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                                                        ABSTRAK 
 
Kebutuhan energi uap di Industri minyak sangat di perlukan untuk proses 
produksi dan kualitas produk yang dihasilkan ketel uap. Karena Ketel uap 
merupakan suatu pesawat tenaga yang banyak digunakan dan dianggap layak 
dalam dunia industri minyak di negara indonesia. Dalam mempelajari Ketel uap,  
tidak cukup juga hanya bisa mengoperasikan dan mengetahui fungsi unit-unit 
pendukung pengoperasian Ketel Uap tetapi setidaknya bisa menghitung efesiensi 
ketel uap apakah  menguntungkan atau tidak jika dioparasikan.Pada proses 
produksi uap sangat di pengaruhi efisiensi dan jumlah pemakaian bahan bakar, hal 
tersebut merupakan pertimbangan yang harus di perhitungkan sesuai dengan 
kapasitas Industri. Pada umum nya boiler pipa air menggunakan bahan bakar 
Cangkang sawit dan MFO, oleh sebab itu kebutuhan pemakaian bahan bakar 
cangkang sawit maupun MFO perlu di analisa untuk mengetahui jenis bahan 
bakar yang bisa meningkatkan efisiensi Ketel uap. Peningkatan efisiensi ketel uap 
dapat memberikan nilai ekonomis untuk Industri, dan juga meningkatkan jumlah 
produksi. Pemakaian jumlah bahan bakar yang jelas dan stabil juga merupakan 
salah satu faktor penting, menjadi pertimbangan dan perhitungan berkaitan 
dengan pengeluaran dan persediaan bahan bakar ketel uap pipa air. Berdasarkan 
hasil perhitungan dapat disimpulkan bahwa dengan penggunaan bahan bakar 
Cangkang Sawit mempunyai nilai efisiensi yang lebih tinggi yaitu rata-rata 87,06 
% daripada bahan bakar MFO yang mempunyai nilai efesiensi rata-rata 67,06 % , 
sehingga kinerja mesin boiler berbahan bakar Cangkang Sawit lebih baik daripada 
mesin boiler berbahan bakar MFO.  
 
Kata Kunci : Ketel Uap, Efisiensi, Bahan Bakar  
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      ABSTRACT 
 

The steam energy needs in the oil industry are in need for the production process 
and the quality of the products produced by the boiler. Because the boiler is an 
energy plane that is widely used and considered viable in the world of oil industry 
in the country of Indonesia. In the study of steam boiler, not enough can only 
operate and know the function of supporting units operation of steam boiler but at 
least can calculate the efficiency of steam boiler if it is profitable or not if the sale. 
In the process of steam production is very influenced by the efficiency and 
amount of fuel consumption, it is a consideration that should be considered in 
accordance with industrial capacity. In the general boiler water pipe using fuel 
palm kernel shell and MFO, therefore the need for the use of palm kernel fuel and 
MFO needs to be analyzed to know the type of fuel that can improve the 
efficiency of steam boiler. Increased efficiency of the boiler can provide 
economical value to the industry, and also increase the amount of production. The 
use of a clear and stable amount of fuel is also one of the important factors, into 
consideration and calculation related to the production and fuel supply of boiler 
steam water pipes. Based on the results of the calculations can be concluded that 
with the use of palm kernel shells has a higher efficiency value of 87.06% of the 
fuel MFO has an average value of 67.06%, so that the performance Boiler 
machine fueled palm shell is better than MFO fuel boiler machine. 
Keywords: steam boiler, efficiency, fuel 
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BAB 1  

PENDAHULUAN  

 

1.1 Latar Belakang 

Kebutuhan energi uap di Industri minyak sangat di perlukan untuk proses 

produksi dan kualitas produk yang dihasilkan ketel uap. Karena Ketel uap 

merupakan suatu pesawat tenaga yang banyak digunakan dan dianggap layak 

dalam dunia industri minyak di negara indonesia. Dalam mempelajari Ketel uap,  

tidak cukup juga hanya bisa mengoperasikan dan mengetahui fungsi unit-unit 

pendukung pengoperasian Ketel Uap tetapi setidaknya bisa menghitung efesiensi 

ketel uap apakah  menguntungkan atau tidak  dioperasikan. 

 Salah satu kelompok energi yaitu ketel uap yang dipergunakan untuk 

mengubah air menjadi uap, dimana uap ini berfungsi sebagai zat pemindah tenaga 

kalor, tenaga kalor yang dikandung di dalam uap ini dinyatakan dengan entalphi 

yang diperoleh uap dari proses pembakaran bahan bakar, yang mana kalor 

dipindahkan dari bahan bakar ke air dan uap melalui api dan gas menembus 

dinding-dinding pipa bidang pemanas (Setyardjo Djoko, 2013). 

Pada proses produksi uap sangat di pengaruhi efisiensi dan jumlah 

pemakaian bahan bakar, hal tersebut merupakan pertimbangan yang harus di 

perhitungkan sesuai dengan kapasitas Industri. Pada umum nya ketel uap pipa air 

menggunakan bahan bakar Cangkang awit dan MFO, oleh sebab itu kebutuhan 

pemakaian bahan bakar cangkang  maupun MFO perlu di analisa untuk 

mengetahui jenis bahan bakar yang bisa meningkatkan efisiensi Ketel uap. 

Peningkatan efisiensi Ketel uap dapat memberikan nilai ekonomis untuk Industri, 

dan juga meningkatkan jumlah produksi. Pemakaian jumlah bahan bakar yang 

jelas dan stabil juga merupakan salah satu faktor penting, menjadi pertimbangan 

dan perhitungan berkaitan dengan pengeluaran dan persediaan bahan bakar Ketel 

uap pipa air. 

Oleh sebab itu penulis merasa perlu melakukan analisa terhadap efisensi 

bahan bakar dan juga pemakaian bahan bakar cangkang Sawit dan  Ketel uap pipa 

air tersebut. Berdasarkan uraian yang telah di sebutkan penulis mengambil judul 
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analisa “Analisis Efisiensi Bahan Bakar Boiler/Ketel Uap Berkapasitas 13 

Ton/jam  di PT.PACIFIC PALMINDO INDUSTRI”. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Pada analisis ini, kita akan menghitung efisiensi bahan bakar ketel uap, 

menjelaskan fungsi dan cara kerja ketel uap, dan proses pengembangan ketel uap. 

 

1.3  Ruang Lingkup 

Agar pembahasan tidak meluas, maka perlu dibatasi ruang lingkup 

penelitian pada unit ketel uap 13 Ton/jam di PT.Pacific Palmindo Industri. Yang 

mana ketel uap yang akan dilakukan penelitian berjenis ketel uap pipa air, dengan 

tipe Combi Boiler/ Combi Ketel uap. 

 

1.4 Tujuan  

1.4.1. Tujuan umum 

  Menentukan dan menghitung efesiensi bahan bakar ketel uap dengan 

menggunakan cangkang sawit dan MFO (Marine Fuel Oil),mengetahui sistem 

kerja, dan proses pengembangannya.                                                                                                                             

1.4.2. Tujuan Khusus  

• Menentukan jumlah pemakaian bahan bakar boiler/jam  

• Menentukan jumlah uap terhadap pemakaian bahan bakar  

• Menentukan kalor yang di hasilkan ketel uap  

• Menghitung nilai kalor yang di hasilkan bahan bakar  

• Menentukan efisiensi boiler   

 

1.5 Manfaat  

 Mengetahui bahan bakar yang lebih baik digunakan untuk ketel uap dan 

ramah lingkungan pada industri kelapa sawit, dalam segi fungsi, efesiensi bahan 

bakar, dan proses pengembngannya. 
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BAB 2 
TINJAUAN PUSTAKA 

 
2.1 Pengertian Ketel Uap 

Ketel uap adalah peralatan yang berfungsi merubah air menjadi uap 

dengan cara dipanaskan. Pembangkit-pembangkit yang ada dituntut untuk andal 

didalam menyediakan energi listrik yang dibutuhkan oleh konsumen. Keandalan 

tersebut dapat dicapai apabila semua komponen-komponen didalamnya 

mendukung dan siap beroperasi tersebut adalah Ketel Uap. Uap yang didapat dari 

ketel uap digunakan untuk memutar turbin yang dikopel dengan generator. 

