PKS Pagar Merbau dapat dilihat pada Gambar 3.6 dibawah ini. 

 
Gambar 3. 6. Fiber 
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2. Cangkang 

Cangkang kelapa sawit selain memiliki nilai ekonomis karena dapat dijual,  

juga digunakan sebagai bakan bakar boiler. Cangkang kelapa sawit tersebut akan 

dicampur dengan fiber, dengan metode pencampuran yang sangat bervariasi hingga 

mencapai kinerja optimal boiler, sampel cangkang dapat dilihat pada Gambar 3.7 

berikut ini. 

 
Gambar 3. 7. Cangkang Kelapa Sawit 

 

3.3 Metode Penelitian 

Metode yang digunakan dalam penelitian ini yaitu observasi langsung, 

metode yang digunakan dapat dijabarkan sebagai berikut : 

3.3.1 Sistematika Penelitian 

Sistematika pada analisis performa boiler berbahan bakar kombinasi Fiber 

dan Cangkang pada boiler Takuma N-600 SA sebagai berikut : 

a. Studi Literatur 

Untuk menyelesaikan identifikasi masalah, penulis melakukan literatur 

mengenai komposisi bahan bakar sehingga menyebabkan tingginya 

kebutuhan bahan bakar dan rendahnya efisiensi thermal boiler. 

b. Observasi lapangan bertujuan untuk memperoleh data-data operasional 

boiler saat menggunakan bahan bakar Fiber dan Cangkang. 
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c. Melakukan perhitungan terhadap kebutuhan bahan bakar dan nilai efisiensi 

thermal boiler. 

d. Menganalisis dan membandingkan nilai panas pada bahan bakar terhadap 

efisiensi thermal boiler. 

e. Menarik kesimpulan. 

3.3.2 Parameter Pengukuran 

Parameter yang akan diukur dalam analisis performa boiler berbahan bakar 

kombinasi Fiber dan Cangkang pada boiler Takuma N-600 SA adalah sebagai 

berikut: 

a. Tekanan Uap Boiler (kg/cm2) 

b. Temperatur Uap Boiler (oC) 

c. Daya Output Generator (kWh) 

 
Gambar 3.1. Lokasi Titik Pengambilan Data 
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3.3.3 Prosedur Penelitian 

Langkah-langkah prosedur pelaksanaan penelitian ini adalah sebagai 

berikut : 

a. Menyiapkan peralatan dan bahan. 

b. Menentukan akurasi pembacaan alat ukur atau indikator berfungsi optimal. 

c. Bahan bakar boiler saat jam operasional dipastikan menggunaka bahan 

bakar fiber dan cangkang kelapa sawit 

3.3.4 Teknik Pengumpulan dan Analisi Data 

Penelitian ini dilaksanakan dengan dua sumber data yaitu data primer dan 

data sekunder. 

1. Data Primer 

Pengumpulan data primer diperoleh dari peninjauan langsung ke pabrik 

PTPN II PKS Pagar Merbau. Data primer tersebut berkenaan pada stasiun boiler 

yaitu sebagai berikut : 

a. Spesifikasi boiler 

b. Nilai kalor bahan bakar biomassa 

c. Persentase kombinasi bahan bakar biomasa 

d. Daya yang dihasilkan generator 

2. Data Sekunder 

Data sekunder yaitu data diperoleh langsung dari pihak yang bersangkutan, 

dengan data sudah dipersiapkan oleh PTPN II PKS Unit Pagar Merbau, antara lain 

yaitu  spesifikasi alat atau mesin, lembar data tentang kinerja boiler pada periode 

waktu yang lalu, kemudian penulis melakukan studi ke perpustakaan atau internet 

untuk mempelajari buku-buku atau hal-hal yang berkaitan dengan stasiun ketel uap. 
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3. Analisis Data 

Analisis data pada penelitian ini menggunakan metode perbandingan dan 

interpolasi untuk mengetahui optimasi performa boiler. Setelah semua data yang 

dibutuhkan terkumpul selanjutnya menghitung perbandingan terhadap variabel 

sebagai berikut : 

a. Menghitung nilai perbandingan kebutuhan bahan bakar  

b. Menghitung nilai perbandingan kebutuhan kalor boiler 

c. Mengitung nilai perbandingan panas yang diserap furnace 

d. Menghitung nilai perbandingan kebutuhan udara furnace 

e. Menghitung nilai perandingan efisiensi thermal boiler 

f. Menghitung nilai SFC 
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3.4 Diagram Alir Penelitian 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Gambar 3.2. Diagram Alir Penelitian 
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KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan anasilis yang sudah dilaksanakan pada boiler Takuma N-600 

