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ABSTRAK

Boiler merupakan suatu pembangkit uap yaitu yang terdiri dari
kombinasi komplek berupa economizer, ketel, pemanas lanjut, pemanas ulang, dan
pemanas udara awal. Sebagai tambahan sistem ini, khususnya yang dengan
bahan bakar batubara, mempunyai berbagai perlengkapan seperti ruang bakar,
pulverizer, pembakar, fan, perlengkapan pengendali emisi, cerobong, dan peralatan
penanganan abu. Ketel vap dapat diklasifikasikan berdasarkan beberapa jenis
yaitu : Ketel tangki (shell type boiler) Ketel Pipa Api, Ketel pipa air. Bahan
bakar padat yang terdapat di bumi kita ini berasal dari zat-zat organik. Fibre dan
cangkang merupakan salah satu contoh bahan boiler padat. setiap bahan bakar
boiler memiliki nilai LHV yang berbeda-beda. Nilai Low Heating Value tertinggi
dimiliki oleh bahan bakar boiler jenis cangkang murni dengan nilai
44184,391Kcal/Kg sedangkan untuk nilai LHV bahan bakar boiler yang terkecil
dimiliki oleh bahan bakar boiler jenis fibre murni dengan nilai 29959,325 Kcal/Kg.
Diketahui bahwa pemakaian bahan bakar boiler terhadap laju aliran boiler (steam
flow) sangat bervariasi. Dapat dilihat bahan bakar fibre murni memiliki jumlah
pemakaian yang paling tinggi dibandingkan dengan yang lain dengan jumlah
129,1945968 Kg/H. Pemakaian terendah dimiliki oleh bahan bakar boiler dengan
jenis cangkang murni dengan jumlah 87,6006864 Kg/H. Banyaknya jumlah
pemakaian bahan bakar dipengaruhi oleh laju aliran (steam flow) yang ingin
dihasilkan oleh boiler itu sendiri serta nilai kalor bahan bakar itu sendiri. Bahan
bakar boiler dan jumlah bahan bakar yang dipakai sangat berpengaruh terhadap
efisiensi boiler itu sendiri. Semakin tinggi nilai LHV suatu bahan bakar boiler
semakin rendah pula jumlah konsumsi bahan bakar yang dipakai untuk
menggerakan boiler itu sendiri, begitupun sebaliknya jika diketahui nilai LHV
suatu bahan bakar boiler rendah maka jumlah konsumsi bahan bakar yang dipakai-
akan semakin tingggi. Didapat dengan menggunakan bahan boiler jenis fiber
murni dan campuran B yaitu 80% fibre + 20% cangkang menghasilkan efisiensi
boiler tertinggi dengan nilai 83,6236948 % dengan jumlah bahan bakar yang
berbeda untuk bahan bakar fibre murni sebanyak fibre menghabiskan
129,1945968 Kg/H sedangkan campuran B menghabiskan 108,788094 kg/H.

kata kunci : boiler, fibre, pulverizer, fan, shell type boiler, Low Heating Value
steam flow
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1.1. Latar Belakang

Boiler atau ketel uap adalah suatu bejana/lwadah yang di dalamnya
berisi air atau fluida lain untuk dipanaskan. Energi panas dari fluida tersebut
selanjutnya digunakan untuk berbagai macam keperluan, seperti untuk turbin
uap, pemanas ruangan, mesin uap, dan lain sebagainya. Secara proses konversi
energi, ketel memiliki fungs untuk mengkonversi energi kimia yang tersimpan di
dalam bahan bakar menjadi energi panas yang tertransfer ke fluida kerja. Panas
yang diberikan kepada fluida di dalam ketel berasal dari proses pembakaran
dengan berbagai macam jenis bahan bakar yang dapat digunakan, seperti bahan
bakar cair, bahan bakar padat, maupun bahan bakar gas. Dengan adanya
kemagjuan teknologi, energi nuklir pun juga digunakan sebagai bahan bakar
untuk menghasilkan sumber panas pada boiler. Dapat diketahui bahwa syarat
bahan bakar ketel harus lah memiliki nilai kalor yang cukup untuk mengubah air
menjadi uap, serta nila kalor suatu bahan bakar juga sangat berpengaruh
terhadap efisiensi boiler itu sendiri.

Fibre dan cangkang adalah salah satu contoh bahan bakar padat yang
digunakan pada ketel. Bahan bakar ini merupakan keluaran ataupun output yang
dihasilkan dari pengolahan pabrik kelapa sawit. Fibre adalah bahan bakar
padat yang bebentuk seperti rambut, serabut ini terdapat dibagian kedua dari
buah kelapa sawit setelah kulit buah kelapa sawit, didalam serabut dan daging
buah sawitlah minyak Crude Palm Oil (CPO) terkandung. Sedangkan
cangkang adalah sgenis bahan bakar padat yang berwarna hitam berbentuk
seperti batok kelapa dan agak bulat, terdapat pada bagian dalam pada buah kelapa
sawit yang diselubungi oleh serabut.

Berdasarkan dari uraian singkat tersebut, saya selaku penulis tertarik untuk
menganalisa nilai kalor bahan bakar ketel fibre dan cangkang dengan campuran
yang bervariasi. Serta pengaruhnya kepada effisensi ketel tersebut, dan
mengangkat masalah ini menjadi bahan penulisan saya.



1.2. Rumusan Masalah
Berdasarkan penjelasan pada latar belakang, permasalahan yang akan
dihadapi pada boiler pipaair yang menggunakan bahan bakar fibre dan cangkang
antaralain:
1) Apakah uap yang dihasilkan boiler dengan bahan bakar fibre dan cangkang
cukup untuk menjalankan pabrik pengolahan minyak kel apa sawit ?
2) Apakah effisiensi boiler menggunakan bahan bakar fibre dan cangkang sesuai
dengan yang diharapkan ?
3) Berapakah campuran bahan bakar fibre dan cangkang yang baik untuk
digunakan pada ketel ?
4) Apakah yang terjadi apabila efisiensi boiler menurun ?