 

Dalam hal ini ketel uap bisa didefinisikan sebagai mesin kalor ( thermal 

engineering) yang mentransfer energi-energi kimia atau energi otomatis menjadi 

kerja ( usaha ). Ketel uap adalah suatu alat berbentuk bejana tertutup yang 

digunakan untuk menghasilkan steam. Steam diperoleh dengan memanaskan 

bejana yang berisi air dengan bahan bakar. Ketel uap mengubah energi-energi 

kimia menjadi bentuk energi yang lain untuk menghasilkan kerja. Ketel uap 

dirancang untuk melakukan atau memindahkan kalor dari suatu sumber 

pembakaran bahan bakar. Ketel uap terbagi dalam 2 jenis yaitu:  

 

1. Ketel Uap Pipa Api, dan 

2. Ketel Uap Pipa Air 

 

2.1.1 Ketel uap Pipa Api 

Ketel Uap pipa api menjadi tipe Ketel Uap yang paling sederhana. Ketel 

Uap ini memungkinkan untuk diaplikasikan pada kebutuhan uap air rendah hingga 

menengah. Hal tersebut dimungkinkan karena desainnya yang tidak lebih rumit 

dari Ketel Uap pipa air. Ukuran boiler pipa api juga relatif lebih kecil, dan 

memungkinkan untuk dipindah tempatkan dengan sangat mudah. 
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                                       Gambar 2.1 Ketel Uap pipa api 

          Sesuai dengan namanya, ketel uap pipa api mengalirkan gas panas hasil 

pembakaran ke saluran pipa-pipa yang diselubungi oleh air. saluran pipa berbeda 

dibuat untuk memaksimalkan penyerapan panas dari gas buang hasil pembakaran 

tersebut. Level air di dalam tangki ketel uap, wajib terjaga ketinggiannya untuk 

menghindari overheat. Di sisi lain, boiler ini juga dilengkapi dengan safety relief 

valve yang berfungsi untuk melepas tekanan berlebih sehingga terhindar dari 

ledakan. Banyak tipe ketel uap pipa-api juga sudah dilengkapi dengan sistem 

pemanas uap lanjut untuk menghasilkan uap superheated. Namun demikian, ketel 

uap pipa-api memiliki keterbatasan produksi uap air yang hanya maksimal 2500 

kg/jam dengan tekanan maksimal 10 bar saja. 

• Keuntungan dan kerugian boiler pipa api : 

 Keuntungan :  

 1. Tidak membutuhkan setting khusus, sehingga proses pemasangannya 

mudah dan cepat. 

 2.   Investasi awal untuk ketel uap pipa api ini murah.  

3.   Bentuknya lebih compact dan portable. 

4.   Untuk 1 HP ketel uap tidak memerlukan area yang besar. 

5.   Cukup mudah dioperasikan. 
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Kerugian :  

1. Tekanan steam hasil rendah  

2.   Kapasitas kecil  

3.   Pemanasan relatif lama 

4.   Bahan bakar relatif mahal  

5. Banyak energi kalor yang terbuang langsung menuju stack sehingga  nilai 

efesiensinya rendah. 

1. Jenis- jenis Ketel Uap pipa api 

- Ketel Uap Haystack 

Ketel Uap ini merupakan boiler dengan desain paling sederhana. 

Hanya tersusun atas sebuah tungku raksasa yang ditumpangi sebuah 

panci besar. Ketel Uap yang berbentuk seperti panci ini memang 

dahulunya terinspirasi oleh panci memasak. Ketel Uap yang 

dikembangkan di abad 18 ini hanya mampu bekerja di tekanan 

maksimum 5 psi. Ketel Uap yang saat ini sudah sangat jarang di temui 

ini menjadi cikal bakal dikembangkannya berbagai desain Ketel Uap 

baru hingga ditemukannya desain Ketel Uap pipa-api modern. 

- Ketel Uap Centre Flue 

Pada perkembangan selanjutnya boiler mulai didesain lebih kompleks. 

Ketel Uap centre-flue menjadi awal kelahiran Ketel Uap pipa-api, 

karena gas hasil pembakaran dialirkan ke dalam tanki air melalui 

sebuah pipa besar sebelum dibuang ke udara luar. Pipa gas buang (flue 

gas) tersebut hanya memiliki satu arah menjauh dari tungku api. Ketel 

Uap ini menjadi populer setelah digunakan sebagai mesin lokomotif 

pertama. Ketel Uap ini cukup baik disisi aliran gas buang karena 

penggunaan cerobong mininya. Akan tetapi tidak terlalu efisien jika 

digunakan untuk membakar terlalu banyak bahan bakar seperti kayu 

atau batubara. 

- Ketel uap return-flue 

Ketel uap return-flue menjadi pengembangan lebih lanjut dari tipe 

centre-flue. Jika centre-flue menggunakan satu pipa aliran gas buang, 

maka pipa gas buang pada ketel uap return-flue dibuat memiliki aliran 
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balik berbentuk huruf U. Tujuan dari desain ini adalah untuk lebih 

meningkatkan efisiensi ketel uap. Ketel uap yang berkembang di awal 

abad 19 ini digunakan sebagai mesin lokomotif menggantikan ketel 

uap centre-flue yang tidak terlalu efisien. 

- Ketel Uap Huber 

Ketel Uap Huber menjadi Ketel uap pipa-api pertama yang lebih 

kompleks dari beberapa jenis Ketel uap sebelumnya. Ketel uap ini 

sudah tidak menggunakan satu pipa besar sebagai saluran balik gas 

buang, namun sudah menggunakan beberapa pipa kecil 

atau tube dengan tujuan untuk memaksimalkan perpindahan panas dari 

gas buang ke air di dalam tanki. Bentuk dari saluran gas buang setelah 

keluar dari ruang pembakaran juga memiliki desain lebih baik. Desain 

tersebut membuat distribusi gas menjadi lebih maksimal ke semua 

saluran pipa. 

 

2.1.2 Boiler Pipa Air 

Pada Ketel uap pipa air, air berada di dalam pipa sedangkan gas panas berada 

diluar pipa. Ketel uap pipa air ini dapat beroperasi pada tekanan yang sangat 

tinggi yaitu hingga lebih dari 100 Bar. Ketel uap pipa air memiliki karakteristik 

menghasilkan kapasitas dan tekanan steam yang tinggi. Berdasarkan jenis 

ketelnya, konstruksi yang dipasang dalam ketel dapat lurus dan melengkung. 

Secara parallel dipasang pipa-pipa yang lurus di dalam ketel dihubungkan 

dengan 2 buah header. Secara horizontal diatas susunan pipa dipasang header 

yang dihubungkan dengan drum uap. Susunan kedua header memiliki 

kecondongan tertentu yang bertujuan dapat mengatur sirkulasi uap dalam ketel. 

Cara kerja ketel uap pipa air adalah diluar pipa terjadi proses pengapian, 

kemudian dihasilkan panas yang digunakan untuk memanaskan pipa yang berisi 

air. Melalui economizer air tersebut terlebih dahulu dikondisikan, kemudian 

dihasilkan steam yang terlebih dahulu dikumpulkan di dalam sebuah steam-

drum. Melalui tahap secondary superheater dan primary superheater setelah 

tekanan dan temperature sesuai baru steam dilepaskan ke pipa utama distribusi.  

 



7 
 

 

 

  

  

 

                                               Gambar 2.2 Boiler pipa air 

• Keuntungan Ketel uap pipa air :  

1. Kapasitas steam besar hingga 450 TPH. 

2. Tekanan operasi mencapai 100 Bar. 

3. Dibanding dengan ketel uap pipa api, ketel uap pipa air memiliki nilai 

effisiensi yang lebih tinggi. 

4. Untuk melakukan pemeriksaan, pembersihan, dan perbaikan tungku 

mudah dijangkau. 

• Kerugian ketel uap pipa air : 

1.  Proses konstruksinya lebih detail. 

2.  Investasi awal relative lebih mahal.  

3. Penanganan air yang masuk ke dalam ketel uap dalam sistem ini lebih 

sensitif  sehingga perlu dijaga dan memerlukan komponen pendukung 

untuk hal ini. 

4. Konstruksinya membutuhkan area yang luas karena mampu menghasilkan 

kapasitas dan tekanan steam yang lebih besar. 

2.2 Prinsip Kerja Ketel Uap 

  Ketel Uap adalah suatu perangkat mesin yang berfungsi untuk mengubah 

air menjadi uap. Proses perubahan air menjadi uap menjadi dengan 

memanaskan air ysng berada di dalam pipa-pipa dengan memanfaatkan 

panasn dari hasil pembakaran bahan bakar. Pembakaran dilakukan secara 

kontinyu didalam ruang bakar dengan mengalirkan bahan bakar dan udara dari 

luar.  

        Uap yang dihasilkan ketel uap adalah uap superheat dengan tekanan dan 

temperatur yang tinggi. Jumlah produksi uap tergantung pada luas permukaan 
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pemindah panas, laju aliran, dan panas pembakaran yang diberikan. Ketel uap 

yang kontruksinya terdiri dari pipa-pipa berisi air disebut dengan steam 

generator ( pembangkit uap ) mengingat arti kata ketel uap hanya pendidih, 

sementara pada kenyataanya dari ketel uap superheat tekanan tinggi.  