SA di Pabrik Kelapa Sawit PTPN II Pagar Merbau, maka diperoleh kesimpulan 

sebagai berikut : 

a. Bahan bakar fiber 100% menghasilkan efisiensi thermal boiler 68,1% dengan 

kebutuhan bahan bakar 6.585,21 kg/jam. Kombinasi fiber 70% dan cangkang 

30% menghasilkan menghasilkan 74,2% dengan kebutuhan bahan bakar 

5.492,53 kg/jam. Efisiensi thermal meningkat 5% saat menggunakan bahan 

bakar kombinasi (fiber 70% dan cangkang 30%). 

b. SFC dengan rata-rata penggunaan daya 500 kWh, untuk menghasilkan daya 

tersebut membutuhkan 13,37 kg/kWh bahan bakar fiber 100%, dan 

membutuhkan bahan bakar kombinasi fiber 70% dan cangkang 30% 

sebanyak 10,98 kg/kWh. 

 

5.2 Saran 

Dari penelitian dan pengambilan data yang telah dilakukan, maka penulis 

memiliki beberapa saran yaitu : 

a. Untuk penelitian selanjutnya pada saat pengumpulan data di PKS Pagar 

Merbau supaya memperhatikan aturan- aturan yang ada, menggunakan APD 

supaya mengurangi resiko kecelakaan kerja.
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b. Agar proses pengolahan berjalan secara optimal, hendaknya meningkatkan 

mutu maintenance komponen pendukung operasional boiler. 

c. Untuk penelitian selanjutnya dapat membandingkan pengaruh ph feed water 

boiler untuk mengoptimalkan performa boiler. 
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LAMPIRAN 

 

1. Perhitungan Kombinasi Fiber Dan Cangkang 

Untuk menghitung perbandingan komposisi bahan bakar kombinasi dari 

kedua jenis bahan bakar yaitu fiber dan cangkang, maka dilakukan perbandingan 

konsumsi bahan bakar dengan satuan berat yang sama. Persentase komposisi bahan 

bakar kombinasi bedasarkan SOP PKS Pagar Merbau yaitu fiber 70% dan cangkang 

30%. Maka, komposisi kandungan 1 kg bahan bakar yaitu sebagai berikut : 

C = 0,70 (40,15) + 0,30 (61,34) = 46,507 % = 0,46507 

H2 = 0,70 (4,25) + 0,30 (3,25) = 3,95 % = 0,0395 

O2 = 0,70 (30,12) + 0,30 (31,16) = 30,432 % = 0,30432 

N2 = 0,70 (22,29) + 0,30 (2,14) = 16,245 % = 0,16245 

S = 0,70 (0,19) + 0,30 (0,9) = 0,403 % = 0,00403 

Abu = 0,70 (3) + 0,30 (1,21) = 2,463 % = 0,02463 

Jumlah presentase 1 kg bahan bakar kombinasi fiber dan cangkang yaitu : 100 % 

Dari data-data diatas maka penulis dapat mencari nilai higher heating value (HHV). 

Kalori yang dihasilkan dari pembakaran 1 kg bahan bakar pada pembakaran 

sempurna. 

Dalam membentuk kandungan energi panas bahan bakar, menggunakan 

analisis komposisi kimia persamaan Dulong dan dapat dihitung dengan rumus 

sebagai berikut : 

HHV = (33.950 × C) + 144.200 (H2 −
O2

8
) + 9.400 × S (kJ/kg) ................ (2.10) 

 = (33.950 × 0,46507) + 144.200 (0,0395 −
0,30432

8
) 9.400 × 0,00403 

(kJ/kg) 
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 = 16.039,34 kJ/kg 

Low Heating Value (LHV) merupakan nilai kalor terendah bahan bakar atau 

nilai kalor bawah. Dalam menentukan nilai LHV, uap air yang terbentuk dari hasil 

pembakaran tidak perlu dicairkan terlebih dahulu, sehingga panas 

pengembunannya tidak ikut serta dihitung dengan panas pembakaran bahan bakar 

tersebut. Berdasarkan rumus Dulong, maka nilai kalor bawah dapat dihitung 

sebahai berikut : 