1.3. Batasan Masalah

Adapun batasan masalah bagi penulis dalam penelitian ini adalah :

1) Nila kalor bahan bakar boiler dari fibre dan cangkang atau pun
campuran fibre dan cangkang akan diuji dengan menggunakan alat bom
kalorimeter.

2) Menghitung efisiensi ketel pipa air dengan memanfaatkan data yang ada di
lapangan.

1.4. Tujuan Penelitian

Tujuan penulis dari penelitian ini adalah :

1) Mendapatkan nilai kalor bahan bakar fibre dan cangkang melalui uji
|aboratorium mengunakan aat bom kalorimeter.

2) Menghitung efisiens boiler pipa air yang mengunakan bahan bakar

fibre dan cangkang.
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2.1. Pengertian Boiler

Boiler atau ketel uap adalah suatubejana/wadah yang di dalamnya berisiair
atau fluida lain untuk dipanaskan.Energi panas dari fluida tersebutselanjutnya
digunakan untuk berbagaimacam keperluan, seperti untuk turbinuap, pemanas
ruangan, mesin uap, danlain sebagainya. Secara proseskonversi energi, boiler
memiliki fungsiuntuk mengkonversi energi kimia yangtersimpan di dalam bahan
bakarmenjadi energi panas yang tertransferke fluida kerja. (Harry Christian
Hasibuan, 2013)

Boiler merupakan suatu pembangkit uap yaitu yang terdiri dari
kombinasi komplek berupa economizer, ketel, pemanas lanjut, pemanas ulang,
dan pemanas udara awal.Sebagai tambahan sistem ini, khususnya yang dengan
bahan bakar batubara, mempunyai berbagal perlengkapan seperti ruang bakar,
pulverizer, pembakar, fan, perlengkapan pengendali emisi, cerobong, dan
peraatan penanganan abu. Ketel adalah bagian dari pembangkit uap dimana air
jenuh diubah mejadi uap jenuh, walaupun mungkin sulit memisahkannya dengan
ekonomiser.Pada beberapa literatur, istilah ketel uap (boiler) kadang-kadang

digunakan untuk mengartikan pembangkit uap.1

2.2. Klasifikasi Boiler?

Ketel uap dapat diklasifikasikan berdasarkan beberapajenis yaitu :
2.2.1. Jenis ketel uap

2.2.1.1. Ketel tangki (shell typeboiler)

Ketel tangki adalah drum atau selongsong(shell) silinder tertutup yang
berisi air. Bagian dari selongsong sedemikian rupa sehingga bagian bawahnya
secara sederhana terekspose ke panas, yaitu gas hasil pembakaran luar.  Ketel
jenis selongsong berkembang secara perlahan menjadi bentuk yang modern
seperti ketel elektrik, yang mana panas disuplai oleh elektroda yang dipasang
dalam air, atau akumulator, yang didalamnya panas disuplai oleh uap dari sumber
luar yang mengalir melalui pipa- pipa(tubes) didalam selongsong. Dalam kedua
kasus ini selongsong tidak terekspose ke panas.Jenis ketel ini adalah tangki tegak



dan tangki horizontal.
Tangki tegak :

1) Kete silang

2) Ketel cochran

3) Ketel clarkson

Gambar 2. 1 Ketel tegak dan ketel cochran
Tangki horisontal :
1) Ketel cornwall
2) Kaetel lanchasire
3) Ketel scots
4) Ketel pipaapi

Gambar 2.2 Ketd scots



2.2.1.2.Ketel PipaApi

Ketel pipa api telah dipakal sgak akhir abad delapan belas, sgak awal
perkembangan ketel uap, dalam berbagai bentuk guna memproduks uap untuk
tujuan industri. Ketel pipa api masih digunakan diindustri pembangkit tenaga
untuk memproduksi uap jenuh pada batas tekanan 250 psig (sekitar 18 bar) dan
kapasitass0.000 Ibm/jam (6,3 kg/det).  Waaupun ukuranya telah berkembang
semakin besar, namun rancanganya tidak terlalu berubah dalam 50 tahun teakhir.
Ketel pipa api merupakan bentuk khusus dari perkembangan ketel jenis
selongsong. Gas panas, bukanya uap,dialirkan melalui buluh-buluh (pipa-pipa).
Kenaikan panas ketel pipa api lebih efisien daripada ketel selongsong dan dapat
mecapai efisiensi 70 persen.

Terdapat dua jenis ketel pipa api : (1)kotak api, dan (2)scotch marine.
Daam ketel kotak api, ruang bakar terletak di dalam selongsong, bersama pipa
api. Dalam ketel scotch marine, pembakaran terjadi didalam satu atau lebih ruang
yang biasanya terletak didalam dan didekat dasar selongsong utama. Gas panas
meningga kan ruang pada bagian belakang dan berputar melalui pipa-pipa api ke
depan dan keluar melalui cerobong. Ketel scotch marine biasanya berbahan
bakar cair atau gas. Jenis ketel ini diantaranya ketel locomotive, ketel
locomobile, dan ketel scotch.

Gambar 2.3 Ketel lokomotif

Keterangan :

Pintu bahan bakar
Batang-batang rangka bakar
Kotak api

Jembatan api
Tabung-tabung api (firetube)

o &~ w0 N PP



Pipa-pipa api (firepi pe)
Kotak asap(smokebox)
Cerobong asap

© © N o

Drum uap(steamdome)
10. Pengambilan asap

Gambar 2.4 Ketel scothch marine awal

2.2.1.3.Ketel pipaair
2.2.1.3.1. perkembangan awal

Pada awa perkembangan pembangkit uap modern, ketel pipa air
dikembangkan oleh George Babcock dan Stephen Wicox pada tahun 1869.Sejak
awal abad dua puluh, dengan perkembangannya turbin uap yang memerlukan uap
tekanan dan aliran tinggi, pengembangan ketel pipa air secara komersia
menjadi semakin pesat. Dengan tekanan dan kapasitas uap yang lebih besar,
ketel pipa api memerlukan diameter selongsong yang besar. Dengan diameter
yang besar ini, selogsong harus beroperasi dibawah tekanan dan temperatur yang
sangat tinggi sehingga harus tebal .Harganya menjadi sangat mahal.
Ketel pipa api meletakan tekanan dalam pipa-pipa dan diameter drum yang rel atif
kecil tidak mampu meahan tekanan yang sangat tinggi seperti pada pembangkit
uap modern.  Secara umum ketel pipa air, dalam awal perkembanganya, tampak
seperti ketel pipa api, kecuali bahwa uap dan air tekanan tinggi terletak didalam
pipa-pipa dan gas pembakaran terletak di luar.

