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ABSTRAK

Steam adalah sejenis fluida yang merupakan fase gas dari air apabila mengalami
pemasan sampai temperatur didih donawah tekanan tertentu. Air umpan boiler
yang akan diubah menjadi steam di PKS PAGAR MERBAU berasal dari air sugai
pengolahan air sungai menjadi air umpan boileer melewati beberapa tahapan yang
sedimentasi, flokulasi, penyaringan, demineralisasi dan deaerasi proses-proses ini
bertujuan untuk menghilangkan pengotor. Kadar garam, ion-ion dan gas-gas
terlarut yang ada pada air laut.Salah satu parameter mutu air umpan boiler adalah
kadar DO (Dissolved Oxygen) dengan standar pabrik maksimal 7,52 ppm, kadar
DO (Dissolved Oxygen) yang tidak memenuhi standar dapat menyebabkan korosi
pada boiler. Deaerator adalah sebuah alat yang bekerja untuk menghilangkan gas-
gas terlarut yang bersifat korosif untuk mencegah korosi pada boiler. Deraerator
bekerja berdasarkan sifat oksigen yang kelarutannya pada air akan berkurang
dengan proses pemanasan yang mengakibatkan terjadinya kenaikan temperatur
pada proses ini, bahan yang masuk berupa air dari feed water tank yang
merupakan hasil pengolahan air (water treatment). Temperatur awal umpan yang
masuk kedalam deaerator adalah 66°C dengan konsentrasi oksigen terlarut sebesar
7,53 ppm berkontak langsung dengan steam yang berasal dari BPV dengan
tekanan 1,7 Kg cm? . Air umpan yang dihasilkan setelah dipanskan maka suhunya
akan naik menjadi 82°C dengan konsentrasi oksigen terlarut sebesar 7,25 ppm
jumlah steam yang dibutuhkan pada proses pemansan air umpan boiler sebesar
766.675,7620 kkal/jam.

Kata kunci: Air umpan ketel uap, Oksigen terlarut, Deaerator
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ABSTRACT

Steam is a type of fluid which is the gaseous phase of water when it is heated to a
boiling temperature and a certain pressure. Boiler feed water that will be
converted into steam at PKS PAGAR MERBAU comes from river water
processing river water into boiler feed water through several stages which are
sedimentation, flocculation, filtering, demineralization and deaeration these
processes aim to remove impurities. The levels of salt, ions and dissolved gases
present in seawater. One of the parameters for the quality of boiler feed water is
the DO (Dissolved Oxygen) level with a maximum factory standard of 7.52 ppm,
the DO (Dissolved Oxygen) level does not meet the standard. can cause corrosion
in the boiler. Deaerator is a tool that works to remove corrosive dissolved gases to
prevent corrosion in the boiler. The deraerator works based on the nature of
oxygen whose solubility in water will decrease with the heating process which
results in an increase in temperature in this process, the incoming material is in the
form of water from the feed water tank which is the result of water treatment. The
initial temperature of the feed entering the deaerator is 66°C with a dissolved
oxygen concentration of 7.53 ppm in direct contact with steam coming from the
BPV with a pressure of 1.7 Kg cm?. The feed water produced after being heated,
the temperature will rise to 82°C with a dissolved oxygen concentration of 7.25
ppm, the amount of steam needed in the boiler feed water heating process is
766,675.7620 kcal/hour.

Keywords: Boiler feed water, Dissolved oxygen, Deaerator
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Pabrik kelapa sawit membutuhkan air bersih untuk pengolahan, untuk
kebutuhan rumah tangga dan air umpan ketel uap harus memenuhi persyaratan.
Air yang digunakan pada proses pengolahan dan air umpan ketel uap diperoleh
dari air laut, sungai dan sumber mata air lainnya. Kualitas air tersebut tidak
sama walaupun menggunakan sumber air sejenis ini dipengaruhi oleh
kandungan asam mata air tersebut. Sumber mata air Sungai sekitaran pabrik
kelapa sawit tidak dapat langsung digunakan untuk proses industri, oleh
sebab itu perlakuan pemurnian air harus dilakukan sebelum digunakan
dipabrik. Air sangat dibutuhkan dalam proses pengolahan minyak kelapa
sawit sebagai air pengencer maupun air umpan ketel uap.

Ketel uap merupakan salah satu unit pendukung yang penting dalam
industri proses. Ketel uap berfungsi untuk menyediakan kebutuhan panas di
pabrik dengan mengubah air menjadi steam. Air yang dipasok ke ketel
uap disebut air umpan ketel uap (boiler feed water). Air umpan ketel uap
harus memenuhi persyaratan tertentu untuk menghindari kerusakan boiler.
Penggunaan air umpan boiler yang tidak memenuhi persyaratan akan
menimbulkan beberapa masalah, seperti korosi, pengerakan, dan busa. Salah
satu penyebab terjadinya korosi pada boiler adalah oksigen dalam air umpan
ketel uap. Oleh Kkarena itu, oksigen harus disingkirkan sebelum air diumpan

kan ke dalam ketel  uap.
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Untuk memperoleh kriteria air yang sesuai untuk air isi boiler tersebut
maka perlu dilakukan pengolahan air yang biasa disebut water treatment.
Sistem pengolahan air umpan boiler terdiri dari pengolahan eksternal dan
internal.  Pengolahan eksternal digunakan untuk membuang padatan
tersuspensi, padatan terlarut (terutama ion kalsium dan magnesium yang
merupakan penyebab utama pembentukan kerak) dan gas-gas terlarut
(oksigen dan karbon dioksida). Proses perlakuan eksternal yang umum
dilakukan  adalah  ion-exchange dan deaerasi. lon-exchange berfungsi
menyingkirkan logam mineral dan daerasi untuk menyingkirkan gas terlarut.
Deaerator adalah sebuah alat yang bekerja untuk menghilangkan gas terlarut
yang bersifat korosif (oksigen dan karbon dioksida) untuk mencegah masalah
korosi pada sistem boiler. Prinsip dasar dari peralatan deaerasi adalah
kelarutan gas terlarut pada air menjadi nol pada titik didih air. Metode deaerasi
terbagi dua, yaitu vacuum deaerasi dan heating deaerasi.