   

2.3 komponen-komponen Ketel Uap 

1. furnace ( dapur ) 

Bagian ini merupakan tempat terjadinya pembakaran bahan bakar yang 

akan menjadi sumber panas, proses penerimaan panas oleh media air dilakukan 

melalui pipa yang telah dialiri air, pipa tersebut menempel pada dinding tungku 

pembakaran. Proses perpindahan panas pada furnace terjadi dengan tiga cara: 

• Perpindahan panas secara radiasi, dimana akan terjadi pancaran panas dari 

api atau gas yang akan menempel pada dinding tube sehingga panas 

tersebut akan diserap oleh fluida yang mengalir di dalamnya. 

• Perpindahan panas secara konduksi, panas mengalir melalui hantaran dari 

sisi pipa yang menerima panas kedalam sisi pipa yang memberi panas 

pada air. 

• Perpindahan panas secara konveksi. panas yang terjadi dengan singgungan 

molekul-molekul air sehingga panas akan menyebar kesetiap aliran air. 

  Di dalam furnace, ruang bakar terbagi atas dua bagian yaitu ruang pertama dan 

ruang kedua. Pada ruang pertama, di dalamnya akan tejadi pemanasan 

langsung dari sumber panas yang diterima oleh tube (pipa), sedangkan pada 

ruang kedua yang terdapat pada bagian atas, panas yang diterima berasal dari 

udara panas hasil pembakaran dari ruang pertama. Jadi, fungsi dari ruang 

pemanas kedua ini yakni untuk menyerap panas yang terbuang dari ruang 

pemanasan pertama, agar energi panas yang terbuang secara cuma-cuma tidak 

terlalu besar, dan untuk mengontrol panas fluida yang telah dipanaskan pada 

ruang pertama agar tidak mengalami penurunan panas secara berlebihan. 

2. Steam Drum  

Steam drum berfungsi sebagai tempat penampungan air panas serta tempat 

terbentuknya uap. Drum ini menampung uap jenuh (saturated steam) beserta 

air dengan perbandingan antara 50% air dan 50% uap. untuk menghindari agar 
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air tidak terbawa oleh uap, maka dipasangi sekat-sekat, air yang memiliki suhu 

rendah akan turun ke bawah dan air yang bersuhu tinggi akan naik ke atas dan 

kemudian menguap. 

3. Superheater 

Merupakan tempat pengeringan steam, dikarenakan uap yang berasal dari 

steam drum masih dalam keadaan basah sehingga belum dapat digunakan. 

Proses pemanasan lanjutan menggunakan superheater pipe yang dipanaskan 

dengan suhu 260°C sampai 350°C. Dengan suhu tersebut, uap akan menjadi 

kering dan dapat digunakan untuk menggerakkan turbin maupun untuk 

keperluan peralatan lain. 

4. Air Heater 

Komponen ini merupakan alat yang berfungsi untuk memanaskan udara 

yang digunakan untuk menghembus/meniup bahan bakar agar dapat terbakar 

sempurna. Udara yang akan dihembuskan, sebelum melewati air heater 

memiliki suhu yang sama dengan suhu udara normal (suhu luar) yaitu 38°C. 

Namun, setelah melalui air heater, suhunya udara tersebut akan meningkat 

menjadi 230°C sehingga sudah dapat digunakan untuk menghilangkan 

kandungan air yang terkandung didalamnya karena uap air dapat menganggu 

proses pembakaran. 

5. Pengatur pembuangan gas bekas 

Asap dari ruang pembakaran dihisap oleh blower IDF (Induced Draft Fan) 

melalui dust collector selanjutnya akan dibuang melalui cerobong asap. 

Damper pengatur gas asap diatur terlebih dahulu sesuai kebutuhan sebelum 

IDF dinyalakan, karena semakin besar damper dibuka maka akan semakin 

besar isapan yang akan terjadi dari dalam tungku. 

6. Safety valve ( katup pengaman ) 

Alat ini berfungsi untuk membuang uap apabila tekanan uap telah 

melebihi batas yang telah ditentukan. Katup ini terdiri dari dua jenis, yaitu 

katup pengaman uap basah dan katup pengaman uap kering. Safety valve ini 

dapat diatur sesuai dengan aspek maksimum yang telah ditentukan. Pada uap 

basah biasanya diatur pada tekanan 21 kg per cm kuadrat, sedangkan untuk 

katup pengaman uap kering diatur pada tekanan 20,5 kg per cm kuadrat. 
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7. Gelas penduga ( sight glass ) 

Gelas penduga dipasang pada drum bagian atas yang berfungsi untuk 

mengetahui ketinggian air di dalam drum. Tujuannya adalah untuk 

memudahkan pengontrolan ketinggian air dalam ketel selama ketel uap 

sedang beroperasi. Gelas penduga ini harus dicuci secara berkala untuk 

menghindari terjadinya penyumbatan yang membuat level air tidak dapat 

dibaca. 

8. Sirkulasi blowdown 

Sirkulasi air pada ketel uapdiharapkan dapat mengurangi konsentrasi zat-

zat kimia, kotoran lumpur dan mencegah terjadinya busa karena terikatnya 

padatan kimia ke dalam steam. Ada 2 jenis sirkulasi (blow down) pada boiler 

ini yaitu blow down belakang dan blow down samping. 

9. Cerobong asap ( Cimney ) 

Stack berfungsi sebagai saluran untuk membuang gas asap sisa 

pembakaran (fuel gas) keluar dari boiler. Selain itu dibuat tinggi, stack pada 

ketinggian tertentu agar memperoleh tarikan cerobong asap (stack draft) yang 

cukup serta mencegah terbentuknya asam sulfat dari reaksi sulfur yang 

terdapat pada gas sisa pembakaran dengan H2O yang terdapat pada udara luar. 

Terbentuknya asam sulfat harus dicegah karena bersifat sangat korosif. 

10. Secondary Air Fan ( SAF ) 

       Berfungsi untuk mendorong bahan bakar agar, bahan bakar jatuh di 

tengah-tengah furnace supaya pembakaran di furnace menjadi sempurna dan 

berfungsi juga untuk menghnidarkan api menyentuh dinding dapur. 

 

   2.4  Perpindahan panas 

 panas atau alih bahan (heat transfer) ialah ilmu untuk meramalkan 

perpindahan energi yang terjadi karena adanya perbedaan temperatur antara dua 

material atau flluida yang berbeda. Karena sifat dasar panas adalah energi panas 

akan berpindah tempat yang mempunyai temperatur tinggi menuju ke temperatur 

yang rendah. Kuantitas atau jumlah perpindahan panasnya berbanding lurus 

dengan perbedaan temperatur.  
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Ada tiga macam perpindahan panas yang mendasar yaitu perpindahan panas 

secara konduksi, konveksi, dan radiasi atau pancaran.  

2.4.1 Perpindahan secara konveksi 

Secara konveksi (mengalir) adalah cara perpindahan panas, dimana panas 

ikut berpindah bersama dengan fluida (udara, air) yang membawanya. Panas 

akan mengalir secara konduksi dari permukaan ke partikel-partikel fluida yang 

berbatasan, panas yang berpindah dengan cara demikian akan menaikkan suhu 

partikel- partikel fluida ini, kemudian partikel fluida tersebut akan bergerak ke 

suhu yang lebih rendah dimana fluida akan bercampur dengan partikel- partikel 

fluida lainnya. 

Perpindahan panas secara konveksi dibedakan menjadi 2 jenis, yaitu: 

a. Konveksi alami, panas mengalir secara alami, misalnya karena perbedaan 

kepadatan (densitas). Bejana yang berisi (fluida), apabila bagian 

bawahnya dipanaskan maka fluida yang berkurang kepadatannya 

bergerak naik dan fluida yang lebih tinggi kepadatannya akan bergerak 

turun.  

b. Konveksi paksa, panas mengalir karena paksaan, seperti pompa, blower, 

radiator dll.  

2.4.2  Perpindahan panas secara konduksi 

Secara konduksi (merambat) adalah cara perpindahan panas dari benda yang    

memiliki temperatur tinggi menuju temperatur yang rendah, tanpa tergantung dari 

gerakan benda tersebut. Pada umumnya terjadi pada benda padat. 

 2.4.3 Perpindahan panas secara radiasi 

Secara radiasi (memancar) ialah perpindahan panas tanpa perantara, dimana 

panas mengalir dari temperatur tinggi ke temperatur rendah bila benda tersebut 

terpisah didalam ruang, bahkan bila terdapat ruang hampa diantara benda-benda 

tersebut, maka panas yang dimiliki berubah menjadi gelombang elektromagnetik. 

2.5 Bahan bakar  

Bahan bakar (fuel) adalah bahan yang apabila dibakar dapat meneruskan 

proses pembakaran tersebut dengan sendirinya, disertai dengan pengeluaran 

kalor. Bahan bakar dibakar dengan tujuan untuk memperoleh kalor tersebut, 

untuk digunakan baik secara langsung maupun tak langsung.  
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Sebagai contoh penggunaan kalor pada proses  secara langsung ialah: 

- Untuk instalasi pemanas 

-  Untuk memasak di dapur-dapur runah tangga  

Sedangkan contoh penggunaan kalor pada proses tidak langsung ialah: 

- Kalor diubah menjadi energi listrik, misalnya power plant 

(pembangkit listrik), tenaga gas, tenaga diesel, dan tenaga uap . 