Ketel pipa air tedlah berkembang melaui beberapatahap. Yang pertama
adalah ketel pipa lurus, dimana didalamnya pipa-pipa lurus dengan diameter luar



3 sampai 4 in miring sekitar 159 dan tersusun staggered dengan spasi 7 sampai 8
in, dihubungkan dengan dua headers. Satu header sebagai downcomerr atau
downtake, yang menyuplai air hampir jenuh ke pipa-pipaAir diuapkan dalam
pipa pipaHeader yang lain adalah riser, atau uptake, yang menerima campuran
air-uap. Massajenis air dalam downcomerr lebih besar daripada massa jenis
dua-fasa dallam riser, yang menyebabkan sirkulas alami dalam arah putaran
jarum jam. Yang kedua adalah ketel pipa bengkok, yang menggunakan pipa
bengkok antara antara beberapa drum dan header. Pipa-pipa itu dibengkokan
sedemikian sehingga memasuki dan meninggalkan drum secara radial. Jumlah
drum biasanya bervarias dari dua hingga empat. Sekat pembelok dipasang untuk
memungkinkan gas panas mengalir melintang pipa-pipadiatas. Salah satu contoh
dari ketel pipa air adalah ketel stirlling empat-drum yang ditemukan pada awal
1890-an dan mengalami sedikit perubahan setelah itu.

EMEAes AT e SAF PN ALYE

@ (b)

Gambar 2.5 Ketd pipa air awal :drum(a)longitudinal,(b)drum silang



Gambar 2.6Ketd stirling empat-drum awal
2.2.1.3.2. perkembangan terbaru ketel pipaair

Perkembangan penting dari dinding ruang bakar berpendingin air,
disebut dinding air, akhirnya mengarahkan penyatuan ruang bakar, ekonomiser,
ketel, pemanas lanjut, dan pemanas awal udara menjadi pembangkit uap modern.
Pendingin air juga digunakan untuk dinding komparteman pemanas lanjut dan
ekonomiser dan berbaga komponen lain. Penggunaaan sgumlah besar dari
pemanas air umpan (sampai tujuh atau delapan) berarti ekonomiser bertambah
kecil, dan tekanan tinggi berarti luas permukaan ketel bertambah kecil karena
panas latern penguapan turun cepat terhadap terperatur.  Jadi pembangkit uap
modern memerlukan luas permukaan pemanasan lanjut dan pemanasan ulang
yang lebih besar dan luas permukaan ketel yang lebih kecil dibanding ketel yang
lebih lama.Lebih dari
1500 psia, pipa-pipa air mewakili seluruh permukaan ketel dan tidak ada pipa-
pipa lain yang diperlukan, seperti yang terlihat pada dua rancangan awal ketel
sebelumnya.

Gambar 2.7 Menunjukan skema diagram air sistem pembangkit

uap yang modern. Air pada 450 sampai 5009F dari pemanas ar umpan
bertekanan tinggi memasuki ekonomiser dan meninggalkan pada kondisi jenuh
atau campuran dua- fasa dengan kualitas rendah. Uap ini kemudian memasuki
drum uap pada titik tengahnya. Air dari drum mengalir melalui downcomerr
terinsulasi, yang terletak diluar ruang bakar, keheader. Header dihubungkan ke



pipa-pipaar yang terletak pada dinding ruang bakar dan bekerja sebagai riser.Air
dalam pipa-pipa menerima panas dari gas pembakaran dan selanjutnya medidih.
Perbedaan massa jenis air dalam downcomerr dan yang ada didalam pipa-pipa air
membantu sikulasi. Uap dipisahkan dari gelembung air di dalam drum dan
mengalir ke pemanas lanjut dan bagian turbin tekanan tinggi. Keluar dari turbin
tersebut uap kembali ke pemanas ulang, setelah itu dialirkan ke bagian turbin
tekanan rendah.

Udara atmosfir dari fan tekan (forced draftfan,FDF) dipanaskan awal oleh
gas buang sebelum gas tersebut dibuang ke atmosfir, dari FDF udara mengalir
keruang bakar dimana udara tersebut tercampur dengan bahan bakar dan terbakar

sampal 3000F. Gas pembakaran memberikan sebagian energinya ke pipa

pipa air dan kemudian kepemanas lanjut, pemanas ulang, dan ekonomiser, dan

meninggakanya pada sekitar 6000F.Dari ekonomiser gas bekas memanaskan

lagi udara atmosfir didalam pemanas awal udara dan meninggalkanya pada
sekitar  3000F.Fan hisap (induced draftfan, IDF) menghisap gas bekas tersebut

dari sistem dan mengalirkanya ke cerobong. Temperatur sekitar 3000F gas bekas
mewakili availability loss dari sistem  pembangkit. Namun ha ini
merupakan pertimbangan yang dapat diterima karena (1) temperatur gas harus
diatas temperatur kondensasi uap air untuk mencegah timbulnya asam yang
menyebabkan korosi logam yang diakuinya, dan (2)gas harus mempunya gaya
apung yang cukup untuk naik ke atas cerobong untuk menghamburkan ke

atmosfer.
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Gambar 2.7 Skema diagram alir ketel modern

2.3 Bahan Bakar Boiler

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

1. Perbandingan pemakaian bahan bakar harus sesuai (cangkang dan fiber)

2. Udara yang dipakai harus mencukupi

3. Waktu yang diperlukan untuk proses pembakaran harus cukup.

4. Panas yang cukup untuk memulai pembakaran

5. Kerapatan yang cukup untuk merambatkan nyala api

6. Dalam hal ini bahan bakar yang digunakan adalah cangkang dan fiber.

Adapun alasan mengapa digunakan cangkang dan fiber sebagai bahan bakar

adalah :

1. Bahan bakar cangkang dan fiber cukup tersedia dan mudah diperoleh dipabrik.

2. Cangkang dan fiber merupakan limbah dari pabrik kelapa sawit apabila tidak
digunakan.
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3. Nila kaor bahan bakar memenuhi persyaratan untuk menghasilkan panas yang
dibutuhkan.