Dalam deaerasi, gas terlarut seperti oksigen dan karbon dioksida,
dibuang dengan pemanasan air umpan sebelum masuk ke boiler. Pada proses
deaerasi digunakan steam sebagai pemanas untuk mencapai kadar oksigen
terlarut sesuai dengan standar pabrik yaitu 7.52 ppm. Gas-gas tertentu seperti
karbon dioksida dan oksigen sangat meningkatkan korosi. Bila dipanaskan
dalam sistem boiler, karbon dioksida dan oksigen dilepaskan sebagai gas dan
bergabung dengan air membentuk asam karbonat. Asam karbonat
mengkorosi logam menurunkan umur pemipaan dan peralatan. Asam ini juga
melarutkan besi (Fe) yang jika kembali ke boiler akan mengalami

pengendapan dan menyebabkan terjadinya pembentukan kerak pada boiler
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dan pipa. Kerak ini tidak hanya berperan dalam penurunan umur peralatan
tapi juga meningkatkan jumlah energi yang diperlukan untuk mencapai
perpindahan panas.

PTPN II PKS Pagar Merbau merupakan perusahaan yang menggunakan
thermal deaerator untuk memperpanjang umur boiler dan mengurangi biaya
operasional akibat kerusakan pada ketel uap. Maka deaerator berperan penting

dalam penghilangan gas-gas terlarut yang terdapat dalam air.

1.2. Perumusan Masalah

Adapun yang menjadi rumusan masalah antara lain :

1. Berapa jumlah panas yang dibutuhkan alat deaerator untuk
menghilangkan gas-gas terlarut dalam air umpan boiler ?

2. Berapa jumlah kehilangan panas yang terjadi pada alat deaerator saat
menghilangkan gas-gas terlarut dalam air umpan boiler ?

3. Berapa jumlah uap yang dibutuhkan dalam proses pemanasam air umpan

boiler di unit deaerator ?

1.3. Batasan Masalah
Batasan masalah diperlukan untuk menghindari pembahasan /pengkajian
yang tidak terarah dan agar dalam pemecahan permasalahan dapat dengan mudah
dilaksanakan, adapun batasan masalah dalam penyelesaian proposal tugas :
1. Perpindahan panas terjadi secara konveksi dan konduksi dengan
mengabaikan perpindahan panas secara radiasi

2. Dearator yang digunakan adalah deaereator tipe spray
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3. Kerugian steam pada Deaerator diabaikan

1.4. Tujuan Penelitian

1. Menghitung jumlah panas yang dibutuhkan alat deaerator untuk
menghilangkan gas-gas terlarut dalam air umpan boiler

2. Menghitung jumlah kehilangan panas yang terjadi pada alat deaerator saat
menghilangkan gas-gas terlarut dalam air umpan boiler

3. Menganalisis jumlah steam yang dibutuhkan pada proses pemanasan air

umpan boiler

1.5. Manfaat Penelitian

Prinsip kerja dari deaerator, mengetahui jumlah steam yang dibutuhkan
pada proses pemanasan air umpan boiler, dan menambah wawasan tentang
pengolahan air umpan boiler serta meningkatkan kualitas pengolahan air sesuai

dengan standar pabrik.
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BAB Il

TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Boiler

Boiler sering dipakai sebagai mesin produksi baik secara langsung maupun
secara tidak langsung. Boiler adalah bejana tertutup dimana panas pembakaran
dialirkan ke air sampai terbentuk uap (steam). Air adalah media yang berguna

dan murah untuk mengalirkan panas ke suatu proses.

Gambar 2.1. Mesin Boiler
Pada mesin boiler, jenis air yang digunakan harus dilakukan demineralisasi
terlebih dahulu untuk mensterilkan air yang digunakan sehingga pengaplikasian
untuk dijadikan uap air dapat dimaksimalkan dengan baik. Untuk mendapatkan
efisiensi boiler yang lebih tinggi, digunakan komponen economizer untuk

meningkatkan efisiensi dari uap air yang dihasilkan.
Air di dalam boiler dipanaskan oleh panas dari hasil pembakaran bahan
bakar sehingga terjadi perpindahan panas dari sumber panas tersebut ke air

yang mengakibatkan air tersebut menjadi panas atau berubah wujud menjadi
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uap. Air yang lebih panas memiliki berat jenis yang lebih rendah
dibanding dengan air yang lebih dingin, sehingga terjadi perubahan berat jenis
air di dalam boiler. Air yang memiliki berat jenis yang lebih kecil akan
naik, dan sebaliknya air yang memiliki berat jenis yang lebih tinggi akan
turun ke dasar.

Uap air yang dihasilkan boiler ini dapat digunakan untuk berbagai
keperluan dalam bidang industri seperti untuk pembangkit tenaga dengan
cara mengalirkan uap panas sehingga mengerakkan turbin atau dapat juga
digunakan untuk sterilisasi karena uap panas yang dihasilkan juga
memiliki tekanan yang tinggi.

Boiler memiliki 3 sistem pengolahan yaitu terdiri dari: sistem air umpan,
sistem steam dan sistem bahan bakar. Sistem air umpan menyediakan  air
untuk boiler secara otomatis sesuai dengan kebutuhan steam. Berbagai
kran disediakan untuk keperluan perawatan dan perbaikan. Sistem Ssteam
mengumpulkan  dan mengontrol produksi steam dalam boiler. Steam
dialirkan melalui sistem pemipaan ke titik pengguna. Pada keseluruhan
sistem, tekanan steam diatur menggunakan kran dan dipantau dengan alat
pemantau tekanan. Sistem bahan bakar adalah semua peralatan yang
digunakan untuk menyediakan bahan bakar untuk menghasilkan panas yang
dibutuhkan. Peralatan yang diperlukan pada sistem bahan bakar tergantung pada

jenis bahan bakar yang digunakan pada sistem.
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2.2. Deaerator
Deaerator adalah alat yang bekerja untuk membuang gas-gas yang

terkandung dalam air boiler yang sudah melalui proses pemurniaan air.