- Kalor diubah menjadi energi mekanik, misalnya motor bakar 

Jenis-jenis bahan bakar yang digunakan untuk ketel uap/boiler pada 

umumnya ialah: 

a. Bahan bakar padat 

b. Bahan bakar cair 

c. Bahan bakar gas 

2.5.1 Bahan bakar padat  

  

 

 

 

 

 

          Gambar 2.3 jenis bahan bakar kayu, batu bara, dan cangkang sawit 

 

Bahan bakar padat yang terdapat di bumi kita ini berasal dari zat-zat 

organik. Bahan bakar padat mengandung unsur-unsur antara lain: zat arang atau 

karbon ( C ), Hidrogen ( H ), zat asam atau oksigen ( O ), zat lemas atau Nitrogen 

( N ), Belerang ( S ), Abu dan Air, yang kesemuanya itu terikat dalam satu 

persenyawaan kimia . Contoh dari bahan bakar padat ialah kayu , cangkang sawit, 

batubara dan sebagainya. Daya panas yang dihasilkan dapat dipakai untuk 

memanaskan air menjadi uap untuk menggerakkan peralatan serta menyediakan 

energi 

 

 

. 
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2.5.2 Bahan bakar cair 

    

 

 

 

 

 

Gambar 2.4 jenis bahan bakar cair 

Bahan bakar cair berasal dari minyak bumi. Minyak bumi didapat dari 

dalam tanah dengan jalan mengebornya di ladang-ladang minyak, dan 

memompanya sampai ke atas permukaan bumi, untuk selanjutnya diolah lebih 

lanjut menjadi berbagai jenis minyak bakar. Bensin atau gasolin, premium, 

minyak tanah,  minyak solar, dan MFO (Marine Fuel Oil) yang merupakan salah 

satu contoh bahan bakar  yang berbentuk cair. jenis Bahan bakar cair yang umum 

digunakan dalam industri seperti halnya jual solar industri transportasi ataupun 

rumah tangga yaitu fraksi minyak bumi.  

 2.5.3 Bahan bakar gas  

Didalam tanah banyak terkandung : gas bumi (petrol gas) atau sering pula 

disebut gas alam yang timbul pada saat proses pembentukan minyak bumi, gas 

tambang, dan gas rawa (CH4 atau methan). Seperti halnya minyak bumi, gas 

alam tersebut diperoleh dengan jalan pengeboran dari dalam tanah, baik di 

daratan maupun di lepas pantai terhadap lokasi-lokasi yang diduga terdapat 

kandungan gas alam. Gas alam tersusun dari parafin hidrokarbon, khususnya gas 

metana bercampur dengan nitrogen, N2, dan karbon dioksida, CO2, diperoleh 

dari tambang dengan pengeboran tanah melalui batuan kapur atau batuan pasir. 

Kandungan metananya di atas 90%. Sulfur dalam jumlah yang sangat sedikit 

juga 15 ada. Karena metan merupakan komponen terbesar dari gas alam, 

biasanya sifat metan digunakan untuk membandingkan sifat-sifat gas alam 

terhadap bahan bakar lainnya. Gas alam merupakan bahan bakar dengan nilai 

kalor tinggi yang tidak memerlukan fasilitas penyimpanan. Gas ini bercampur 

dengan udara dan tidak menghasilkan asap. 
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 2.6  Proses pembakaran 

 2.6.1 Prinsip pembakaran 

Proses pembakaran adalah reaksi kimia yang cepat antara bahan bakar 

dengan oksigen (O2) dari udara, disertai cahaya dan menghasilkan kalor. Hasil 

pembakaran yang utama adalah Karbondioksida (CO2), uap air (H2O) dan 

disertai energi panas. 

Sedangkan hasil pembakaran yang lain adalah Karbonmonoksida (CO), abu 

(ash), NOx, atau SOx tergantung pada jenis bahan bakarnya. Dalam pembakaran 

proses yang terjadi adalah oksidasi dengan reaksi sebagai berikut:  

-  Karbon + oksigen = Karbon dioksida + panas  

-  Hidrogen + oksigen = Uap air + panas  

- Sulfur + oksigen = Sulfur dioksida + panas Beberapa hal yang terjadi pada 

proses pembakaran :  

a. Pembakaran dengan udara kurang 

Dikatakan campuran rich. Pembakaran ini menghasilkan api reduksi. 

Api reduksi ditandai oleh lidah api panjang, kadang-kadang sampai terlihat 

berasap. Keadaan ini juga disebut pembakaran tidak sempurna.  

Pada proses ini terjadi perpindahan panas berkurang dan panas hilang 

karena bahan bakar berlebih serta ada bahan bakar yang tak terbakar di 

samping terdapat hasil pembakaran seperti CO, CO2, Uap air, dan N2. 

b. Pembakaran dengan udara berlebih 

Dikatakan campuran lean. Pembakaran ini menghasilkan api 

oksidasi.Pada proses ini terjadi perpindahan panas berkurang dan panas 

hilang karena udara berlebih serta hasil pembakaran seperti CO2, Uap air, 

O2 dan N2. 

c. Pembakaran dengan udara optimum 

Pada proses ini terjadi perpindahan panas yang maksimum dan panas 

yang hilang minimum serta terdapatnya hasil pembakaran seperti CO2, Uap 

air, dan N2. Dalam pembakaran, ada pengertian udara primer yaitu udara yang 

dicampurkan dengan bahan bakar di dalam burner (sebelum pembakaran) dan 

udara sekunder yaitu udara yang dimasukkan dalam ruang pembakaran setelah 
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burner, melalui ruang sekitar ujung burner atau melalui tempat lain pada 

dinding dapur.  

    Pada umumnya bahan bakar telah berubah menjadi uap (combustible 

vapor) sebelum terbakar. Untuk mempercepat terjadinya “combustible vapor” 

diperlukan proses pengabutan. Butiran-butiran kabut tersebut luas 

permukaannya menjadi sangat besar, hingga mempercepat penguapan. 

  2.6.2 Pembakaran T 

Tujuan dari pembakaran yang baik adalah melepaskan seluruh panas yang 

terdapat dalam bahan bakar. Hal ini dilakukan dengan pengontrolan “tiga T” 

pembakaran yaitu :  

1. Temperature, suhu yang cukup tinggi untuk menyalakan dan menjaga 

penyalaan bahan bakar,  

2. Turbulence, Turbulensi atau pencampuran oksigen dan bahan bakar yang baik, 

dan  

3.  Time, Waktu yang cukup untuk pembakaran yang sempurna.  

Bahan bakar yang umum digunakan seperti gas alam dan propan biasanya 

terdiri dari karbon dan hidrogen. Uap air merupakan produk samping pembakaran 

hidrogen, yang dapat mengambil panas dari gas buang, yang mungkin dapat 

digunakan untuk transfer panas lebih lanjut.  

Gas alam mengandung lebih banyak hidrogen dan lebih sedikit karbon per 

kg daripada bahan bakar minyak, sehingga akan memproduksi lebih banyak uap 

air. Sebagai akibatnya, akan lebih banyak panas yang terbawa pada pembuangan 

saat membakar gas alam. 

Terlalu banyak , atau terlalu sedikitnya bahan bakar pada jumlah udara 

pembakaran tetentu, dapat mengakibatkan tidak terbakrnya bahan bakar dan 

terbentuknya karbon monoksida. Jumlah O 2  tertentu diperlukan untuk 

pembakaran yang sempurna dengan tambahan sejumlah udara ( udara berlebih ) 

diperlukan untuk menhamin pembakaran yang sempurna. 

Saat ini, hampir seluruh bahan bakar untuk ketel uap, karena dibatasi oleh 

standar polusi, sudah mengandung sedikit atau tanpa sulfur. Sehingga tantangan 

utama dalam efesiensi pembakaran adalah mengarah ke karbon yang tidak 
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terbakar ( dalam abu atau gas yang tidak terbakar sempurna ), yang masih 

meghasilkan CO slain CO 2 . 

 2.6.3 Neraca Kalor 

  Neraca kalor atau neraca energi adalah perimbangan antara energy masuk 

(input) dengan energy berguna (output) dan kehilangan energy (loses). Sebagai 

energy masuk atau suplai energy (Qin) adalah jumlah energy hasil pembakaran 

bahan bakar, neraca kalor di tunjukkan pada gambar berikut.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                 Gambar 2.5 Proses neraca kalor 

 

2.6.4 Pembakaran bahan bakar padat  

1. Cangkang Sawit 

Cangkang sawit adalah bagian keras yang terdapat pada buah kelapa sawit 

yang berfungsi melindungi isi atau kernel dari buah sawit tersebut. Hampir 

sama dengan tempurung kelapa yang sering kita jumpai sehari-hari. Karena 

cangkang sawit memiliki kandungan nilai kalori 2.770,544 kkal dan 3.881,15 

kkal yang cukup tinggi sehingga dapat digunakan sebagai bahan bakar pada 

pembangkit listrik (Power Plant).  