LHV = HHV - 3.240 kJ/kg 

= 16.039,343 kJ/kg - 3.240 kJ/kg 

= 12.799,34 kJ/kg 

2. Perhitungan Performa Boiler Menggunakan Fiber 100% 

Boiler Takuma N-600 SA yang digunakan di PTPN II PKS unit Pagar 

Merbau menggunakan bahan bakar fiber. Performa boiler saat menggunakan bahan 

bakar fiber 100% adalah sebagai berikut : 

Tabel Lampiran 1. Data Operasional Boiler Menggunakan Fiber 100% 
Parameter Nilai Satuan 

Kapasitas Uap Boiler (mu) 19.000 kg/jam 
Tekanan Uap Boiler (Pb) 18 kg/cm2 
Temperatur Feed Water 90 oC 
Temperatur Superheater 261 oC 
Enthalpy Air Umpan (h1) 377,04 kJ/kg 
Enthalpy Superheater (h3) 2.926,4 kJ/kg 
LHV fiber 10.639,5 kJ/kg 
Efisiensi Thermal Boiler (𝜂tb) 68,1 % 

a. Kebutuhan Bahan Bakar (Wfuel) 

Banyaknya fiber yang digunakan sebagai bahan bakar boiler untuk 

menghasilkan steam dengan kondisi optimal dapat dilihat pada Tabel 1 dan dapat 

dihitung dengan rumus sebagai berikut : 
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Wfuel = 
mu (h3−h1)

ηtb .  LHV
 kg/jam ................................................................. (2.1) 

= 
19.000 kg/jam × (2.926,4 −377,04) kJ/kg

0,681 ×10.639,52 kJ/kg
 kg/jam 

= 6.685,21 kg/jam 

b. Kebutuhan Kalor Boiler (Q) 

Besarnya nilai kalor yang dihasilkan pada furnace dapat dihitung dengan 

menggunakan rumus dibawah ini : 

Q  = mu × ∆h (kJ/jam) ...................................................................................... (2.2) 

= 19.000 kg/jam × (2.926,4 kJ/kg - 377,04 kJ/kg) 

= 48.437.840 kJ/jam 

= 48.437,84 MJ/jam 

c. Panas Yang Diserap Furnace (Qf) 

Qf = Wfuel . LHV . 𝜂f  (kJ/jam) ................................................................... (2.3) 

= 6.685,5 kg/jam × 10.639,5 kJ/kg × 0,681 

= 48.439.787 kJ/kg 

= 48.439,78 MJ/jam 

d. Kebutuhan Udara Furnace (Uact.total) 

Dalam 1 kg bahan bakar fiber mengandung unsur Carbon (C) 0,4015 kg, 

Hidrogen (H2) 0,0425 kg, Sulfur (S) 0,0019 kg. Komposisi kimia yang bereaksi 

dengan O2 pada pembakaran sempurna yaitu C, H2, dan S dengan reaksi kimia 

sebagai berikut : 

1) C + O2CO2 

12kg C + 32 O2 

1 kg C + 32

13
 kg O2 

44

12
 kg CO2 
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Pembakaran setiap 1 kg C membutuhkan 32

12
 kg O2 atau 0,4015 × 32

12
, maka O2 yang 

dibutuhkan = 1,106 kg/kg bahan bakar. 

2) 2H2 + O22H2O 

4 kg H2 + 32 kg O2 36 H2O 

1 kg C + 8 kg O2 9kg H2O 

Pembakaran 1 kg H2 membutuhkan 8 kg O2 atau 0,0425 × 8, maka O2 yang 

dibutuhkan = 0,34 kg/kg bahan bakar. 

3) S + O2SO2 

32 kg S + 32 kg O2 64 kg SO2 

1 kg S +  1 kg O2 2 kg SO2 

Pembakaran setiap 1 kg S membutuhkan 1 kg O2 atau 0,0019 × 1, maka O2 yang 

dibutuhkan 0,0019 kg/kg bahan bakar. 

Jumlah O2 yang terkandung dalam bahan bakar fiber yaitu 0,3012 sehingga 

jumlah oksigen yang dibutuhkan pada proses pembakaran yaitu : 

mo2
 = 1,106 + 0,34 + 0,0019 - 0,3012 

= 1,1467 kg/kg bahan bakar 

Kebutuhan udara teoritis untuk pembakaran 1 kg bahan bakar fiber yaitu : 

Uteo = 100

23,1
 × mo2 ......................................................................................... (2.4) 

= 100

23,1
 × 1,1467 kg 

= 4,961 kg udara/kg bahan bakar 

Supaya terjadi pembakaran sempurna maka ditambah Excess Air (EA) 50%, maka 

udara aktual yaitu : 