Gambar 2.2. Dearator

Deaerator bekerja berdasarkan sifat oksigen yang kelarutannya pada
air akan berkurang dengan adanya kenaikan suhu. Deaerator terdiri dari dua
drum, drum yang lebih kecil merupakan tempat pemanasan pendahuluan dan
pembuangan gas-gas dari air umpan, sedangkan drum yang lebih besar
merupakan tempat penampungan air umpan sebelum masuk ke boiler. Pada
drum kecil terdapat spray nozzle yang berfungsi untuk menyemprotkan air
umpan menjadi  butiran-butiran air halus agar proses pemanasan dan
pembuangan gas-gas lebih sempurna. Pada drum kecil disediakan saluran
vent agar gas-gas yang tidak terkondensi bisa dibuang ke atmosfer.

Oksigen dan gas-gas terlarut dalam air umpan perlu dihilangkan, karena
dapat menyebabkan senyawa oksida yang menyebabkan karat pada
pipa/peralatan yang terbuat dari logam. Air jika bereaksi dengan karbon
dioksida terlarut juga akan membentuk asam karbonat yang dapat

menyebabkan korosi lebih lanjut. Fungsi deaerator disini adalah untuk
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mengurangi kadar oksigen, biasanya kadar oksigen dikurangi sampai

memiliki kadar lebih kecil 7 ppb (0,0005 cm3/L). Penghilangan kadar
oksigen dan gas-gas tak terkondensasi yang bersifat korosif, sehingga
diperlukan adanya sebuah instalasi berfungsi sebagai pemanas air umpan karena
prinsip kerja yang digunakan dalam penghilangan kadar oksigen dan gas-gas
tak terkondensasi menggunakan kontak langsung antara uap ekstraksi turbin
tekanan menengah sebagai media pemanasnya dengan air umpan.

Unsur utama dalam menentukan keberhasilan dari proses ini adalah
kontak fisik antara bahan air boiler dengan panas yang diberikan oleh
uap. Beberapa hal yang perlu diperhatikan pada proses deaerator adalah jumlah
aliran air kondensat, jumlah aliran bahan air ketel, tekanan dalam deaerator
dan level air dalam deaerator.

Deaerator tidak dapat bekerja dengan baik dapat berpengaruh buruk
terhadap sistem air umpan, sistem kondensat dan juga menaikkan
pemakaian bahan kimia yang lebih tinggi. Untuk mencapai efisiensi deaerator
yang baik ada beberapa hal yang perlu diperhatikan yaitu :

1. Pertahankan suhu dan tekanan yang setinggi mungkin sesuai dengan
rancangannya.

2. Pastikan steam/uap keluar/venting dari deaerator bahwa oksigen dan
gas-gas yang tidak terkondensasi ikut keluar.

3. Lakukan inspeksi bagian dalam deaerator untuk memastikan semua

komponen tidak mengalami kerusakan.
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2.2.1 Bagian-bagian Deaerator
Untuk menunjang sistem kerja dari deaerator maka dilengkapi dengan
alat-alat instrumen yang berfungsi untuk me-monitoring operasi atau kerja

dari deaerator tersebut. Alat-alat instrumen tersebut adalah :

1. Vent Condensor

Kondensor uap ini berfungsi untuk mengkondensasi gas-gas serta
mengumpulkan gas-gas tersebut sebelum dikeluarkan ke atmosfer. Bagian
dalam dari vent kondensor terbuat dari bahan stainless steel. Gas-gas yang
sudah terpisahkan dari air akan keluar ke atmosfer melalu jalur vent. Katup
didalam jalur ini harus dibuka sedikit demi sedikit sehingga pengeluaran gas
tersebut dapat dilihat dengan keluarnya asap dari jalur vent.

2. Tray (sekat-sekat)

Tray yang terdapat pada deaerator berfungsi sebagai media pemanas,
tempat saringan dan juga sebagai tempat memperluas ruangan kondensasi uap.

3. Liquid Level Gas (gelas penduga)

Gelas penduga digunakan untuk mengetahui tinggi rendahnya permukaan air
yang ada di dalam tangki deaerator. Prinsip kerja alat ini adalah dengan
bejana berhubungan. Garis tengahnya kira- kira 20 mm dan panjangnya 300

mim.

2.2.2 Jenis Deaerator
Terdapat tiga tipe deaerator yang sering digunakan yaitu tipe Spray,tipe

Vacuum dan tipe Tray.
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1. Deaerator Tipe Spray

Deaerator tipe Spray hanya terdiri dari tangki horizontal yang berfungsi
sebagai tempat deaerasi dan tempat penyimpan air. Deaerator jenis ini memiliki
bagian pemanasan awal dan bagian deaerasi, kedua bagian ini dipisahkan
oleh  penyekat. Seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.2. Uap bertekanan
rendah masuk melalui tangki dengan cara disemprotkan dari bagian bawah
tangki. Air umpan disemprotkan dari atas dan dipanaskan oleh uap yang
disemprotkan keatas oleh steam sparger. Fungsi dari spray nozzle dan bagian
preheater adalah untuk memanaskan air umpan sampai suhu saturasi untuk
memudahkan proses pengurangan gas-gas terlarut. Gas-gas terlarut
dipisahkan dari air melalui lubang diatas tangki melalui ventilasi. Air umpan

yang telah dideaerasi dipompa ke boiler.

Gambar 2.3. Deaerator tipe Spray
2. Deaerator Vacuum
Mekanisme kerja deaerator vacuum dapat dijelaskan karena gas- gas
yang terlarut dalam air dihilangkan dengan menggunakan ejektor uap

atau dengan pompa vacuum. Seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.3, untuk
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memperoleh vacuum yang diperlukan. Besarnya vacuum tergantung pada
suhu air, akan tetapi biasanya 730 mmHg. Sistem deaerasi dengan menggunakan
deaerator vacuum dapat dikatakan tidak seefesien deaerator uap, dan
konsentrasi oksigen dalam air hanya dapat diturunkan sampai kira-kira 0,2 ppm
dan karbon dioksida berkisar antara 2-10 ppm. Tergantung konsentrasi sebelum

deaerasi.