4. Sisa pembakaran bahan bakar dapat digunakan sebagai pupuk untuk tanaman
kel apa sawit.

5. Hargalebih ekonomis.

Cangkang adalah sgenis bahan bakar padat yang berwarna hitam

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

buah kelapa sawit yang diselubungi oleh serabut.

Pada bahan bakar cangkang ini terdapat berbagai unsur kimia antara lain :

Carbon (C), Hidrogen (H2), Nitrogen (N2), Oksigen (O2) dan Abu. Dimana unsur
kimia yang terkandung pada cangkang mempunyai persentase (%) yang berbeda
jumlahnya, bahan bakar cangkang ini setelah mengalami proses pembakaran akan
berubah menjadi arang, kemudian arang tersebut dengan adanya udara pada dapur
akan terbang sebagai ukuran partikel kecil yang dinamakan partikel pijar.
Apabila pemakaian cangkang ini terlalu banyak dari fiber akan menghambat
proses pembakaran akibat penumpukan arang dan nyala api kurang sempurna,
dan jika cangkang digunakan sedikit, panas yang dihasilkan akan rendah, karena
cangkang apabila dibakar akan mengeluarkan panas yang besar.

Fiber adalah bahan bakar padat yang bebentuk seperti rambut, apabila
telah mengalami proses pengolahan berwarna coklat muda, serabut ini terdapat
dibagian kedua dari buah kelapa sawit setelah kulit buah kelapa sawit, didalam
serabut dan daging buah sawitlah minyak CPO terkandung.

Panas yang dihasilkan fiber jumlahnya lebih kecil dari yang dihasilkan
oleh cangkang, oleh karena itu perbandingan lebih besar fiber dari pada cangkang.
Disamping fiber lebih cepat habis menjadi abu apabila dibakar, pemakaian fiber
yang berlebihan akan berdampak buruk pada proses pembakaran karena dapat
menghambat proses perambatan panas pada pipa water wall, akibat abu hasil
pembakaran beterbangan dalam ruang dapur dan menutupi pipa water wall,
disamping mempersulit pembuangan dari pintu ekspansion door (pintu

keluar untuk abu dan arang) akibat terjadinya penumpukan yang berlebihan.
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Gambar 2.9 Cangkang sawit

2.4 Proses Pembentukan Uap

Sebagai fliuda kerja di ketel uap, umumnya digunakan air (H20) karena
bersifat ekonomis, mudah di peroleh, tersedia dalam jumlah yang banyak, serta
mempuyai kandungan entalpi yang cukup tinggi bila dibandingkan dengan fluida
kerjayang lain.

Penguapan adalah proses terjadinya perubahan fasa dari cairan menjadi
uap. Apabila panas diberikan pada air, maka suhu air akan naik. Naiknya suhu air
akan meningkatkan kecepatan gerak molekul air. Jika panas terus bertambah
secara perlahan-lahan, maka kecepatan gerak air akan semakin meningkat pula,

hingga sampai pada suatu titik dimana molekul-molekul ar akan mampu
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melepaskan diri dari lingkungannya (1000) pada tekanan 1[kg/cm2], maka
air secara berangsur-angsur akan berubah fasa menjadi uap dan hal inilah
yang disebut sebagai penguapan.

Proses perubahan fasa air menjadi uap dapat digambarkan pada diagram T-S
seperti gambar dibawah:

Gambar 2.10 Diagram T-S
Keterangan:

1-2 . Pipa-pipaevaporator pipa penguat
2-3 . Pipa-pipa superheater
1-3 : Kete uap

2.5 Metode Pengkajian Efisiensi Boiler

Metode yang digunakan untuk menyel esaikan permasalahan pada skripsi ini
adalah metode langsung. Secara umum skripsi ini akan membahas analisa nilai
kalor bahan bakar dan perhitungan efisiensi boiler.

Efisienss adalah suatu tingkatan kemampuan kerja dari suatu alat.
Sedangkan efisiensi pada boiler atau ketel uap yang didapatkan dari perbandingan
antara energi yang dipindahkan atau diserap oleh fluida kerja didalam ketel
dengan masukan energi kimia dari bahan bakar.

Terdapat dua metode pengkajian efisiensi boiler :
1) Metode Langsung
Energe yang didapat dari fluida kerja (air dan steam) dibandingkan
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dengan energi yang terkandung dalam bahan bakar boiler.

Metodologi Dikenal juga sebagai ,,metode input-output’ karena
kenyataan bahwa metode ini hanya memerlukan keluaran/output (steam) dan
panas masuk/input (bahan bakar) untuk evaluas efisiensi. Efisiensi ini dapat

dievaluasi dengan menggunakan rumus:

Panas pembentukan vap

Efisiensi Boiler (n) = Panasmasuk

Efisiens Boiler (n) = Wsx hz—h;
W x LHV
Keterangan: W = kapasitas produksi uap ( kg uap/jam)
W = konsumsi bahan bakar ( kg/jam)
hs = entapi uap ( kJkg)
hy = entalpi air umpan/pengisi ketel ( kJ/kg)

LHV =nila kalor pembakaran rendah (kJ/kg)
Keuntungan metode langsung

- Pekerjapabrik dapat dengan cepat mengevauas efisiensi
boiler

- Memerlukan sedikit parameter untuk perhitungan
- Memerlukan sedikit instrumen untuk pemantauan

- Mudah membandingkan rasio penguapan dengan data
benchmark

Kerugian metode langsung
- Tidak memberikan petunjuk kepada operator tentang
penyebab dari efisiensi sistem yang lebih rendah
- Tidak menghitung berbagai kehilangan yang
berpengaruh pada berbagai tingkat efisiens

2) Metode Tidak Langsung

Efisens merupakan perbedaan antar kehilangan dan energi masuk.
Metodologi Standar acuan untuk Uji Boiler di tempat dengan
menggunakan metode tidak langsung adalah British Sandard, BS
845:1987 dan USA Sandard ASME PTC-4-1 Power Test Code Steam
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Generating Units.