 

. 

 

 



17 
 

 

 

 

 

 

 

 

       Gambar  2.6 Bahan bakar cangkang sawit 

Indonesia adalah salah satu negara penghasil sawit terbesar di dunia. 

Penyebaran sawit hampir di seluruh penjuru tanah air. Masyarakat petani 

secara bertahap mulai berpindah ke tanaman sawit. Perkembangan sawit yang 

pesat dengan sendirinya berdampak juga pada perkembangan cangkang sawit. 

Semakin banyak pengolaan sawit , maka semakin banyak pula cangkang sawit 

yang di hasilkan. Karena cangkang sawit merupakan bagian dari buah sawit.  

Cangkang sawit ( Palm Kernel Shell ) merupakan sumber bioenergi yang 

memiliki nilai kalori tinggi berkisar 2770,544 kkal s/d 3881,15 kkal ( Sumber: 

Jurnal Gideon Rewin Napitupulu, Eddy Warman, USU ). Dan memiliki 

kandungan sulplur yang sangat rendah. Selain dapat mengurangi emisi karbon, 

pemanfaatan cangkang sawit sebagai bahan bakar dinilai lebih menguntungkan. 

Ketersediaan pasokan cangkang sawit juga tidak perlu diragukan mengingat 

area perkebunan kelapa sawit di indonesia masih sangat luas. 

 Bagi industri pengolahan sawit sendiri, cangkang sawit merupakan nilai 

tambah bagi mereka. Karena cangkang sawit yang merupakan limbah industri, 

bisa mereka manfaatkan untuk kebutuhan sumber energi mereka . Dulunya 

mungkin mereka harus memasok batu bara dari pihak lain untuk bahan bakar, 

sekarang bisa memanfaatkan limbah mereka sendiri sehingganya biaya 

produksi bisa ditekan. Selain itu cangkang sawit juga memiliki nilai ekonomis , 

karena cangkang sawit juga bisa dijual dengan harga yang cukup bagus, 

sehingga income/pendapatan perusahaan juga bertambah. 

2. Batu Bara 

Batubara adalah batuan yang mudah terbakar berwarna coklat tua 

yang dihasilkan ketika tanaman darat dan air menumpuk, terkubur selama 
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usia geografis yang ditransmisikan oleh panas dan tekanan. Butuh waktu 

lama untuk membentuk lapisan endapan batu bara yang tebal dan lebar 

tempat tanah tenggelam perlahan. Seharusnya, mereka dikubur di bawah 

tanah perlahan-lahan sementara tanah ditenggelamkan, pasir menutupinya, 

dan tanaman tumbuh subur di atasnya. Bahan batu bara mempunyai nilai 

kalori 6322 kkal/kg. 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

Gambar 2.7 Batu Bara 

2.6. 5 Pembakaran Bahan Bakar Cair  

1. MFO ( Marine Fuel Oil ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2.8 MFO  (Marine Fuel Oil) 

Marine Fuel Oil atau MFO merupakan bahan bakar minyak yang banyak 

digunakan untuk pembakaran langsung pada industri besar dan digunakan sebagai 

bahan bakar untuk Steam Power Station. MFO sendiri merupakan bahan bakar 
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minyak yang tidak termasuk dalam jenis distilate tetapi masuk kedalam jenis 

residu yang lebih kental pada suhu kamar. Teksturnya sendiri berwarna hitam 

pekat dan tingkat kekentalannya lebih tinggi disbanding minyak diesel. 

MFO memiliki berat jenis 860 kcal/m³ dan nilai panas pembakaran (HV) 

10.000 kkal/kg. MFO saat ini dimanfaatkan sebagai bahan bakar untuk pemanas 

boiler( sebagai pengganti residu), bahan bakar mesin diesel pada kapal laut dan 

pembangkit listrik. Pemanfaatan MFO sebagai bahan bakar tidak dapat 

diaplikasikan secara langsung, akan tetapi harus melaui proses treatment yang 

bertujuan untuk menurunkan kekentalan dan penyeragaman ukuran bahan bakar. 

2. Solar 

Bahan bakar cair berasal dari minyak bumi. Minyak bumi didapat dari 

dalam tanah dengan jalan mengebornya diladang-ladang minyak, dan 

memompanya sampai ke atas permukaan bumi untuk selanjutnya diolah lebih 

lanjut menjadi berbagai jenis minyak bakar.   

Bahan bakar cair yang biasa dipakai dalam industri, transportasi maupun 

rumah tangga adalah fraksi minyak bumi. Minyak bumi adalah campuran 

berbagai hidrokarbon yang termasuk dalam kelompok senyawa: parafin, naphtena, 

olefin, dan aromatik. Kelompok senyawa ini berbeda dari yang lain dalam 

kandungan hidrogennya. Minyak mentah, jika disuling akan menghasilkan 

beberapa macam fraksi, seperti: bensin atau premium, kerosen atau minyak tanah, 

minyak solar, minyak bakar, dan lain-lain. Setiap minyak petroleum mentah 

mengandung keempat kelompok senyawa tersebut, tetapi perbandingannya 

berbeda. Perbedaan minyak mentah yang utama ialah: 

a. Yang bersifat Parafinis (paraffinic base), ialah persenyawaan zat air arang 

yang  membentuk rantai yang panjang atau sering disebut sebagai  

b.    persenyawaan alifatis, yang terdiri dari Alkan CnH2 n+2 atau Alkin CnH2n.  

c.    Yang bersifat Naphtenis (naphtenic base), ialah persenyawaan zat air arang 

yang berbentuk siklis, atau Aromat CnH2 n+6 atau Cyclan CnH2 n.  

2.7 Siklus Rankine Pada ketel Uap 

 Siklus Rankine adalah siklus termodinamika yang mengubah panas 

menjadi kerja. Panas disuplai secara eksternal pada aliran tertutup, yamg biasanya 

menggunakan air sebagai fluida yang bergerak. Siklus rankine merupakan   model 
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operasi dari mesin uap panas yang secara umum ditemukan di pembangkit listrik. 

Sumber panas yang utama untuk siklus Rankine adalah batu bara, gas alam, 

minyak bumi, nuklir, dan matahari. 

 Siklus Rankine kadang-kadang diaplikasikan sebagai siklus Carnot, 

terutama dalam menghitung efesiensi. Perbedaannya hanyalah siklus ini 

menggunakan fluida yang bertekanan, bukan gas, efesiensi siklus ini 

menggunakan fluidanya.  Fluida pada Siklus Rankine mengikuti aliran tertutup 

dan digunakan secara konstan. Berbagai jenis karakteristik fisika dan kimia, 

seperti tidak beracun, tertdapat dalam jumlah besar, dan murah. 

Prinsip Kerja dari Sistem Siklus Rankine: 

 Fluida kerja berupa air jenuh pada kondensor dikompresi pimpa sampai 

masuk boiler atau ketel uap. Dari proses kompresi pada pimpa terjadi kenaikan 

temperatur kemudian di dalam boiler air dipanskan. Sumber energi panas berasal 

dari proses pembakaran atau dari energi yang lainnya seperti nuklir, panas 

matahari, dan lainnya. Uap yang sudah dipanaskan di boiler kemudian masuk 

turbin.  Fluida kerja mengalami ekspansi sehingga temperatur dan tekanan turun . 

selama proses ekspansi pada turbin terjadi perubahan dari energi fluida menjadi 

energi mekanik pada sudu-sudu menghasilkan putaran poros turbin. Uap yang 

keluar dari turbin kemudian dikondensasikan pada kondensor sehingga sebagian 

besar uap air menjadi mengembun. Kemudian siklus berulang lagi. 

 

 

 

 

 

 

 

                                     

Gambar 2.9 Siklus Rankine pada Boiler 

Siklus Rankine ideal tidak melibatkan irreversibel internal dan terdiri dari 4 

tahapan proses : 

1 – 2 merupakan proses kompresi isentropik dengan pompa 
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2 – 3 Penambahan panas dalam boiler pada P – Konstan 

3 – 4 Ekspansi isentropik ke dalam turbin 

4 – 1 pelepasan panas di dalam kondensor pada P = konstan 

 

 Air masuk pompa pada kondisi 1 sebagai cairan jenuh dan dikompresi 

sampai tekanan operasi ketel uap. Temperatur air akan meningkat selama 

kompresi isentropik ini melalui sedikit pengurangan dari volume spesifik air. 