Uact  = Uteo . 1 + EA ................................................................................... (2.5) 
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= 4,961 × 1 + 0,5 

= 5,461 kg udara/kg bahan bakar 

Maka jumlah kebutuhan udara yang dimasukkan ke furnace yaitu : 

Uact.total  = Uact × Wfuel ................................................................................ (2.6) 

= 5,461 kg udara/kg bahan bakar × 6.685,5 kg/jam 

= 36.509,51 kg udara/jam 

e. Efisiensi Thermal Boiler (𝜂tb) 

Berdasarkan data kinerja boiler menggunakan bahan bakar fiber 100%, maka 

untuk  efisiensi boiler dapat dihitung dengan persamaan berikut ini : 

Dimana : 

Temperatur feed water  : 90 oC  (h1)= 2.660 kJ/kg 

Temperatur Daerator  : 100 oC (h2)= 2.675,6 kJ/kg 

Temperatur Superheater : 261 oC (h3)= 2.926,4 kJ/kg 

Temperatur Uap Sisa  : 145 oC (h4)= 2.739,8 kJ/kg 

𝜂tb  = 
Q berguna

Q masuk
 × 100 % ................................................................. (2.7) 

Maka : 

𝜂tb = 
(h1− h2) + (h3+ h4)

(h3− h2)
  × 100% 

  = 
(2.660−2.675,6)+(2.926,4 +2.739,8)

(2.926,4 − 2.675,6)
 × 100 % 

  = 0,681 × 100 % 

 𝜂tb = 68,1% 

f. Konsumsi Spesifik Bahan Bakar (SFC) 

SFC = 
W𝑓𝑢𝑒𝑙

kWh
 .............................................................................................. (2.8) 
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 = 
6.685,5 kg/jam

500 kWh
 

 = 13,37 kg/kWh 

3.  Perhitungan Performa Boiler Menggunakan Kombinasi Fiber 70% 

dan Cangkang 30% 

Boiler Takuma N-600 SA yang digunakan di PTPN 2 PKS unit Pagar 

Merbau menggunakan bahan bakar fiber 100% + cangkang 30% . Performa boiler 

saat menggunakan bahan bakar kombinasi fiber  dan cangkang dapat dilihat pada 

Tabel 2. sebagai berikut : 

Tabel Lampiran 2. Performa Boiler Menggunakan Kombinasi Fiber 70% dan 
Cangkang 30% 

Parameter Nilai Satuan 
Kapasitas Uap Boiler (mu) 20.000 kg/jam 
Tekanan Uap Boiler (Pboiler) 20 kg/cm2 

Temperatur Feed Water 90 oC 
Temperatur Uap Boiler 285 oC 
Enthalpy Air Umpan (h1) 377,04 kJ/kg 
Enthalpy Uap Boiler (h3) 2.985,2 kJ/kg 
LHV fiber 70% dan cangkang 30% 12.799,34 kJ/kg 
Efisiensi Thermal Boiler (𝜂tb) 0,742 % 

a. Kebutuhan Bahan Bakar (Wfuel) 

Banyaknya fiber dan cangkang yang digunakan sebagai bahan bakar boiler 

untuk menghasilkan steam dengan kondisi optimal dapat dihitung dengan rumus 

sebagai berikut : 

Wfuel = 
mu × (h3− h1)

𝜂𝑡𝑏 × LHV
 (kg/jam) ................................................................. (2.1) 

= 
20.000 kg/jam × (2.985,2 − 377,04) kJ/kg

0,742 × 12.799,34 kJ/kg
 (kg/jam) 

Wfuel = 5.492,53 kg/jam 

b. Kalor Yang Dibutuhkan Boiler (Q) 
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Besarnya nilai kalor yang dihasilkan pada furnace dapat dihitung dengan 

menggunakan rumus dibawah ini : 

Q  = mu × ∆h (kJ/kg) ................................................................................. (2.2) 

= 20.000 kg/jam × (2.985,2 - 377,04) kJ/kg 

= 52.163.200 kJ/kg 

= 52.163,20 MJ/kg 

c. Panas Yang Diserap Furnace (Qf) 

Panas yang diserap furnance dari hasil pembakaran 70% fiber dan 30% 

cangkang dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut : 

Qf = Wfuel × LHV × 𝜂f (kJ/kg) ................................................................... (2.3) 

= 5.492,5 kg/jam × 12.799,34 kJ/kg × 0,742 

= 52.162.878,2 kJ/kg 

= 52.162,87 MJ/kg 

d. Kebutuhan Udara Furnace (Uact.total) 

Dalam 1 kg bahan bakar kombinasi fiber dan cangkang mengandung unsur 

Carbon (C) 0,46507 kg, Hidrogen (H2) 0,0395 kg, Sulfur (S) 0,00403 kg. 