Metode tidak langsung juga dikenal dengan metode kehilangan panas.
Efisensi dapat dihitung dengan mengurangkan bagian kehilangan panas dari 100
sebagal berikut:

Efisiens boiler (n) =100 - (i +ii +iii +iv+ Vv + vi + vii)

Dimana kehilangan yang terjadi dalam boiler adalah kehilangan panas

yang diakibatkan oleh:

i. Gas cerobong yang kering

ii. Penguapan air yang terbentuk karena H2 dalam bahan bakar
iii. Penguapan kadar air dalam bahan bakar

iv. Adanya kadar air dalam udara pembakaran

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

vi. Bahan bakar yang tidak terbakar dalam abu bawah/ bottom ash
vii. Radiasi dan kehilangan lain yang tidak terhitung

Kehilangan yang diakibatkan oleh kadar air dalam bahan bakar dan yang
disebabkan oleh pembakaran hidrogen tergantung pada bahan bakar, dan tidak
dapat dikendalikan oleh perancangan.

Data yang diperlukan untuk perhitungan efisiens boiler dengan
menggunakan metode tidak langsung adal ah:

Analisis ultimate bahan bakar (Hy, O,, S, C, kadar air, kadar abu)
- Persentase oksigen atau CO, dalam gas buang
Suhu gas buang dalam °C (Ty)
- Suhu awal dalam °C (Ta) dan kelembaban udara dalam kg/kg udara
kering
- LHV bahan bakar dalam kkal/kg
- Persentase bahan yang dapat terbakar dalam abu (untuk bahan
bakar padat)
LHV abu dalam kkal/kg (untuk bahan bakar padat)

Keuntungan metode tidak langsung
Dapat diketahui neraca bahan dan energi yang lengkap untuk setiap diran,
yang dapat memudahkan dalam mengidentifikasi opsi-opsi untuk meningkatkan

efisiens boiler.
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Kerugian metode tidak langsung
- Perluwaktu lama
- Memerlukan fasilitas laboratorium untuk anaisis.
Untuk penyusunan skripsi ini penulis menganaisa dengan metode
langsung, dimana penulis mengambil data secara langsung dilapangan meliputi :

- Steam pressure super heater (bar)
- Temperatur feed tank (OC)
- Temperatur daerator (OC)

- Temperatur out let steam (OC)
- Seam flow (ton uap/jam)
2.6 Neraca Panas

Proses pembakaran dalam boiler dapat digambarkan dalam bentuk
diagram alir energi. Diagram ini menggambarkan secara grafis tentang bagaimana
energi masuk dari bahan bakar diubah menjadi aliran energi dengan berbagai
kegunaan dan menjadi airan kehilangan panas dan energi. Panah teba

menunjukan jumlah energi yang dikandung dalam aliran masing-masing.

%'\ - el
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Gambar 2.11 Diagram neraca energi boiler

Neraca panas merupakan keseimbangan energi total yang masuk boiler
terhadap yang meninggalkan boiler dalam bentuk yang berbeda. Gambar berikut
memberikan gambaran berbagai kehilangan yang terjadi untuk pembangkitan

Steam.
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Gambar 2.12 Kehilangan pada Boiler yang Berbahan Bakar Batubara

Kehilangan energi dapat dibagi kedalam kehilangan yang tidak atau dapat
dihindarkan. Tujuan dari Produksi Bersih dan/atau pengkajian energi harus
mengurangi kehilangan yang dapat dihindari, dengan meningkatkan efisiens
energi. Kehilangan berikut dapat dihindari atau dikurangi:

Kehilangan gas cerobong:

- Udara berlebih (diturunkan hingga ke nila minimum yang tergantung dari
teknologi burner, operasi (kontrol), dan pemeliharaan).

- Suhu gas ceobong (diturunkan dengan  mengoptimalkan perawatan
(pembersihan), beban; burner yang lebih baik dan teknologi boiler).

Kehilangan karena bahan bakar yang tidak terbakar dalam cerobong dan abu

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

Kehilangan dari blowdown (pengolahan air umpan segar, daur ulang

kondensat),

Kehilangan kondensat (manfaatkan sebanyak mungkin kondensat) Kehilangan

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

2.7 Nilai kalor (Heating Value)

Nilai kalor merupakan energi kalor yang dilepaskan bahan bakar pada
waktu terjadinya oksidasi unsur-unsur kimia yang ada pada bahan bakar tersebut.
Bahan bakar adalah zat kimia yang apabila direaksikan dengan oksigen (O2) akan
menghasilkan sgiumlah kalor. Bahan bakar dapat berwujud gas, cair, maupun
padat. Selain itu, bahan bakar merupakan suatu senyawa yang tersusun atas

beberapa unsur seperti karbon (C), hidrogen (H), belerang (S), dan nitrogen (N).
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Kualitas bahan bakar ditentukan oleh kemampuan bahan bakar untuk
menghasilkan energi. Kemampuan bahan bakar untuk menghasilkan energi ini
sangat ditentukan oleh nilai bahan bakar yang didefinisikan sebagai jumlah energi
yang dihasilkan pada proses pembakaran per satuan massa atau persatuan volume
bahan bakar.