Jarak vertikal anatar 1 – 2 pada T – s diagram ini biasanya dilebihkan untuk lebih 

amannya proses. 

 Air memasuki ketel uap sebagai cairan terkompresi pada kondisi 2 dan 

akan manjdi uap superheated pada kondisi 3. Dimna panas diberikan oleh ketel 

uap air pada T tetapp. Ketel uap dan seluruh bagian yang menghasilkan steam ini 

disebut sebagai steam generator. 

 Uap superheated pada kondisi 3 kemudian akan memasuki turbin untuk 

diekspansi secara isentropik dan akan menghsilkan kerja unutuk memutar shaft 

yang terhubung dengan generator lsitrik sehingga dihasilkan listrik. P dan T dari 

steam akam turun selama proses ini menuju keadaan 4 di mana steam akan masuk 

kondensor dan biasanya sudah berupa uap jenuh. Steam ini akan dicairkan pada P 

konstan di dalam kondenser dan akan meninggalkan kondeser sebagai cairan 

jenuh yang akan masuk pompa untuk melengkapi siklus ini.  

 Area dibawah kurva proses  2 – 3 menunjukkan panas yang ditransfer ke 

boiler, dan area di bawah kurva proses 4 – 1 menunnjukkan panas yang 

dilepaskan di kondenser. Perbedaan dari kedua aliran ini adalah kerja netto yang 

dihasilkan selama siklus.  

 

2.8 Siklus Air Pada Ketel Uap 

 Siklus air merupakan suatu mata rantai rangkaian siklus fluida kerja. Ketel 

uap mendapat pasokan air dan menghasilkan uap untuk dialirkan ke turbin. Air 

sebagai fluida kerja diisikan ke ketel uap menggunakan pompa air pengisi dengan 

melalui economizer dan ditampung di dalam steam drum. 

 Economizer adalah alat yang merupakan pemanas air terakhir sebelum 

masuk ke drum. Di dalam economizer air menyerap panas gas baung yang keluar 
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dari superheated sebelum dibuang ke atmosfir melalui cerobong. Peralatan yang 

dilaui dalam siklus air adalah drum boiler, down comer , header bawah ( bottom 

header ), dan riser. Siklus air di steam drum adalah, air dari drum turun melalui 

pipa-pipa down comer ke header baeah ( bottom header ). Dari header bawah air 

didistribusikan ke pipa-pipa pemanas ( riser ) yang tersusun membentuk dinding 

ruang bakar boiler. Di dalam riser air mengalami pemanasan dan naik ke drum 

kembali akibat perbedaan temperatur. 

 Perpindahan panas dari api ( flue gas ) ke air di dalam pipa-pipa boiler 

terjadi secara radiasi, konveksi dan konduksi. Akibat pemansan selain temperatur 

naik sehingga mendidih uuga terjadi sirkulasi air secara alami, yakni dari drum 

turun melalui down comer ke header bawah dan naik kembali ke drum melalui 

pipa-pipa riser. Adanya sirkulasi ini sangat diperlukan agar terjadi pendinginan 

terhadap pipa-pipa pemanas dan mempercepat proses perpindahan panas. 

Kecepatan sirkulasi akan berpengaruh terhadap produksi uap dan kenaikan 

tekanan serta temperaturnya. 

 Selain sirkulasi alami, juga dikenal sirkulasi paksa ( forced circulation ). 

Unruk sirkulasi jenis ini digunakan sebuah pompa sirkulasi ( circulation pump ). 

Umumya pompa sirkulasi mempunyai laju sirkulasi sekitar 1,7 artinya jumlah air 

yang disirkulasikan 1,7 kali kapasitas penguapan. Beberapa keunutngan dari 

sistem sirkulasi paksa antara lain :  

 

• Waktu start ( pemanasan ) lebih cepat 

• Mempunyai respon yang lebih baik dalam mempertahankan aliran air ke 

pipa-pipa pemanas pada saat start maupun beban penuh. 

• Mencegah kemungkinan terjadinya stagnasi pada sisi penguapan 

 

2.9 Termodinamika  

 Termodinamika berasal dari kata yunani dimana Thermos yang artinya 

panas dan Dynamic yang artinya perubahan. Termodinamika merupakan ilmu 

yang menggambarkan usaha untuk mengubah kalor ( perpindahan energi yang 

disebabkan perbedaan suhu) menajadi energi serta sifat-sifat pendukungnya. 

Termodinamika berhubungan erat dengat fisika energi, panas, kerja,  entropi   dan 
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Kespontanan proses, Termodinamika juga berhubungan dengan mekanika statik. 

Cabang ilmu fisika ini mempelajari pertukaran energi dalam bentuk kalor dan 

kerja, sistem pembatas dan lingkungan. Aplikasi dan penerapan termodinamika 

dapat terjadi pada tubuh manusia, persitiwa meniup kopi panas, perkakas 

elektronik, refrigerator, mobil, pembangkit listrik dan indsutri. 

2.9.1 PrinsipTermodinamika 

 Prinsip Termidinamika sebenarnya adalah hal alami yang terjadi dalam 

kehidupan sehari-hari. Dengan berkembangnya ilmu pengetahuan dan teknologi, 

termodinamika direkayasa sedemikian rupa sehingga menjadi bentuk mekanisme 

yang dapat membantu manusia dalam kegiatannya. Aplikasi termodinamika yang 

begitu luas dimungkinkan karena perkembangan ilmu termodinamika yang begitu 

luas dimungkinkan karena perkembangan dimulai termodinamika sejak abad 17. 

Perkembangan ilmu termodinamika dimulai dengan pendekatan makrospik yaitu 

perilaku umum partikel zat yang menjadi media pembawa energi. 

 

2.9.2 kesetimbangan termodinamika  

 Sebuah benda dapat dikatakan dalam keadaan kesetimbangan 

termodinamika bila nilai besaran keadaan makroskopiknya tidak  lagi berubah 

dalam jangka waktu yang alam. Termodinamika tidak meninjau bagaimana proses 

perubahan sistem mencaoai kondisi kesetimbangan termodinamika, karena itu 

tidakn ada variabel waktu dalam realisasi-realisasi termodinamika. Tetapi, dalam 

keadaan nyata, kesetimbangan termodinamika adalah hal yang mustahil terjadi. 

Hal ini dikarenakan sebuah benda tidak akan lepas dari interaksinya dengan 

lingkungan yang mempengaruhi keadaan benda sehingga perubahan dapat terjadi 

begitu cepat. Pengecualian jika kondisi benda mendekati kesetimbangan 

termodinamika, realisasi termodinamika dapat diterapkan. Sebagai contoh hukum 

radiasi benda hitam dapat diterapkan pada matahari dan bintang walau tidak 

benar-benar dalam keadaan setimbang sehingga analisa spektrum gelombang 

dapat dilakukan. 
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2.10  Efesiensi  ketel uap 

Efisiensi ketel uap adalah sebuah besaran yang menunjukkan hubungan 

antara supply energi masuk ke dalam boiler dengan energi keluaran yang 

dihasilkan oleh boiler. 

  Efisiensi boiler dapat dihitung dengan dua cara, yaitu :  

1. Metode Langsung 

Efisensi Ketel uap (%) = 100)(
×

×
−×

gcvQ
HfHgQ    (2.1) 

Parameter yang di pantau untuk perhitungan efisiensi boiler dengan metode 

langsung adalah :  

a. Jumlah steam yang di hasilkan per jam (Q) dalam kg/jam.  

b. Jumlah bahan bakar yang di gunakan per jam (Q) dalam kg/jam.  

c. Tekanan kerja (dalam bar) dan suhu lewat panas (ºC), jika ada.  

d. Suhu air umpan (ºC) 

e. Jenis bahan bakar dan nilai panas kotor bahan bakar atau Gross Calories 

Value (GVC)  dalam kkal/kg bahan bakar. 

  2. Metode Tidak Langsung 

  Yang dimaksud dengan perhitungan efisiensi boiler tidak langsung adalah 

perhitungan yang tidak langsung melibatkan komponen utama rumusan 

efisiensi boiler yakni energi output dan input, melainkan dengan jalan 

menghitung kerugian-kerugian yang ada. Perhitungan efisiensi tidak 

langsung dilakukan dengan cara terbalik yakni fokus ke parameter-

parameter losses serta energy credit Yang dimaksud dengan kredit energi 

adalah energi-energi sekunder yang masuk ke boiler selain energi primer 

dari bahan bakar. Sedangkan losses adalah parameter-parameter energi 

terbuang yang tidak terkonversikan menjadi energi panas di dalam uap air. 

Petunjuk perhitungan dan pengukuran dari parameter-parameter tersebut 

sangat datail dijabarkan melalui standardisasi.  