Gambar 2.4. Deaerator tipe Vacum
3. Deaerator Tipe Tray
Pada deaerator tipe tray lebih memaksimalkan sekat-sekat (tray) sebagai
media untuk memperbesar ruang jatuh air sehingga molekul-molekul air
saling berpisah secara paksa satu dengan yang lainya, jadi tray pada deaerator
tipe ini adalah untuk memaksa molekul air untuk menyebar sehingga

mempermudah pelepasan udara. Seperti yang ditunjukan paada Gambar 2.4.
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Gambar 2.5. Deaerator tipe Tray

2.3. Deaerasi

Deaerasi adalah proses menghilangkan gas terlarut yang bersifat korosif
(oksigen dan karbon dioksida) untuk mencegah masalah korosi pada sistem
boiler. Prinsip dasar dari peralatan deaerasi adalah kelarutan gas
terlarut pada air menjadi nol pada titik didih air.

Didalam air yang terkandung 2-50 ppm CO2, air yang bersifat
korosif. Gas yang mempercepat korosi adalah oksigen, korosif yang terjadi
mengakibatkan lubang-lubang. Untuk menghilangkan gas-gas terlarut seperti

oksigen, dapat digunakan dengan cara mekanis, kimiawi atau keduanya.

1. Deaerasi Mekanis
Deaerasi mekanis untuk penghilangan gas terlarut digunakan
sebelum penambahan bahan kimia untuk oksigen. Penghilangan oksigen dan

karbon dioksida dapat disempurnakan dengan pemanasan air umpan boiler
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di alat deaerator, yang akan menurunkan konsentrasi oksigen dan karbon
dioksida di sekitar atmosfir air umpan. Prinsip dasar adalah dengan sistem
pemanasan apabila temperatur dinaikkan pada air maka kelarutan dari gas-gas
akan berkurang atau turun. Jadi syarat-syarat terjadinya deaerasi secara
maksimal itu sangat tergantung pada temperatur. Jika temperatur tidak sesuai
dengan yang seharusnya, maka deaerasi tersebut tidak berjalan baik.
2. Deaerasi Kimiawi

Sejumlah oksigen dapat terbawa dalam air umpan boiler meskipun sudah
melewati tahap deaerasi. Kandungan oksigen ini harus dihilangkan untuk
mencegah terjadinya korosi. Bahan kimia untuk menghilangkan  oksigen
(chemical oxygen scavenger) yang biasa digunakan adalah natrium sulfit dan
hidrazin. Natrium sulfit digunakan pada proses ini karena alasan-alasan seperti
mempunyai kecepatan reaksi yang cepat pada suhu rendah, mudah diumpankan
dan sisa yang tidak bereaksi dapat dianalisis dengan mudah. Hidrazin dapat
digunakan untuk menghilangkan oksigen tanpa menambah jumlah kandungan
padatan terlarut atau padatan tersuspensi. Hidrazin hanya dapat bereaksi
dengan oksigen bebas pada suhu tinggi, dan boiler dengan tekanan dibawah

400 psig tidak dapat menggunakan senyawa ini.

2.4. Air Umpan Boiler

Air yang digunakan pada proses pengolahan dan air umpan boiler
diperoleh dari air laut, sungai, dan sumber mata air lainnya dengan kualitas air
yang tidak sama. Perlu dilakukan water treatment untuk menghasilkan air yang

sesuai untuk pengolahan dan air umpan boiler yang reliable dan ekonomis.
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Sistem pengolahan air umpan boiler di PKS Pagar Merbau terdiri

dari sebagai berikut :

/ Clearator \

I Bak Chamber I Bak Reservoir

T‘ + Tawas l

Rapid Sand Filter

Air sungai
¥
Water Tower Tank
[ Pengolahan ]1—

r Feed Water Tank 4—[ Demind Plant ]

Deaerator

Gambar 2.6. Diagram Alir Proses Water Treatment

Penggunaan air umpan boiler yang tidak memenuhi persyaratan akan

menimbulkan beberapa masalah, antara lain :
1. Pembentukan kerak

Kerak pada boiler dapat terjadi karena pengendapan langsung dari zat
pengotor pada permukaan perpindahan panas, atau karena pengendapan zat
tersuspensi dalam air yang kemudian melekat pada logam dan menjadi keras.
Kerak dapat mengakibatkan terjadinya pemanasan lanjut setempat dan
logam boiler gagal berfungsi.
2. Terjadinya korosi pada boiler

Pengertian korosi secara sederhana adalah perubahan kembali logam
menjadi  bentuk bijihnya. Korosi dapat menimbulkan kerusakan yang
luas pada permukaan logam. Penyebab utama timbulnya korosi antara lain pH

yang rendah, gas-gas yang terlarut dalam air, garam-garam yang terlarut dan
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padatan yang tersuspensi. Jenis korosi yang dijumpai pada boiler dan sistem
uap adalah general corrosion, pitting (terbentuknya lubang) dan embrittlement
(peretakan baja). Adanya gas yang terlarut, oksigen dan karbon dioksida pada
air umpan boiler adalah penyebab utama general corrosion dan pitting
corrosion. Kelarutan gas-gas ini di dalam air umpan boiler menurun jika
suhu naik. Kebanyakan oksigen akan memisah pada ruang uap, tetapi sejumlah
kecil residu akan tertinggal dalam larutan atau terperangkap pada kantong-
kantong atau dibawah deposit, hal ini dapat menyebabkan korosi pada logam-
logam boiler. Karena itu penting untuk melakukan proses deoksigenasi air

boiler.