Nila pembakaran ditentukan oleh komposisi kandungan unsur di dalam
bahan bakar. Dikenal dua jenis pembakaran (Ir. Syamsir A. Muin,
Pesawat- pesawat Konversi Energi 1 (Ketel Uap) 1988:160), yaitu:

1. Nilai Kalor Pembakaran Tinggi
Nilai kalor pembakaran tinggi atau juga dikenal dengan istilah High Heating
Value (HHV) adalah nila pembakaran dimana panas pengembunan ar dari
proses pembakaran ikut diperhitungkan sebagai panas dari proses pembakaran.
Dirumuskan dengan:
HHV = 33950 C + 144200 (H, — O,/8) + 9400 Skj/kg

2. Nilai Kalor Pembakaran Rendah
Nila kalor pembakaran rendah atau juga dikenal dengan istilah Low Heating
Value (LHV) adaah nilai pembakaran dimana panas pengembunan uap air dari
hasil pembakaran tidak ikut dihitung sebagai panas dari proses pembakaran.
Dirumuskan dengan:
LHV = HHV - 2411 (9H,) kj/kg

2.8 Kebutuhan Udara Pembakaran
Kebutuhan udara pembakaran didefinisikan sebagai kebutuhan oksigen
yang diperlukan untuk pembakaran 1 kg bahan bakar secara sempurna yang
meliputi :
a. Kebutuhan udarateoritis (Ut) :
Ut=115C + 34,5 (H-O/8) + 4,32 Skg/kgBB

b. Kebutuhan udara pembakaran sebenarnya/aktual (Us) : Us = Ut (1+0q)
kg/kgBB
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2.9 GasAsap
Reaks pembakaran akan menghasilkan gas baru, udara lebih dari sejumlah
energi. Senyawa-senyawa yang merupakan hasil dari reaks pembakaran disebut
gas asap.
a. Berat gas asap teoritis (Gt) Gt = Ut + (1-A) kg/kgBB
Dimana A = kandungan abu dalam bahan bakar (ash) Gas asap yang terjadi terdiri
dari:
- Hasil reaksi atas pembakaran unsur-unsur bahan akar dengan O, dari udara
seperti CO,, H,0, SO,
- Unsur N dari udara yang tidak ikut bereaksi
- Sisakelebihan udara
Dari reaksi pembakaran sebelumnya diketahui:
1 kg C menghasilkan 3,66 kg CO,
1 kg S menghasilkan 1,996 kg SO,
1 kg H menghasilkan 8,9836 kg H,O

Maka untuk menghitung berat gas asap pembakran perlu dihitung dulu masing-
masing komponen gas asap tersebut (Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat-pesawat
konversi 1 (Ketel Uap) 1988:196):

Berat CO, = 3,66 C kg/kg Berat SO, = 2 Skg/kg Berat H,O = 9 H2 kg/kg

Berat N, 77% Us kgkg

Berat Oy 23% 20% Ut

Dari perhitungan di atas maka akan didapatkan jumlah gas asap: Berat gas asap
(Gs) =W CO,+W SO, + WH,O+W Nz +W O,

Atau

b. Berat gas asap sebenarnya (Gs) Gs = Us + (1-A) kg/kgBB

Untuk menetukan komposisi dari gas asap didapatkan: Kadar gas = (W gas
tersebut / W total gas) x 100%

2.10 Volume Gas Asap

Jumlah oksigen adalah 21% jumlah udara pembakaran. Jadi:

V(02) = 21% (Vg)ax ; belum termaksud oksigen yang dikandung dalam bahan
bakar. Oksigen yang terdapat dalam bahan bakar tergantung persentasenya.
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Dengan demikian maka volume gas asap basah adalah :
Parameter yang dipantau untuk perhitungan efisiensi boiler dengan metode

langsung adalah :

- Jumlah steam yang dihasilkan per jam (Ws) dalam kg uap/jam

- Jumlah bahan bakar yang digunakan perjam ( W; ) dalam kg/jam

- Tekanan kerja ( dalam kg/cm?) dan suhu lewat panas (°C), jika ada

- Suhu air umpan (°C)

Jenis bahan bakar dan nilai panas kalor bahan bakar (LHV) dalam kj/kg
bahan bakar :

1,866 C +0,7 S
Vg= o L4 (9H) m*/kgBB

Dimana:

- Vg = Volume gasasap (m’/kgBB)

- C = Nilai carbon bahan bakar
- S = Nilai Sulfur bahan bakar
- H> = Nilal Hidrogen bahan bakar

2.11 Perhitungan Efisiensi Boiler

Daya guna (efisiensi) boiler adalah perbandingan antara konsumsi panas
dengan suplai panas (Ir. Syamsir A. Muin, Pesawat-pesawat konversi 1
(Ketel Uap) 1988:223).

Panas pembentukan uap
panas masuk

Efisiensi boiler T =

Efisiensi boiler [ = Ws(hz —hy)
1S1ensl1 boller = WfX LHV
Keterangan:  W;s = kapasitas produksi uap ( kg uap/jam)

W;  =konsums bahan bakar ( kg/jam)

hs = entapi uap ( kJkg)

hy = entapi air umpan/pengisi ketd ( kJ/kg)
LHV =nila kalor pembakaran rendah (kJ/kg)
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BAB |11
METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Alat dan bahan

Pengujian akan menggunakan alat bomkalori meter, yaitu aat yang
digunakan untuk mencari nilai kalor dari suatu bahan. Sedangkan bahan yang
diuji adalah bahan bakar ketel yaitu fibre dan cangkang.

3.2. Variabel yang diambil

Pada pengujian fibre dan cangkang ini akan mengunakan aat bomkalori
meter, dengan parameter yang  diuji adalah kalor (energi). Variabe
pengujian ini akan digunakan untuk mencari nilai kalor bahan bakar yaitu
High Heating Value (HHV) dan Low Heating Vaue (LHV).

3.3. Metode pengumpulan data

1.  Studi literatur, studi literatur dilakukan untuk memilih materi-materi
pendukung yang sesuai dengan permasalahan dan andisa efisiens ketel
pipa air berbahan bakar fibre dan cangkang sesuai dengan ketel yang dipakai
pada perusahaan yang diteliti.

