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ABSTRAK
Penelitian dilakukan pada boiler biomassa dengan bahan bakar sekam padi. Unit boiler
menggunakan dua sumber air, yang pertama berasal dari air tanahyang diolah pada softener plant
kemudian ditampung di makeup water tank. Sumber air kedua berasal dari sisa kondensasi hasil
produksi mesin, yang kemudian ditampung di tangki kondensat. Boiler biomassa menggunakan
bahan bakar sekam padi, dengan nilai kalor rendah (Low Heating Value) yaitu 14,600 kJ/kg. Nilai
density sekam padi 125 kg/m®. Moisture content dengan nilai 9% sampai dengan 11%.

Air pengumpan yang berasal dari kondensasi proses produksi dialirkan menuju tangki kondensat.
Temperatur air di tangki kondensate rata-rata35°C. Air pengumpan dari tangki kondensat dipompa
menuju deaerator. Untuk menghilangkan kandungan O, di dalam deaerator, temperature deaerator
harus dijaga pada 95°C — 105°C.

Jika temperatur air umpan rendah maka steam inject yang dialirkan ke deaerator akan lebih banyak.
Jika steam yang dialirkan ke deaerator lebih banyak maka pembakaran akan lebih besar dan bahan
bakar yang digunakan akan menjadi lebih banyak. Pada kondisi ini nilai efisiensi yang muncul rata-
rata hanya sebesar 68%, dengan pemakaian bahan bakar rata-rata 1.2 ton. Target efisiensi adalah
83% dengan beban boiler rata-rata 65% dari kapasitas maksimal.

Perbaikan yang dilakukan adalah dengan menaikkan temperature air kondensat, dengan cara inject
steam pada tangki kondensat. Menghasilkan temperatur rata-rataair pengumpan yaitu 76%. Dengan
kondisi ini pemakaian bahan bakar rata-rata yang digunakan sebanyak 1.1 ton. Dan mendapat nilai
efisiensi rata-rata 76%.

Kata kunci : Efisiensi boiler, boiler biomassa, temperatur air pengumpan

ABSTRACT

The research was carried out on a biomass boiler fueled by rice husks. The boiler unit uses two air
sources, the first comes from groundwater which is treated at the softener plant and then stored in
the make-up water tank. The second air source comes from the remaining condensation from
machine production, which is then collected in the condensate tank. The biomass boiler uses rice
husk fuel, with a low heating value, namely 14,600 kJ/kg. The density value of rice husk is 125
kg/m3. Water content with a value of 9% to 11%.

Feed air originating from the condensation of the production process is channeled to the condensate
tank. The air temperature in the condensate tank averages 35°C. Air feed from the condensate tank
is pumped to the deaerator. To remove the O, content in the deaerator, the deaerator temperature
must be maintained at 95°C — 105°C.

If the feed air temperature is low, more injectable steam will flow into the deaerator. If more steam
is channeled to the deaerator, the combustion will be greater, and more fuel will be used. In this
condition, the average efficiency value that appears is only 68%, with an average fuel consumption
of 1.2 tons. The efficiency target is 83% with an average boiler load of 65% of maximum capacity.

The improvement carried out was to increase the temperature of the condensate air, by injecting
steam into the condensate tank. Results in an average feed air temperature of 76%. Under these
conditions, the average fuel consumption used is 1.1 tons. And got an average efficiency score of
76%.

Keywords: Boiler efficiency, boiler biomass, air feed temperature
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I. Pendahuluan

Penelitian dilakukan pada boiler biomassa
dengan bahan bakar sekam padi. Untuk
memenuhi kebutuhan  air  dalam
pengoperasian unit boiler biomassa ini
menggunakan duasumber air pengumpan.
Sumber pertama adalah air umpan fresh
water yang berasal dari sumber air tanah
kemudian diolah di pengolahan kualitas
air (softener plant) dan ditampung di
tangki makeup water. Sedangkan sumber
air pengumpan kedua berasal dari mesin
produksi yang menghasilkan sisa uap
panas yang terkondensasi. Dan kemudian
ditampung di tangki kondensat.

Temperature rerata makeup water adalah
3000C, dan rerata temperature air
kondensat adalah 3501C. Air pengumpan
ini dipompa menuju deaerator. Di dalam
deaerator temperature air dijaga pada
temperature 9500C - 1050C vyang
berfungsi untuk menghilangkan
kandungan oksigen yang berada pada air
pengumpan.

Sekam padi merupakan bahan bakar
utama dalam pengoperasian boiler ini.
Sekam padi mempunyai nilai kalor
rendah (LHV) 14600 kJ/kg, nilai density
125 kg/m®, dan moisture content bahan
bakar yang harus dijaga 9% sampai
dengan 11%.