2.5. Pengolahan Air Umpan Boiler

Air dalam industri adalah bahan penunjang dalam proses baik secara
langsung maupun tidak langsung. Penggunaan air dibutuhkan pada beberapa
sistem seperti air umpan boiler, air delusi (proses), air minum, dan air pendingin.
Boiler merupakan bagian dari sistem boiler yang menerima semua bahan
pencemar dalam air seperti logam mineral dan gas-gas terlarut. Kinerja,
efisiensi dan umur layanan boiler merupakan hasil langsung dari pemilihan
dan pengendalian air umpan boiler. Sistem pengolahan air umpan terdiri

dari sebagi berikut :

1. Chamber
Air yang berasal dari sungai galang dihisap dengan menggunakan pompa

lalu dialirkan melalui perpipaan menuju chamber. Chamber merupakan tempat
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penampungan sementara air sungai. Di chamber ini terjadi proses pemisahan
sedimentasi pada air dengan prinsip berat jenis. Lumpur akan tertinggal di
dasar sedangkan air berada di atas. Pada bak chamber ini, air akan dibagi
menjadi 2 yaitu dipompakan ke clearator agar diproses lebih lanjut dan
satu lagi akan dipompakan untuk pembersihan abu pada boiler apabila saat
pemeliharaan (maintenance).
2. Clearator

Clearator di unit water treatment merupakan tempat pemisahan antara
lumpur yang berupa flok dan air setelah diinjeksikan dengan tawas. Clearator ini
berbentuk kerucut sehingga lumpur akan berada di bawah sedangkan air berada
diatas berdasarkan berat jenis. Tawas yang digunakan diinjeksikan sebanyak
15 kg/200 L air selama 6 jam. Air akan dialirkan ke bak reservoir sedangkan

lumpur akan dibuang dari bawah.

Gambar 2.7. Cleareator
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3. Bak Reservoir

Bak Reservoir merupakan tempat penampungan air yang telah diinjeksikan
tawas, serta melihat konstan atau tidaknya laju alian pada air. Pada bak ini
laju aliran yang masuk sebesar 60 ton/ jam. Air yang masuk akan diumpankan
untuk umpan boiler untuk air proses pengolahan. Air proses yang dimaksud
adalah untuk kebutuhan alat- alat seperti sterilizer, air pengencer pada

digester dan mengubah steam kering menjadi steam basah pada BPV.

Gambar 2.8. Bak Reservoir
4. Sand Filter
Air dari bak penampungan di pompa ke dalam sand filter. Air yang masih
mengandung padatan tersuspensi disaring melalui pasir-pasir halus. Partikel-
partikle padat akan tertahan dipermukaan pasir dan air mengalir keluar melalui

bagian bawah dan dipompakan ke water tower tank.
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Gambar 2.9 Sand Filter
5. Water Tower Tank

Air dari sand filter dialirkan ke water tower tank, tangki ini berfungsi
tempat penimbunan air yang sudah bersih hasil dari pengolahan dan
sebagai tempat pengaturan distribusi air untuk domestik maupun untuk
keperluan pabrik.

6. Demineralisasi (Demin Plant)

Demineralisasi merupakan penghilangan lengkap seluruh garam. Hal
ini dicapai dengan menggunakan resin kation, yang menukar kation dalam air
baku dengan air hidrogen menghasilkan asam hidroklorida, asam sulfat dan asam
karbonat. Asam karbonat dihilangkan dalam menara degassing dimana udara
dihembuskan melalui air asam. Berikutnya, air melewati resin anion, yang
menukar anion dengan asam mineral (misalnya asam sulfat) dan membentuk
air. Regenerasi kation dan anion perlu dilakukan pada jangka waktu tertentu
dengan menggunakan asam mineral dan soda kaustik. Penghilangan lengkap
silika dapat dicapai dengan pemilihan resin anion yang benar. Proses pertukaran
ion jika diperlukan dapat digunakan untuk demineralisasi yang hampir total
seperti untuk boiler pembangkit tenaga listrik.
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Gambar 2.10. Demin Plant
7. Feed Water Tank
Air yang berasal dari tangki penukar anion dikumpulkan dalam feed water
tank dan dipanaskan dengan menggunakan steam yang berasal dari BPV (Back
Pressure Vessel) hingga temperatur 70°C sehingga mempermudah pelepasan gas

pada deaerator.

Gambar 2.11. Feed Water Tank
8. Deaerator
Deaerator, gas terlarut seperti oksigen dan karbon dioksida, dibuang dengan
pemanasan air umpan sebelum masuk ke boiler. Seluruh air alam mengandung

gas terlarut dalam larutannya. Gas-gas tertentu seperti karbon dioksida dan
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oksigen, sangat meningkatkan korosi. Bila dipanaskan dalam sistem boiler,
karbon dioksida dan oksigen dilepaskan sebagai gas dan bergabung dengan
air membentuk asam karbonat. Penghilangan oksigen, karbon dioksida dan
gas lain yang tidak dapat terembunkan dari air umpan boiler sangat penting
bagi umur peralatan boiler dan juga keamanan operasi. Asam karbonat
mengkorosi logam menurunkan umur pemipaan dan peralatan. Asam ini juga
melarutkan  besi (Fe) yang jika kembali ke boiler akan mengalami
pengendapan dan menyebabkan terjadinya pembentukan kerak pada boiler
dan pipa. Kerak ini tidak hanya berperan dalam penurunan umur peralatan tapi
juga meningkatkan  jumlah energi yang diperlukan untuk mencapai

perpindahan panas.

2.6. Uap Air (Steam)

Steam adalah sejenis fluida yang merupakan fase gas dari air apabila
mengalami pemanasan sampai temperatur didih dibawah tekanan tertentu.
Uap air tidak berwarna, bahkan tidak terlihat apabila dalam keadaan murni
kering. Kebanyakan pemakaian steam ini digunakan untuk pemanasan,
pemekatan, pemisahan komponen berdasarkan titik didihnya dan lain-lain.
Alasan menggunakan  steam sebagai media pemanas adalah karena
mempunyai panas laten yang bernilai tinggi, kurang korosif, dan hargannya

murah.
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2.7. Jenis-Jenis Steam
1. Uap Basah

Uap basah adalah campuran antara air dengan uap pada keadaan
tertentu. Pemanasan yang dilakukan pada air sehingga temperatur air akan naik
sampai 119°C di bawah tekanan standart.

2. Uap Jenuh (Saturated Steam)

Uap jenuh adalah uap basah yang dipanaskan sehingga mencapai keadaan
jenuh. Bila kalor ditambahkan pada uap basah akan mengakibatkan uap air
mengalami penguapan. Uap semakin bersifat kering bila terus dipanaskan
sehingga mencapai keadaan jenuh. Selama penguapan ini berlangsung
temperatur uap akan tetap konstan. Untuk setiap peningkatan dari pada tekanan
uap jenuh mempunyai massa jenis yang cenderung meningkat.