Komposisi kimia yang bereaksi dengan O2 pada pembakaran sempurna yaitu C, H2, 

dan S dengan reaksi kimia sebagai berikut : 

1) C + O2CO2 

12kg C + 32 O2 

1 kg C + 32

13
 kg O2 

44

12
 kg CO2 

Pembakaran setiap 1 kg C membutuhkan 32

12
 kg O2 atau 0,46507 × 

32

12
, maka O2 yang 

dibutuhkan = 1,240 kg/kg bahan bakar. 

2) 2H2 + O22H2O 
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4 kg H2 + 32 kg O2 36 H2O 

1 kg C + 8 kg O2 9kg H2O 

Pembakaran 1 kg H2 membutuhkan 8 kg O2 atau 0,0395 × 8, maka O2 yang 

dibutuhkan = 0,316 kg/kg bahan bakar. 

3) S + O2SO2 

32 kg S + 32 kg O2 64 kg SO2 

1 kg S +  1 kg O2 2 kg SO2 

Pembakaran setiap 1 kg S membutuhkan 1 kg O2 atau 0,00403 × 1, maka O2 yang 

dibutuhkan = 0,00403 kg O2/kg bahan bakar. 

Jumlah O2 yang terkandung dalam bahan bakar fiber yaitu 0,30432 sehingga 

jumlah oksigen yang dibutuhkan pada proses pembakaran yaitu : 

mo2
 = 1,240 + 0,316 + 0,00403 - 0,30432 

 = 1,2557 kgudara/kgbahan bakar 

Kebutuhan udara teoritis untuk pembakaran 1 kg bahan bakar kombinasi fiber dan 

cangkang yaitu : 

Uteo = 100

23,1
 × mo2 .................................................................................... (2.4) 

= 100

23,1
 × 1,2557 kg 

= 5,435 kgudara/kgbahan bakar 

Supaya terjadi pembakaran sempurna maka ditambah Excess Air (EA) 50%, maka 

udara aktual yaitu : 

Uact = Uteo . 1 + EA ............................................................................... (2.5) 

= 5,435 × 1 + 0,5 

=  5,935 kg udara/kg bahan bakar 

Maka jumlah kebutuhan udara yang dimasukkan ke furnace yaitu : 
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Uact.total  = Uact × Wfuel ........................................................................... (2.6) 

= 5,935 kgudara/kgbahan bakar × 5.492,5 kg/jam 

=  32.597,9 kgudara/jam. 

e. Efisiensi Thermal Boiler (𝜂tb) 

Berdasarkan data kinerja boiler menggunakan bahan bakar kombinasi fiber 

70% dan cangkang 30%, maka untuk  efisiensi boiler dapat dihitung dengan 

persamaan berikut ini : 

Dimana : 

Temperatur feed water : 90 oC  (h1) = 3.35,02 kJ/kg 

Temperatur daerator : 100 oC (h2) = 2.675,6 kJ/kg 

Temperatur superheater : 285 oC (h3) = 2.985,2,6 kJ/kg 

Temperatur uap sisa : 145 oC (h4) = 2.739,8 kJ/kg 

𝜂tb  = 
Q keluar

Q masuk
 × 100 % ......................................................................... (2.7) 

Maka : 

𝜂tb  = 
(h1− h2) + (h3− h4)

(h3 − h2)
 × 100 % 

= 
(2.660 −2.675,6) + (2.985,2 − 2.739,8)

(2.985,2 − 2.675,6)
 × 100 % 

= 0,742 × 100 % 

𝜂tb = 74,2% 

f. Konsumsi Spesifik Bahan Bakar (SFC) 

Berdasarkan hasil perhitungan kebutuhan bahan bakar menggunakan 

kombinasi fiber 70% dan cangkang 30%. SFC yang dihitung yaitu  daya untuk 

pemakaian pengolahan maka, konsumsi spesifik bahan bakar dapat dihitung dengan 

persamaan 2.9 sebagai berikut : 
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SFC = 
W𝑓𝑢𝑒𝑙

kWh
 .............................................................................................. (2.8) 

= 
5.492,5 kg/jam

500 kWh
 

= 10,98 kg/kWh 
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