Unit boiler biomassa tempat dilakukan
penelitian ini tidak memiliki reheater atau
pemanas ulang untuk memanaskan
kembali sikluas air pada boiler.

Maksud dan tujuan dari penelitian ini
adalah :
a. Untuk mengetahui pemakaian bahan

bakar yang digunakan jika
temperature air kondensat yang
digunakan rendah.

b. Untuk mengetahui dan

membandingkan tingkat pencapaian
nilai efisiensi boiler.

c. Sebagai acuan setting parameter
untuk mencapai nilai efisiensi boiler
yang optimal.
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Il. Metodologi
Penelitian dilakukan di unitboiler biomassa.
Pencatatan dilakukan selama 7 hari, dengan

jumlah shift per hari adalah 3 shift.
a. ldentifikasi dan

observasi
permasalahan yang ada di lapangan.
Dengan cara melakukan pengamatan
secara langsung untuk mendapatkan
informasi mengenai masalah dan
kondisi actual di lapangan. Meliputi
pengamatan  flow  process, line
pemipaan dan parameter yang ada di
localataupun parameter dari HMIScada
Central ControlRoom.

b. Tinjauan pustaka dilakukan sebagai
landasan  yang  dipakai  dalam
melakukan penelitian untuk
menyelesaikan masalah yang
teridentifikasi serta hasil penelitian
yang dapat dipertanggung jawabkan
secara ilmiah.

c. Pengambilan dan pengukuran data

bermanfaat untuk
gambaran  permasalahn yang ada di
lapangan. Merupakan cara untuk
mendapatkan data yangdiperlukan dan
digunakan penulis dalam melakuka
penelitian. Data penelitian terbagi
menjadi dua yaitu,data primer dan data
sekunder. Data primer adalahdata yang
didapatkan dari tempat melakukan
penelitian. Sedangkan data sekunder
didapat dari sumber pustaka yang
mendukung penelitian. Setelah
dilakukan pencatatan langkah
selanjutnya dengan mengolah data
dan melakukan perhitungan matematis
sesuai dengan tinjauan pustaka yang
digunakan.

mengetahui

d. Pengolahan data dan analisa adalah

langkah terakhir yangharus dilakukan.
Dengan cara membuat kesimpulan dan
pembahasan dari analisa yang muncul
pada saat pengolahan data. Saran dan
kesimpulan bertujuan untuk
memperoleh data pemakaian bahan
bakar yang digunakan dan nilai
efisiensi boiler.
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Gambar 1 Diagram alir penelitian

I11. Hasil dan Pembahasan

Analisis efisiensi boiler dimulai dari data
pencatatan variable kinerja energy sebagai
berikut :

Tabel 1. Variabel kinerja energy

Main steam | Steam flow to |Pressure Condensat Feed Water Temperatur
NO |flow average| deaerator |average ave;;:’;’,:)mwe (°C)
(T/h) | average (T/h) | (bar) Tnlet Outlet

475 053 1189 308 9136 17078

an 059 121 324 97133 1584

43 058 1231 342 %93 1624

418 048 120 355 9297 16173

42 052 1254 358 244 16275

438 048 1251 374 9259 16422

457 052 124 351 242 16704

3.1. Efisiensi

Perhitungan efisiensi menggunakan
metoda langsung, mengacu pada
standar ASME-Power Test Code
yaitu denganMembandingkan
output terhadap input.

Output

Efficiency (n) = x 100%

Input
enthalphy steam—enthalphy air

LHV x100%

Konsumsi bahan bakar

Steam hasil x 1000 x
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Dimana :

Steam hasil: steam yang dihasilkan

1000: pengali konversi ton kekilogram

Enthalphy steam : Pressure rata-rata yang
terjadi di steam drum (kJ/kg)

Enthalphy air : Enthalphy air yangmasuk
ke unit (kJ/kg)

LHV (Low Heating Value) : Nilaikalori
rendah bahan bakar (kJ/kg)

Konsumsi bahan bakar : Nilai rata-rata
pemakaian bahan bakar. Perhitungan
konsumsi bahanbakar

3.2 Perhitungan Konsumsi Bahan Bakar
Sebelum memasuki ruang bakar (furnace)
bahan bakar melewati tiga buah screw.
Bahan akar yang melalui screw dapat
dihitung sebagai berikut

Perhitungan konsumsi bahan bakar

= ((mr? x screw ribbon) —(mr2x
screw shaf't)) x (screw pitch length —
ribbonthickness)

= ((mr x 0.12 m x 0.12 m) —(rr x 0.045
m x 0.045 m)) x(0.15 m — 0.02 m)

= 0.005055 m*

Perhitungan konsumsi bahan bakar

_ {( speed screw 1
gear box screw ratio

)xV x D)x 60}+

[( speed screw 2
gear box screw ratio

)xVxD)x 60}+

{( speed screw 3
gear box screw ratio

)xVxD)x(jO}

Dimana:
Speed screw = rata-rata kecepatan motor
screw, rpm

V = nilai volume bahan bakar per
putaran screw, 0,005055 m®

D =nilai density sekam padi, 125

kg/m?