2. Survey lapangan, survey lapangan pada perusahaan dilakukan untuk
mengambil sampel fibre dan cangkang untuk proses uji laboratorium serta
mengumpulkan data yang akan digunakan untuk mencari efisiens ketel
tersebut dengan acuan yang ada di buku literatur.

3. Uji laboratorium, pengujian laboratorium dilakukan untuk mengetahui nilai
dari kalor bahan bakar fibre dan cangkang tersebut dengan mengunakan alat
bom kalori meter.

3.4. Prosedur penelitian

3.4.1. Pengambilan data ketel

Data yang diambil meliputi spesifikasi ketel yang dipakai pada PT. Lampung

Persada, steam pressure superheater (Bar), temperatur feed tank daerator

(c), steam flow (ton uap/jam) dan steam out generator (°c).
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3.4.2. Pengambilan sampel uji bahan bakar fibre dan cangkang

Sampel fibre dan cangkang diambil di gudang penyimpanan bahan bakar
ketel PT. Pam Lampung Persada, bersamaan dengan waktu survey lapangan
untuk pengambilan data ketel.

3.4.3.Pengujian nilai kalor sampel bahan bakar fibre dan cangkang

Pengujiaan ini dimaksudkan untuk mengetahui berapa nilai kalor yang dihasilkan
oleh bahan bakar ketel fibe dan cangkang yang ada di PT. Pam Lampung
Persada. pengujian ini dilaksanakan pada 2 laboratorium. Pertama untuk
melakukan penimbangan sampel uji yaitu fibre dan cangkang yang dilakukan di
laboratorium Teknik Mesin Universitas Bandar Lampung. Penimbangan sampel
uji menggunakan alat yaitu neraca digital dengan jumlah sampel 12 buah, untuk
masing- masing berat sampel adalah 1 gr (Gram). Kedua untuk mencari nilai
kalor pada sampel uji fibre dan cangkang dilakukan pada laboratorium Analis,
Politeknik Negeri Lampung dengan mengunakan alat Bomkalori Meter.
3.4.4.Andisaefisiens ketel

Hasil dari pengujian nilai kalor kemudian akan digunakan untuk menghitung nilai
efisiens ketel diperusahaan tersebut, yang mana diketahui fibre dan cangkang ini
adalah bahan bakar utama yang digunakan pada ketel yang ada di perusahaan
tersebut.
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BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Nilai Kalor Bahan Bakar
Analisa percobaan dilakukan dengan mengunakan rumus sebagai berikut: Nilai

panas

(HHV) = (T,-T1-0,05) x C,

Keteranga:

T1 = Suhu air pendingin sebelum dinyal akan (°C)

T, = Suhu air pendingin setelah penyal aan (°C)

C, = Panas jenis bom kal orimeter (73529,6 kJ/kg°C) Kenaikan suhu akibat kawat

menyala= 0,05 °C

LHV = HHV - 3240 (kJ/kg)

Tabel 4.1 Hasil analisanilai kalor bahan bakar serabut kelapa sawit murni (Fibre)

NO | T1(°C) | T2(°C) | HHV(KIKg) | LHV(KJIKg)
1 28,68 30,62 138970,944 125730,944
2 28,60 30,12 108088,512 104848,512
3 28,66 30,60 138970,944 135730,944

Rata-rata 128676,8 125436,8
Tabel 4.2 Hasil analisanilai kalor bahan bakar cangkang murni
NO | T1(°C) | T2(°C) | HHV(KIKg) | LHV(KJIKg)
1 27,74 30,30 184559,296 181319,296
28,19 30,92 197059,328 193819,328
3 28,14 30,68 183088,704 179848,704
Rata-rata 188235,776 184995, 776

Tabel 4.3 Nilai kalor rata-rata bahan bakar campuran 90% fiber + 10%

cangkang (Campuran A

NO | Ti(°C) | T2(°C) HHV (KJKg) LHV(KJKg)
1 28,89 30,72 130882,688 127642,688
2 28,58 30,76 156618,048 153378,048
3 28,56 30,72 155147,456 151907,456

Rata-rata 147549,3973 144309,3973
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Tabel 4.4 Nilai kalor rata-rata bahan bakar campuran 80% fiber + 20%
cangkang (Campuran B)

NO | T.(°C)

T2(°C)

HHV (KJKg)

LHV(KJKg)

1 28,44

30,23

127941,504

124701,504

29,50

31,29

127941,504

124701,504

3 28,38

31,16

200735,808

197495,808

Rata-rata

152206,272

148966,272

Tabel 4.5 Low Heating Value

Fibre
(Kcal/Kg)

Cangkang
(Kcal/Kg)

Campuran A
(Kca/Kg)

Campuran B
(Kcal/Kg)

29959,325

44184,39114

34466,85645

35579,04400

Konversi Satuan 1 Kj/kg = 0,239006 kcal/kg
Nilai Low Heating Value (LHV)

50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

Kcal/Kg

44184.39114

34466.85645

35579,04400

29959.32531

B Fiber
B Cangkang
B Campuran A

m Campuran B

Gambar 4.1 Grafik Low Heating Valuedengan bahan bakar yang

berbeda

Berdasarkan gambar diatas, dapat dilihat setiap bahan bakar boiler memiliki nilai

LHV yang berbeda-beda

nila Low Heating Value tertinggi

dimiliki oleh

bahan bakar boiler jenis cangkang murni dengan nila 44184,391 Kcal/Kg
sedangkan untuk nilai bahan bakar boiler yang terkecil dimiliki oleh bahan
bakarf jenis fibre murni dengan nilai 29959,325K cal/K g.
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4.2 Perhitungan jumlah konsumsi bahan bakar boiler

Jumlah konsumsi bahan bakar didapat dari persamaan rumus :

= Myap (Mour — Mgy )
Niatat X LHV

dimana:
G : Jumlah konsumsi bahan bakar (Kg/s)
Muap : Laju aliran uap (Kg/s)
hin : Entalpi air pada saat masukboiler (KJKQg)
hout : Entalpi uap pada saat keluar boiler (KJKQ)
LHV : Nilai kalor bawah bahan bakar (KJK(g)