 Metode tidak langsung dilakukan dengan sangat detail pada setiap 

parameter yang diukur, sehingga tingkat keakuratannya dianggap jauh lebih 

baik dibandingkan dengan metode langsung. Namun tentu metode tidak 
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langsung ini membutuhkan biaya yang lebih besar karena membutuhkan 

peralatan-peralatan khusus di dalamnya. Atas dasar itulah banyak yang 

menganggap metode tidak langsung ini lebih cocok digunakan pada boiler-

boiler skala besar, dan tentu tidak terlalu cocok digunakan untuk 

menghitung efisiensi boiler kecil.  

Secara praktis efisiensi boiler dapat dihitung dengan menggunakan grafik 

rugi-rugi panas dan ekses udara. Dalam hal ini penulis akan 

mempergunakan metode langsung dalam melakukan perhitungan untuk 

mengetahui efisiensi yang terjadi pada boiler.  

        Proses yang terjadi pada boiler adalah air yang masuk ke dalam boiler 

dipanaskan hingga menjadi uap, maka panas yang dibutuhkan oleh boiler untuk 

memanaskan air sampai menjadi uap denagan kapasitas produksi uap pada 

boiler 13 Ton, Secara teoritis kesetimbangan energynya di tuliskan sebagai 

berikut: 

        Q + h in  = h out  +W               (2.2) 

Karna tidak ada kerja yang terjadi di dalam ketel uap maka W = 0, sehingga 

persamaan tersebut menjadi Q = h out  – h in . Kondisi tersebut adalah kondisi 

aktual, dimana h in = h1  dan h out  = h 2 . Jadi banyaknya panas yang 

dibutuhkan untuk memanaskan air sampai menjadi uap berkapasitas 

produksi uap pada boiler 13 ton maka : 

Q in  = S ( h 2  – h 2  )        (2.3) 

Untuk proses pembakaran  pada boiler digunakan bahan bakar solar dang 

ass sehingga jumlah pemakaian bahan bakar, Be (kg bahan bakar/jam) dapat 

dihitung, secara matematis dituliskan sebagai berikut : 

   B e  = 
kbN

Q          (2.4) 

Perbandingan jumlah uap yang dihasilkan terhadap pemakaian bahan 

bakar, E(kg uap/kg bahan bakar).  

                                        E = 
eB

S          (2.5) 

 



26 
 

 

Sehingga untuk mendapatkan panas yang dihasilkan boiler dituliskan 

sebagai berikut: 

                                           ṁ = ρ air  airQ×                                       (2.6) 

                                          Q Boiler  = ṁ (h 2  – h 1)              (2.7) 

Sehingga panas yang dihasilkan oleh bahan bakar secara matematis dapat 

dituliskan sebagai berikut :  

  Q BahanBakar  =  ṁ kbN×         (2.8) 

Kemudian untuk menentukan efisiensi boiler berdasarkan rumus yang telah 

diketahui dapat dituliskan sebagai berikut : 

                        Boilerη = 
BahanBakar

Boiler

Q
Q x 100%       (2.9) 

Spesifik gravity (SG) merupakan perbandingan densitas suatu fluida terhadap 

fluida standart (reference), dan untuk menentukan massa jenis fluida dapat di 

rumuskan sebagai berikut : 

                            SG Fluida  =
air

Fluida

ρ
ρ

                                                   (2.10) 

                           ρ Fluida  = ρ air  X  SG Fluida       (2.11) 

 

  2.11 Proses pengembangan  ketel uap 

 Dalam hal ini perlu kita ketahui bagaimana cara pengembangan boiler 

yang mana unit ini sangat penting bagi kita, karna boiler merupakan unit kerja 

yang bisa menghasilkan energi yang sangat penting untuk unit pemanas. Karena 

boiler unit kerja penghasil steam(uap) yang mana hasilnya  bisa kita lakukan 

keproses berikutnya, misalnya uap yang sudah d hasilkan oleh boiler bisa kita 

gunakan untuk proses kerja turbin uap yang mana proses  ini akan menjadi 

proses mekanik dan proses selanjutnya akan menjadi energi listrik yang 

dilakukan oleh generator pada turbin uap. 

  Dalam proses pengembangan ini , dimana zaman sudah makin maju  

proses pembakaran boiler tidak hanya memakai solar, gas , atau Mfo. sekarang 

kita bisa memakai bahan bakar padat yaitu cangkang sawit, karena sawit 
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merupakan limbah dari kelapa sawit yang sekarang ini bisa kita gunakan sebagai 

bahan bakar boiler. Yang mana lebih efesiensi dan tidak mahal harganya.  

  Contohnya di perusahaan oleochemical seperti PT.Pacific Palmindo 

Industri yang menggunakan Boiler berkapasitas 13 ton/jam  berbahan bakar 

cangkang sawit yang disebut combi boiler. Boiler ini relatif efesien dioperasikan 

karna lebih murah ketimbang memakai minyak MFO boiler yang juga ada di 

perusahaan tersebut. Dalam satu hari bisa menghasilkan sekitar 312 ton uap 

dengan memakai bahan bakar sekitar 30 ton cangkang sawit. Hal ini sangat 

murah dibandingkan unit boiler yang lain yang berbahan bakar selain cangkang 

sawit.   

 

  2.12 Spesifikasi Ketel Uap 

 Tabel 2.1 Kondisi Operasi Ketel Uap di PT.Pacific Palmindo Industri 

No. Uraian Keterengan 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Jenis pipa 

Kapasitas Uap Beroperasi 

Jenis Bahan Bakar 

Temperatur air didalam ketel uap 

Temperatur uap keluar 

Tekanan air masuk 

Tekanan uap keluar 

Tekanan air pompa 

Debit air 

Operasi 

Pipa Air 

13 Ton/jam 

Cangkang Sawit/MFO 

100 ºC 

156 ºC 

9,25 Kg/cm² 

9,50 Kg/cm² 

10,4 Kg/cm² 

9 m³/jam 

24 jam 

Sumber: PT.Pacific Palmindo Industri  

Pada tabel diatas kita sudah mengetahui spesifikasi ketel uap yang akan kita 

uji. Bahan bakar yang digunakan ada 2 jenis yaitu cangkang sawit dan MFO yang 

mempunyai karakteristik berbeda. 

• Cangkang sawit  

Nilai kalori netto, ( NCV )        =  (2.770,544 kkal - 3.881,15 kkal) 

            3100 kkal  yang di pakai  
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Debit cangkang, (Q Cangkang )      = 1,8 m³/jam 

Sfesifik Gravity    = 1,2 

(sumber: jurnal Gideon Rewin Napitupulu, Eddy Warman, USU)  
• MFO (Marine Fuel Oil) 

Nilai kalori netto, ( NCV)    = 10000 kkal/kg 

Debit MFO, (Q MFO )                  = 0,80m3/jam  

SfesifikGravity                = 0,94 

(sumber: www. Nilai kalori MFO/ keretauap-ku4.blogspot.com) 
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BAB 3 

METODOLOGI 

3.1 Waktu dan tempat 

3.1.1 waktu  

Dalam melaksanakan Tugas Sarjana ini saya melaksanakannya pada waktu 

semester Delapan tahun ajaran 2019-2020 dan di perkirakan akan selesai selama 

kurang lebih 6 bulan, seperti ditunjukan pada tabel 3.1. berikut: 

Tabel 3.1. Jadwal Kegiatan 

No Kegiatan 
Bulan 

1 2 3 4 5 6 

1 Pengajuan Judul             

2 Studi Literatur           

3 Survey Data             

5 Analisis Data             

6 Penyelesaian Skripsi             

 

3.1.2 Tempat 

Adapun tempat yang akan dijadikan tempat pelaksana Tugas Sarjana 

antara lain adalah sebagai berikut: 

1. Kampus UMSU 

Pada tempat ini penulis melaksanakan pengerjaan Tugas Sarjana berupa 

pembimbingan dari dosen pembimbing, pengambilan referensi di perpustakaan, 

searching internet untuk pencarian bahan bahan yang berkaitan dengan Tugas 

Sarjana.  
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2. PT.Pacific Palmindo Industri 

Di tempat ini saya langsung menganalisis sistem kerja ketel uap/boiler 

berkapasitas 13 ton/jam dengan menggunakan bahan bakar cangkang sawit 

dan MFO. Di  tempat ini saya meminta data-data spesifikasi, performance 

dan kegunaan boiler/ketel uap serta meminta bimbingan dari karyawan, 

supervisior dan manager di perusahaan ini. 

3.2  Alat-Alat 

1. Boiler Pipa Air  

sebagai unit utama untuk di analisis. 

 

 

 

 

 

         Gambar 3.1. Boiler Pipa Air  

2.  Hopper  

Berfungsi sebagai wadah untuk menyimpan bahan bakar. 

 

 

 

 

 

                                                  

 

                                                      Gambar 3.2. Hopper 
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3. Feed pump  

 unit untuk mentransfer air ke steam drum. 