60 = konversi satuan waktu

Perhitungan efisiensi

Diketahui
a. Steam hasil =5,28 ton
b. Steam enthalphy = 2786.24kJ/kg
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c. Water enthalpy = 382.69 kJ/kg

d. FLS speedscrewl =  710.34
rpm

e. FLS speedscrew?2 =  645.76
rpm

f. FLS speedscrew 3 =710.34
rpm

g. Density = 125 kg/m®

Maka :

a. Rata-rata konsumsibahan bakar,
__speedsaev L)y x D)x 60}+

speed screw 1

gear box screw ratio

speed screw 2 )X Vx D)X 60}"

gear box screw ratio

{
e
{(peedsarews ) vy x D)x 60}
{(
{(
(&

gear box screw ratio

7103472m) 10,005055 x125)x 60 )+

645.76 rpm
61.6

) x0.005055 x125)x 60}+

710.34

) x0.005055 x125)x 60}

=1271.80 kg

b. Nilai efisiensi boiler,

halp} _enthalphy air
Steam hasil x 1000 x Ethaiphy steirgvprxr walphy air .
x100%

Konsumsi bahan bakar

2786.24—382.69

1800 1]00%

5.28 ton x 1000 x

1271.80

= 68%
c. Hasil perhitungan efisiensi

Tabel 2 Hasil Perhitungan Efisiensi 1

Sem | Sewm fow | Fmamm | Steam | Red Waer| Water |5 B[RS Fuel
NO|fowe| © |sem |Ebdphy| Tempeshw | Esbalphy| speed | speed | speed |Consmmplion
cizal | deaerator| elbar) | (W/Kg) | et U] | (k/Kg) | soew O somw 2 soew 2|per bow
wmag| aeag (RPN | (RPM) | (RPM] |l
(Tl |~ ]

1475 033 | 1189|634 | GL36 | 38089 |7I0.34 | 64576\ 710.34| 01718 | &R0

D47 039 | 1M1 |IMAT | 97.33 | 407.83|7IL9B |636.34|T2L%B| L9L7 | 664

143 038 | 1231|7833 983 | 41614 |650.29 | 600.86)650.08| 11813 | €70

S| 41| 048 | 100 |73 | G097 | 38945 |B47.34 |SRRET| 64734 11304 | 661

S| 42| 030 | 1034|7085 | G044 | 387.23 |634.55 | 570.85|63455| 11361 | 683

438 049 | 1251 |TWIM | G059 | 387.86 | 648,36 | 589.86|648.85| 11617 | 8BS

T4eT| 051 | 104 |TW7A | G241 | 38705 69403 [630.93| 694.03| 1416 | 8T

Dari data yang telah diambil nilai efisiensi
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akan dapat dihitung dengan menggunakan
metoda langsung. Terlihat bahwa nilai
efisiensi rata-rata yang dihasilkan 67%.
Hipotesa awal dari penilitian menyatakan
jika temperatur air kondensat sebagai air
umpan rendah, maka nilai efisiensi yang
dihasilkan akan rendah.

Terlihat grafik efisiensi dibandingkan
dengan temperature air kondensat sebagai
air pengumpan. Terdapat salah satu grafik
menunjukkan temperature air kondensat
yang rendah tapi memiliki nilai efisiensi
yang tinggi. Dari perbandingan grafik
diatas terdapat beberapa faktor lain yang
mempengaruhi hasil nilai efisiensi.

Grafik Efisiensi Boiler

Gambar 2 Grafik efisiensi boiler sebelum
perbaikan

3.3. Perhitungan Efisiensi  setelah
Perbaikan

Pada perhitungan efisiensi kedua, telah ada
perbaikan pada tangki kondensat. Yaitu
dengan penambahan jalur inject steam pada
tangki kondensat, yang berfungsi untuk
membantu memanaskan kembali

temperature air kondensat.

Diketahui :
a. Steam hasil =5.23 ton
b. Steam enthalpy = 2786.64 kJ/kg
c. Water enthalpy =390.26 kJ/kg

d. FLS speed screw 1 =640.81 rpm
e. FLS speed screw 2 =582.55 rpm
f. FLS speed screw 3 =640.81 rpm
g. Nilai density =125 kg/m3

Maka :
a.Rata-rata konsumsi bahan bakar
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( speed screw 1