Diketahui dari survey lapangan di PT.Pam Lampung Persada didapat bahwa
boiler atau ketel yang dipakai pada perusahaan tersebut memiliki nilai
efisens ketel saat baru adalah 75% sampal dengan 90% . Berikut ini adalah data
ketika saat ketel/ boilermasih dalam kondisi baru :

Tabel 4.6 Data spesifikasi saat boiler baru

Steam pressure water tank(°C) Dearator nperatur outlet steam| Steam flow
superheater (Bar) (°C) (T/H)

33,5 100 230 22,7

4.3 Perhitungan efisiens boiler
Efisiens ketel dinyatakan dengan :

__ kalor yang berguna untul penguapan

kalor yang diberikan pada ketel

, __ B{H,-HY
1 Gx LHY

Dimana:
B : Laju aliran uap (Kg/H)
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H1 : Entalpi air pada saat masuk boiler (Kcal/ Kg)

Hl . Entalpi air pada saat masuk boiler (Kcal/ Kg)
G : Jumlah konsumsi bahan bakar (Kg/H)

LHV  : Nila kalor bawah bahan bakar (Kcal/ KQg)
Tabel 4.7 Perbandingan efisiens boiler terhadap bahan bakar yang dipakai
NamaBahan Bakar | SUMiah BahanBakar | o s boiler (%)
(Kg/H)
Fibre 129,1945968 83,6236948
Cangkang 87,6006864 83,6236940
Campuran A 112,2986952 83,6236937
Campuran B 108,7880940 83,6236948
129.19459¢€8
112,7986051 108788094
87.6006864
B3.6236948 B3.623694 B3.6236937 83.6236048
Fiber Cangkang Campuran A Campuran B
B Effisiensi Bailer (%) Jumlah Bahan Bakar (Kg/H)

Gambar 4.2 Grafik perbandingan jumlah bahan bakar boiler terhadap
efisiens boiler

Dari gambar diatas dapat ketahui bahwa jumlah bahan bakar yang dipakai
sangat berpengaruh terhadap efisiensi boiler itu sendiri.Dapat dilihat melalui
gambar grafik diatas efisensi boiler yang dihasilkan untuk setiap jenis bahan
bakar hampir sama tetapi jumlah bahan bakar yang digunakan untuk setiap
masing-masing jenis bahan bakar memiliki nilai yang berbeda.  Seperti bahan
bakar fibre murni dan bahan bakar campuran B yaitu 80% fibre + 20% cangkang
memiliki angka efisiensi yang sama yaitu 83,6236948 %, tetapi jika kita melihat
jumlah pemakaian bahan bakar nya sangat berbeda. Dimana fibre menghabiskan
129,1945968 K g/H sedangkan campuran B menghabiskan 108,788094 kg/H.
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BAB V
PENUTUP

5.1. Kessmpulan

Berdasarkan pengujian dan analisa yang dilakukan maka diperoleh beberapa

point penting yang dapat penulis kemukankan, antaralain :

1

Nila efisiens boiler tertinggi yang dihasilkan sebesar 83,6236948
dengan menggunakan bahan bakar boiler fibre murni dan bahan bakar
campuran B yaitu 80% fibre + 20% cangkang, sedangkan nilai efisiensi boiler
terendah yang dihasilkan sebesar 83,6236937 % dengan menggunakan bahan
bakar boiler campuran A yaitu 90% fibre + 10% cangkang.

Nilai kalor bawah bahan bakar boiler memiliki nilai yang berbeda, seperti
fiber murni memiliki nilai 29959,32 Kca/lKg, cangkang murni memiliki nilai
44184,34466,85645 Kcal/Kg, campuran A yaitu 90% fibre + 10% cangkang
memiliki nilai 34466,85645, dan campuran B yaitu 80% fibre + 20%
cangkang memiiki nilai 35579,044.

Jumlah pemakaian bahan bakar boiler untuk setiap jenis bahan bakar
boiler memiliki nilai yang bervariasi. Untuk menghasikan uap 241113,3
Kg/H jumlah pemakaian yang tertinggi adalah bahan bakar fibre murni
sebanyak 129,1945968 Kg/H, sedangkan jumlah pemakaian yang
terendah adalah bahan bakar cangkang murni sebanyak 87,6006864
Kg/H.

Banyaknya jumlah bahan bakar yang digunakan untuk operasi boiler
tergantung dengan nilai kalor terendah(LHV) dari bahan bakar boiler itu
sendiri. Semakin tinggi nilai LHV suatu bahan bakar semakin sedikit pula
jumlah bahan bakar yang digunakan, begitupun sebaliknya semakin rendah
nilai LHV suatu bahan bakar semakin banyak pula jumlah bahan bakar yang
digunakan boiler tersebut untuk beroperasi.

5.2. Saran

Adapun saran-saran yang dapat penulis gjukan untuk menyempurnakan penelitian

tentang analisa nilai kalor bahan bakar fibre dan cangkang serta pengaruhnya bagi
efisens boiler tersebut adalah :
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Lebih balk menggunakan jenis bahan bakar boiler fibre murni
dikarenakan nilai kalor yang tidak begitu jauh dengan nilai kalor bahan
bakar yang lainnya serta efisiensi boiler yang lebih tinggi dibandingkan
menggunakan jenis bahan bakar lainya.

Untuk diperhatikan kembali pengujian nila kalor bahan bakar, alangkah
lebih baiknya jika mencari nilai kalor bahan bakar HHV dan LHV
menggunkan pengujian analisa komposisi bahan sehingga nilai kalor dapat
diketahui menggunakan rumus dulong petit.

Sama hanya dengan mencari nila  efisens boiler, lebih bak

menggunakan persamaan yang lebih lengkap dibandingkan menggunakan

persamaan kesetimbangan energi yang sederhanaini.

Dilihat dari segi ekonomi, bahan bakar fibre sangat cocok digunakan

untuk bahan bakar boiler, karena fibre tidak sama sekali memiliki nilai untuk

dijual berbeda dengan bahan bakar cangkang yang masih memiliki nilai jual

ke konsumen.
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