3. Uap Panas Lanjut (Superheated Steam)

Uap panas lanjut adalah uap yang dipanaskan lebih lanjut atau dipanaskan
terus menerus dengan cara mengalirkan melalui pipa-pipa yang dipanaskan oleh
aliran gas sampai keadaan jenuh kering, suhu uap tetap konstan.
Pemanasan secara terus menerus dilakukan terhadap uap ini menyebabkan
sifat-sifat tersebut akan mempunyai sifat-sifat gas sempurna. Perbedaan suhu
antara uap panas jenuh dan uap panas jenuh lanjutan adalah derajat panas. Kalor
spesifik dari uap panas lanjut akan berubah sesuai dengan tekanan, perubahan
tekanan dan derajat panas lanjut. Peningkatan tekanan akan mengakibatkan
kalor spesifik semakin besar dan sebaliknya semakin tinggi derajat panas

lanjutnya menyebabkan kalor spesifik semakin turun.
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2.8. Perhitungan Jumlah Steam

2.8.1. Neraca Massa

Neraca massa diturunkan dari hukum kekekalan massa yang menyatakan bahwa
untuk proses yang Steady state dan tidak terjadi reaksi kimia maka massa
bahan-bahan (zat) yang masuk kedalam suatu proses sama dengan massa
bahan-bahan yang keluar dari alat proses tersebut. Demikian juga konsep neraca
energi menyatakan bahwa untuk proses steady state, maka jumlah panas

yang masuk sama dengan jumlah panas yang keluar pada alat tersebut.

2.8.2 Konsep Makro Neraca Energi

Neraca energi adalah persamaan sistematis yang menyatakan hubungan antara
energi masuk dan energi keluar suatu sistem yang berdasarkan pada satuan
waktu operasi.

{Energi masuk ke sistem} + {Energi yang timbul dalam sistem} =
{Akumulasi energi dalam sistem} + {Energi keluar dari sistem} + {Energi
yang dipakai dalam sistem}.

Ada dua macam proses perhitungan pada neraca energi :

a. Proses alir yaitu bahan masuk dan keluar dari sistem secara kontinyu

b. Proses batch yaitu bahan masuk dan keluar pada waktu tertentu

2.9. Kapasitas Panas
Kapasitas panas adalah energi panas yang diperlukan untuk menaikkan
suhu sejumlah zat 1°C, °F, K, karena energi dapat dipindahkan dengan cara

perpindahan panas pada suatu proses.
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CP =+ DT 4 CT? et (1)

Dimana :
T = Temperatur (Kelvin/ K)
Cp = Kapasitas Panas (Btu/lbmol°F) atau (kal/gmol°C)

a, b, ¢ = konstanta

Energi (panas) proses pengolahan air dihitung dengan langkah-langkah
sebagai berikut :
1. Panas Sensibel

Panas sensibel adalah panas yang diperhitungkan dalam suatu proses
termodinamika akibat perubahan temperatur. Panas sensibel adalah panas
yang diperlukan untuk menaikkan suhu 1°C dari suatu bahan seberat satu
kilogram. Panas ini merupakan panas yang dilepas atau diserap oleh suatu zat
yang mengalami perubahan temperatur. Efek panas ini sangat berhubungan
dengan kapasitas panas. Dalam hal ini transfer panas dapat dihitung dengan

menggunakan rumus sebagai berikut :

Keterangan:
Q = Laju alir transfer panas (Kkal/jam)
m = Laju aliran massa (kg/jam)

Cp = Kapasitas panas (Kkal/Kg°C)
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AT = Perubahan temperatur (°C)

(Jika Cp yang digunakan adalah besaran konstan)

2. Panas Laten

Panas laten adalah panas yang dibutuhkan untuk mengubah fasa dari suatu
zat sebesar 1 Kg. Nilai panas laten itu berbeda menurut jenis bahan dan
perubahan fasanya. Panas laten penguapan merupakan panas yang diperlukan
untuk mengembunkan uap menjadi cair uap satuan berat, sedangkan panas
laten peleburan adalah panas yang dibutuhkan untuk meleburkan suatu bahan
dari bentuk padat menjadi cair atau panas yang dikeluarkan untuk mengubah
cair menjadi bentuk padat tiap satuan padat. Besarnya panas ditunjukan pada
persamaan berikut:

Qsteam = M3 g e 3)

Keterangan:
Q = Jumlah panas yang dibutuhkan steam (Kkal/Jam)
mg = Massa steam (kg/Jam)

As = Panas laten steam (KKal/kg)

2.10. Perpindahan Panas

Proses Perpindahan Kalor Perpindahan panas merupakan ilmu untuk
meramalkan perpindahan energi dalam bentuk panas yang terjadi karena adanya
perbedaan suhu di antara benda atau material. Dalam proses perpindahan energi
tersebut tentu ada kecepatan perpindahan panas yang terjadi, atau yang lebih

dikenal dengan laju perpindahan panas. Maka ilmu perpindahan panas juga
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merupakan ilmu untuk meramalkan laju perpindahan panas yang terjadi pada
kondisi-kondisi tertentu. Perpindahan kalor dapat didefinisikan sebagai suatu
proses berpindahnya suatu energi (kalor) dari satu daerah ke daerah lain akibat
adanya perbedaan temperatur pada daerah tersebut. Ada tiga bentuk mekanisme
perpindahan panas yang diketahui, yaitu konduksi, konveksi, dan radiasi. Pada
tugas akhir ini hanya menjelaskan perpindahan konduksi dan konveksi saja, untuk
perpindahan panas secara radiasi tidak dijelaskan bertemperatur tinggi ke yang