)x V x D)x 60}+

gear box screw ratio

speed screw 2
X
( )x V x D)x 60}+

gear box screw ratio

(S*2227P™) x0.005055 x125)x 60+

(582 .S5rpm

61.6

{

{

(oo serem naia) X V x D)x 60}
{

{ ) x0.005055 x125)x 60}+
{

(%2221) x0.005055 x125)x 60}

=1147.3 kg
b.Nilai efisiensi boiler,

enthalphy steam—enthalphy air

- LHV x1(
Konsumsi bahan bakar

Steam hasil x 1000 x

2787.64—390.26

5.23 ton x 1000 x
12600 +700%

1147.3

=74.8 %

c. Hasil perhitungan efisiensi
Tabel 3 Hasil Perhitungan Efisiensi 2

Steam | Feed Water | Witer FlSspeed HSspeed ASspeed| el e

average. (Enthalphy| Temperatur | Enthalphy| serew ! srew? |Corsumgtion e8]
M) | werge(Uf]| ) | (Wit | wt() | (o) | (R perbour )

1) 4 05 | 1045 |10 | S35 | 39026 | 64081 3

103 |16047| 5305 | 398 | STe81 | 52437 | STedL

3| 48 14 | D4 |DES| S1S4 | 38344 | 64385 | SH3S [ GBS | LT | T6

LB 08 | 137 |04 S16 | 38141 | 60874 | 55339 | 60874 | 10899 | T2

Stean fowto Steam o to] Presure
NO |dent averge| deaerator srew?

(&

5055 | L

=

S| 4n |l
5w | o4 |08

46 0| M (D8] S5 | S | SH
Setelah ada perbaikan yang dllakukan
dengan memanaskan kembali pada air
pengumpan di dalam tangki kondensat
maka temperatur air umpan kondensat
mengalami peningkatan. Temperatur air
umpan rata-rata sebesar 76.4[1C. Terlihat
bahwa nilai efisiensi rata-rata mencai
76%, dan nilai efisiensi tertinggi 82.1%.
Ada kenaikan nilai efisiensi sebesar 8.3%.

B3| 9055 | 3728 | 64387 | 56533 | 63T

UGB %6 | 98 | 6031 | 673 | 61031
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Grafik Efisiensi Boiler
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Gambar 3 Grafik efisiensi boiler setelah
perbaikan

3.4. Analisis

Untuk mencapai hasil yang efisien pada
boiler terdapat beberapa persyaratan, yaitu :

a. Boiler harus menghasilkan jumlah uap
maksimum pada tekanan dan suhu dan
kualitas steam yang diperlukan. Dengan
konsumsi bahan bakar yangminimum.

b. Tingkat produksi uap harus sesuai
dengan persyaratan tableuap.

c. Pipa boiler tidak terdapat jelaga atau
endapan air. Tahan aus, korosi dan
panas pada beban yang berubah-ubah.

d. Sirkulasi air dan gas harus tepatsehingga
memungkinkan kecepatan fluida yang
minimum.

Tidak adanya reheater pada kondensat sangat
mempengaruhi terhadap nilai steam yang
dihasilkan. Jika temperature air umpan
rendah maka rendahmaka maka perlakuan
panas terhadap air umpan akan lebih tinggi.
Steam yang dihasilkan oleh boiler, akan
menjadi lebih tinggi yang penggunaannya
juga untuk memanaskan air umpan di
deaerator.

Tabel 4. Perbandingan Nilai Efisiensi

SEBELUM PERBAIKAN SETELAH PERBAIKAN
Condens ate Direct Condensate Direct
lemperallfre efficiency (%) SONDerAINES efficiency (% )
average ('C) average ((C)

309 68.0 738 748
324 66.8 74.88 75.5
342 67.0 73.84 72.6
355 66.1 78.5 772
359 68.3 71.92 74.2
374 689 78.24 76.2
35.1 68.7 776 82.1
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IV. Simpulan Gentsesteenweg 224, 8530 Harelbeke,
Belgium.

8. Herry Irawansyah, Mesin  Konversi
Energi, Universitas Lambung Mangkurat,
2017.

9. Tole Sutikno dkk, Konversi Energi:
Manajemen, Prinsip dan Aplikasi, UAD
PRESS, 2019.

Berdasarkan data hasil penelitian dan

analisis, dapat disimpulkan bahwa :

a. Dengan rata-rata temperatur air
umpan 35°C, nilai efisiensi rata-rata
sebesar 68%.

b. Untuk mengatasi ketiadaan pemanas
di gudang penyimpanan bahan bakar,
dilakukan improvement dengan cara
menambahkan heater atau pengering
bahan bakar di area gudang
penyimpanan bahan bakar.

c. Perbaikan yang telah dilakukan telash
menghasilkan kenaikan temperature
kondensat rata-rata sebesar 73°C, dan
berdampak pada kenaikan nilai
efisiensi  rata-rata sebesar 76%.
Improvement yang dilakukan ntelah

berhasil menaikkan nilai nilai
efisiensi boiler sebesar 9% dari
sebelumnya.
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