bertemperatur rendah

2.10.1. Perpindahan Panas dengan cara Konduksi

Yang dimaksud dengan konduksi ialah pengangkutan kalor melalui satu
jenis zat sehingga perpindahan kalor secara hantaran/konduksi merupakan satu
proses pendalaman karena proses perpindahan kalor ini hanya terjadi di dalam
bahan. Arah aliran energi kalor adalah dari titik bersuhu tinggi ke titik
bersuhurendah. Perpindahan panas konduksi dan difusi energi akibat aktivitas
molekul sudah diketahui bahwa tidak semua bahan dapat menghantar kalor sama
sempurnanya. Dengan demikian,umpamanya seorang tukang hembus kaca dapat
memegang suatubarang kaca, yang beberapa cm lebih jauh dari tempat pegangan
itu adalah demikian panasnya, sehingga bentuknya dapat berubah. Akan tetapi
seorang pandai tempa harus memegang benda yang akan ditempa dengan sebuah
tang. Bahan yang dapat menghantar kalor dengan baik dinamakan konduktor.
Penghantar yang buruk disebut isolator. Sifat bahan yang digunakan untuk
menyatakan bahwa bahan tersebut merupakan suatu isolator atau konduktor ialah

koefisien konduksi termal. Apabila nilai koefisien ini tinggi, maka bahan
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mempunyai kemampuan mengalirkan kalor dengan cepat, untuk bahan isolator,
koefisien ini bernilai kecil.
Persamaan umum yang biasa digunakan dalam perpindahan panas dengan

cara konduksi adalah :

dT

A= —KAT s ()

Dimana:
q : Laju Panas
K : Konduktivitas termal
dT : Perbedaan suhu
dX : Perbedaan panjang/ jarak
A : Luas permukaan
2.10.2. Perpindahan Panas dengan cara Konveksi
Perpindahan panas secara konveksi adalah perpindahan panas yang terjadi
dari suatu permukaan media padat atau fluida yang diam menuju fluida yang
mengalir atau bergerak. Begitu pula sebaliknya, yang terjadi akibat adanya
perbedaan temperatur.
Laju perpindahan panas konveksi secara didapat dengan menggunakan
(hukum) newton, yaitu :

Dimana :
q : Laju perpindahan panas, (w)
h : Koefisien perpindahan panas konveksi ( W/m?C)

A : Luasan penampang (m)
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Ts : Temperatur permukaan dinding ( °C)

T : Temperatur rata rata fluida( °C )

2.10.3. Perpindahan Panas dengan cara Radiasi

Perpindahan panas secara Radiasi merupakan energi yang dipamcarkan oleh

waktu benda yang berada pada temperatur nonzero.Radiasi tidak hanya

dipancarkan oleh permukaan padat, namun juga dapat dipancarkan oleh gas

cairan. Energi dari medan radiasi (radiation field) dihantarkan melalui gelombang

elektromagnetik (foton).

Energi pancaran atau energi radiasi dapat ditentukan dengan menggunakan

persamaan hukum Stefan-Blotzmann sebagai berikut :

Dimana :

ar

A

T:

2.11. Neraca Massa

: Laju Perpindahan Radiasi (w )

Luas Penampang (m?)

Temperatur absolut dari permukaan

: Konstanta Stefan-Boltzmann

: emisivitas Bahan

Neraca massa adalah suatu perhitungan yang tepat dari bahan-bahan

yang masuk, yang terakumulasi dan yang keluar dalam waktu tertentu. Pernyataan

tersebut sesuai dengan hukum kekekalan massa yakni massa tak dapat diciptakan

dan dimusnahkan. Prinsip umum neraca massa adalah membuat sejumlah
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persamaan yang saling tidak tergantung satu sama lain, dimana persamaan-
persamaan tersebut jumlahnya sama dengan jumlah komposisi massa yang

diketahui.

A

> Deaerator

v

Gambar 2.12. Diagram Neraca Massa

Kesetimbangan materi (material blance) dapat dirumuskan pada sistem
konservatif sebagai persamaan berikut :
Laju masuk = Laju keluar
Neraca massa tersebut dapat disusun untuk :
1. Neraca massa total

2. Neraca massa komponen

Berdasarkan sistem diatas, neraca massa dapat diselesaikan dengan :
1. Neraca massa total = Input = Output
F+S =W+U+S
F =wW+U
2. Neraca komponen :
F.Xin =W . Xou+U. Xuap
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Keterangan :
F = Laju air umpan masuk (kg/Jam)
Xin = Jumlah air yang masuk (%)
W = Jumlah air umpan keluar (kg/ Jam)
Xout = Jumlah air yang keluar (%)

S = Jumlah steam masuk (kg/ Jam)

U = Jumlah uap keluar (kg/ Jam)

2.12. Neraca Panas Air Umpan Boiler di Deaerator

Untuk mengetahui besarnya nilai panas yang diserap dengan selisih

temperatur (AT) < 50°C maka digunakan rumus sebagai berikut:

Q=m.Cp . AT
Dimana :

Qganan = Panas yang diserap bahan (Kkal)

m = Massa alir bahan (kg)
Cp = Panas jenis bahan (Kkal/kg°C)
AT = Selisih temperatur masuk dan keluar (°C)

1. Menghitung Panas yang Diserap
a. Air
Q =mair X Cp X AT
b. Oksigen Terlarut

Qo,= mg,x Cpp, X AT
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2. Menghitung Total Panas yang diserap

Qserap = Qair + onsigen terlarut
3. Menghitung Kehilangan Panas (Panas yang dilepas) Alat Deaerator

Qserap_ Qlepas

Efisiensi Deaerator = x 100%

Qserap
4. Menghitung Kebutuhan Steam

QSteam = Mgream (Hsteam - Hcold)
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BAB 111

METODE PENELITIAN

3.1. Tempat dan Waktu Penelitian

Tempat penelitian ini dilakukan di pabrik kelapa sawit PTPN II kecamatan
Pagar Merbau.

Peneltian ini dimulai dari 3 bulan setelah dilaksanakannya seminar proposal.
Dalam jangka waktu itu sudah cukup untuk mengumpulkan data-data yang

dibutuhkan untukmenganalisis dan untuk mendapatkan hasil dari penulisan tugas

akhir ini.

Tabel 3.1. Jadwal Penelitian
NO URAIAN KEGIATAN TAHUN 2020-2021

JUL AGU SEP OKT NOV DES

1 Studi Literatur v
2 Penyusunan Proposal v
3 Seminar Proposal v
4 Pengumpulan Data v
5 Analisis Data Dan Penulisan v

Laporan Penelitian

6  Seminar Hasil v

7  Perbaikan v

8 UjianSidang
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3.2.  Alat Dan Bahan

3.2.1. Alat

a. Temperature Gauge

Temperature gauge ditempatkan pada storage tank dari deaerator. Termometer
pada storge tank tersebut dan bersesuaian dengan tekanan operasi dari uap. Jika
dibutuhkan termometer dapat juga ditambahkan pada jalur pemasukan uap.

Seperti yang ditunjukan pada Gambar 3.1.

Gambar 3.1. Temperature Gauge
b. Pressure Gauge
pressure gauge ini menunjukan besar tekanan uap didalam unit.  Pressure
gauge ini ditempatkan pada jalur pemasukan uap yang diperlengkapi

dengan kran . Seperti yang ditunjukan pada Gambar 3.2.

Gambar 3.2. Pressure Gauge
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c. Liquid Level Gauge

Gelas penduga digunakan untuk mengetahui tinggi rendahnya permukaan air
yang ada di dalam tangki deaerator. Prinsip kerja alat ini adalah dengan
bejana berhubungan. Garis tengahnya kira- kira 20 mm dan panjangnya 300

mm. Seperti yang ditunjukan pada Gambar 3.3.

Gambar 3.3. Liquid Level Gauge
d. Thermo Gun
Thermo Gun adalah untuk mengukur suhu yang sulit dijangkau oleh tangan
manusia karena letaknya yang berbahaya untuk didekati.

Seperti pada gambar 3.4

Gambar 3.4. Thermo Gun
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3.2.2. Bahan
a. Deaerator
1. Pengertian Deaerator
Deaerator adalah alat yang bekerja untuk membuang gas-gas yang
terkandung dalam air boiler yang sudah melalui proses pemurniaan air.

Seperti yang ditunjukan pada Gambar 3.4.

Gambar 3.5. Deaerator dan Bagian-bagiannya

2. Data Teknis Deaerator

Karakteristik dari Deaerator yaitu :

- Spesification and Type : 50

- Design Pressure : 0,2 MPa

- Design Temperature : 300°C

- Effective Volume of Water Tank : 25 m?

- Total Weight : 7250 kg
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- Rated Output : 50 T/h

- Production no. : 16605-347

- Operation Temperature : 105°C

- Operation Medium : Steam and Boiler
- Testing Pressure : 0,3 MPa

- Manufacture date : 2006/02

Qingdao Changlong Power Equipment Co, LTD

The People’s Republic China

Metode kerja yang dilakukan selama pengambilan data terkait dengan proses
deaeraasi pada air umpan Ketel Uap di unit Deaerator adalah dengan mengamati
proses terhadap kondisi operasi alat yaitu :

1. Air umpan boiler yang telah melalui proses pemurnian di masukkan ke dalam
tangki penampungan atau feed water tank. Di dalam feed water tank air
dipanaskan hingga suhu 60-70°C. Air umpan boiler kemudian dialirkan ke alat
deaerator dengan bantuan pompa. Hal ini bertujuan untuk menghilangkan
bantuan pompa. Hal ini bertujuan untuk menghilangkan selain itu alat deaerator
berfungsi sebagai pemanasan awal sebelum dialirkan ke boiler. Media
pemanas yang diperoleh Media pemanas yang diperoleh berasal dari BPV.
Temperatur steam yang diberikan 110-130°C.

2.  Melakukan pengamatan serta mencatat data-data yang berhubungan

dengan :
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a. Jumlah bahan yang masuk pada alat deaerator

b. Temperatur bahan yang masuk pada alat deaerator dan temperatur
nahan yang keluar

c. Temperatur Steam yang akan memanaskan air umpan boiler

d. Tekanan dan temperatur yang terjadi pada deaerator.

3.3. Metode Penelitian
1. Menghitung neraca massa dari air umpan keluar dan jumlah oksigen
terlarut yang teruapkan.
2. Menghitung jumlah air umpan keluar
Umpan masuk + Jumlah steam = Umpan keluar + jumlah terkondensasi +

Jumlah steam.

F+S=W+U+S
W=F-S§
3. Menghitung jumlah air dari steam yang terkondensasi dari persamaan 1

diperoleh :

4. Menghitung jumlah panas alat deaerator dalam menghilangkan gas-gas
terlarut :
Q=m.Cp. AT
Efesiensi perpindahan panas : € =
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Kebutuhan steam : Qgtoqm = ms (Hs_H¢)

5. Menghitung kehilangan panas (panas yang dilepas) alat deaerator :

Qserap_ Qlepas

Efisiensi Deaerator = x 100%

serap
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3.4. Diagram Alir

Persiapan Awal

|

Studi Literatur

:.‘ Pengambilan Data

Pengolahan Data

Analisis Data

Kesimpulan

Selesai

Gambar 3.6. Diagram Alir
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan
Berdasarkan hasil perhitungan yang diperoleh, maka dapat diambil kesimpulan
sebagai berikut :

1. Jumlah panas yang dibutuhkan alat deaerator untuk menghilangkan gas-
gas terlarut dalam air umpan boiler adalah sebesar 7.605.273.106,5788
Kkal/Jam.

2. Jumlah kehilangan panas (panas yang dilepas) pada alat deaerator saat
menghilangkan gas-gas terlarut dalam air umpan boiler adalah sebesar
1.521.054.621,3158 Kkal/Jam.

3. Jumlah uap yang dibutuhkan dalam proses pemanasan air umpan boiler di
unit deaerator adalah sebesar 766.675,7620 kg/Jam.

5.2. Saran
Pabrik  diharapkan untuk memaksimalkan temperatur dan perlu
pemakaian bahan kimia tambahan sehingga dapat memaksimalkan proses

penghilangan kadar oksigen terlarut.
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LAMPIRAN 1. Density of water
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LAMPIRAN 2. Saturated Water

UNIVERSITAS MEDAN AREA

© Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang

Document Acc5p|:ted 22/7/25

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 Access From (repository.uma.ac.id)22/7/25



Lufty Ariza April Chairi - Andlisis Kebutuhan Steam pada Proses Pemanasan...

LAMPIRAN 3. Heat Capacity The Element And Inorganic Compounds
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LAMPIRAN 4. Properties Of Saturated Steam
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