 

 

 

 

 

 

 

 Gambar 3.3. Feed Pump 

4. Steam Drum  

Steam drum berfungsi sebagai tempat penampungan air panas serta tempat 

terbentuknya uap. 

 

 

 

 

 

 

 

   Gambar 3.4. Steam Drum 
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5. IDF  (Induced Draft Fan ) 

ID Fan berfungsi untuk mempertahankan pressure pada furnace boiler dan 

bekerja pada tekanan atmosfir rendah karena digunakan untuk menghisap 

gas dan abu sisa pembakaran pada boiler untuk selanjutnya dibuang 

melalui stack. 

 

 

 

 

 

 

 

       Gambar 3.5 IDF (Induced Draught Fan ) 

6. SAF ( Secondary Air Fan ) 

berfungsi untuk mendorong bahan bakar dan menghindarkan api 

pembakaran mengenai dinding dapur boiler. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.6. SAF (Secondary Air Fan)  
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7. Temperatur Gauge (  Temperatur Air  

Berfungsi untuk mengetahui berapa temperatur air yang dipakai untuk 

ketel uap. 

 

 

 

 

 

 

 

                                    Gambar 3.7 Temperatur Gauge 

8. Pressure gauge 

Berfungsi untuk mengetahui tekanan air 

 

 

 

 

 

 

 

                                       Gambar 3.8. Pressure gauge  
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9. Kontrol  Panel ketel uap 

Berfungsi untuk mengetahui berapa tekanan yang akan d gunakan. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar  3.9 Kontrol  Panel Ketel Uap 

10. Pressure Gauge Ketel Uap  

Untuk mengetahui  tekanan pada ketel uap. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               Gambar 3.10 Pressure Gauge Ketel Uap  
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11. Forced Draught Fan (FDF) 

Fan ini bekerja pada tekanan tinggi dan berfungsi menghasilkan udara 

sekunder (Secondary Air) yang akan dialirkan ke dalam boiler untuk 

mencampur udara dan bahan bakar dan selanjutnya digunakan sebagai 

udara pembakaran pada furnace boiler.  

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.11 Forced Draught Fan (FDF) 

12. Kompresor Angin 

Kompresor udara adalah mesin atau alat mekanik yang berfungsi untuk 

meningkatkan tekanan atau memampatkan udara.  

 

 

 

 

 

 

  

Gambar 3.12 Kompresor Angin 
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3.3  Diagram Alir Analisa 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

   

 

 

 

 

 

                                                     Gambar 3.1 Diagram Alir 

 

Mulai 

Studi Lapangan 

Data bahan bakar  

Metode analisa 

Cangakang  

1. Jumlah pemakaian bahan bakar  
2. Jumlah uap yang dihasilkan terhadap 

pemakaian bahan bakar 
3. Kalor yang di hasilkan bahan bakar  
4. Kalor yang di hasilkan boiler   
5.  Efisiensi Boiler 

 

Hasil dari perhitungan 
Cangkang Sawit =  87,06  % 
MFO   =  67,06  % 

Hasil perhitungan efesiensi sesuai 
 

selesai 

       MFO 

Kesimpulan 
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3.4 Langkah – langkah pengoperasian  ketel uap 

1. Sebelum kita mengoperasikan ketel uap yang paling utama cek level air 

pada steam drum pastikan level air di atas 50% dan Hidupkan Pompa air 

(feed pump). 

2. Buka venting  udara  Steam  Drum 

3.  Start Peralatan Pendukung Pengoperasian Ketel uap seperti IDF,  FDF, 

SAF, dan Kompresor angin . 

4. Slow Firing dapur (furnace )  Ketel Uap menggunakan  kayu  sebagai 

pembakaran pertama  

5. Setelah itu masukan bahan bakar  secara manual . 

6. Atur Tekanan ketel uap 10 – 13 Bar . 

7. Selanjutnya ubah settingan Bahan Bakar yang mana sebelumnya 

digunakan   dengan sistem Manual kemudian menjadi sistem auto. 

8. Jika Tekanan Sudah mencapai 10-13 Bar , Segera tutup Venting  udara                

steam  drum  dan  Buka  main valve untuk supply steam/uap ke plant  area 

atau produksi . 

9.  Kemudian Cek pemakaian uap/Steam Flow ketel uap pada kontrol panel 

ketel uap. 
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BAB 4 

Hasil dan Pembahasan 

4.1 Langkah-langkah Pengoperasian Ketel uap  

1. Sebelum kita mengoperasikan ketel uap yang paling utama cek level air pada     

steam drum pastikan level air di atas 50% dan Hidupkan Pompa air (feed 

pump). 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Gambar 4.1 level air ( sight glass ) 

2.  Buka valve venting udara Steam Drum  

 

 

 

 

 

 

 

 

       Gambar 4.2 Valve Venting Udara 
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3.  Start Peralatan Pendukung Pengoperasian Ketel uap seperti IDF,  FDF, SAF,      

dan Kompresor angin. 

 

 

 

 

 

 

 

        Gambar 4.3 IDF, FDF, SAF, dan Kompresor Angin 

4.  Slow Firing dapur (furnace )  Ketel Uap menggunakan kayu sebagai 

pembakaran pertama . 

 

 

 

 

 

 

  

 

                               Gambar 4.4 Slow Firing ketel uap 
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5. Setelah itu masukan bahan bakar  secara manual . 

   

 

 

 

 

 

 

                     

                              Gambar 4.5 Settingan Manual Bahan Bakar 

6. Atur Tekanan ketel uap 10 – 13 Bar . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

Gambar 4.6 Sistem kontrol Tekanan Ketel uap  
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7. Selanjutnya ubah settingan Bahan Bakar yang mana sebelumnya digunakan 

dengan sistem Manual kemudian menjadi sistem auto. 

 

                           Gambar 4.7 Settingan Auto Bahan Bakar 

8. Jika Tekanan Sudah mencapai 10-13 Bar , Segera tutup Venting udara steam 

drum dan Buka main valve untuk supply steam/uap ke plant area atau produksi . 

9. Kemudian Cek pemakaian uap/Steam Flow ketel uap pada kontrol panel ketel 

uap 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4.8Kontrol panel Ketel Uap 
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4.2 Pengolahan Data 

• Cangkang sawit  

Nilai kalori netto, ( NCV )       =  (2.770,544 kkal - 3.881,15 kkal) 

            3100 kkal  yang di pakai  

Debit cangkang, (Q Cangkang )      = 1,8 m³/jam 

Sfesifik Gravity    = 1,2 

(sumber: jurnal Gideon Rewin Napitupulu, Eddy Warman, USU)  
• MFO (Marine Fuel Oil) 

Nilai kalori netto, ( NCV)    = 10000 kkal/kg 

Debit MFO, (Q MFO )                  = 0,80m3/jam  

SfesifikGravity                = 0,94 

(sumber: www. Nilai kalori MFO/ keretauap-ku4.blogspot.com) 

- Air masuk ke boiler dengan tekanan, 1P = P in   = 9,50  kg/cm² =0,93 Mpa 

- Tekanan air masuk ke dalam Ketel Uap, P out = P out  = 9,25kg/cm² = 0,9 Mpa 

- Debit air yang masuk kedalam Ketel Uap, Q air = 9 m³/jam 

- Kapasitas produksi boiler 13 Ton uap/jam S= 13000 kg uap/jam 

- Temperatur air masuk untuk boiler, 100ºC=273 + 100 = 373 K 

- Air keluar dari boiler dengan kondisi uap jenuh pada tekanan P 2 = 0,9MPa  

- Kondisi air pada tekanan P 2   maka berdasarkan tabel tekanan didapatkan 

data sebagai berikut : 

H2 =  2773,6  kj/kg (Interpolasi dari tabel Tekanan)  

T2   = 273 + 160  = 433 K 

Kondisi sifat-sifat air pada temperatur 100ºC  

1. Massa jenis air ( airρ )  = 1000 kg/m³ (Tabel massa jenis) 

2. Kapasitas panas pada tekanan konstan (C ) = 4,1964 X 10³ J/kg.K 

3. Volume spesifik air aV(  fV ) = 1,044 X 10 3− ( Tabel B1b ) 

4. Entalpy spesifik air ( ah = fh )   = 419,0 Kj/kg ( Tabel B1b) 

5. Tekanan air, (Pair masuk pompa)      = 9 kg/cm²  = 0,8Mpa 
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1. Metode Analisa  

Metode analisa yang di lakukan meliputi :  

• Jumlah pemakaian bahan bakar/jam 

• Jumlah uap yang di hasilkan terhadap pemakaian bahan bakar  

• Perhitungan kalor yang di hasilkan boiler  

• Perhitungan kalor yang di hasilkan bahan bakar  

• Efisiensi boiler  

4.2.1 Banyaknya kalor yang dibutuhkan untuk memanaskan Boiler 

 Air masuk ke boiler dengan kondisi, 1P  = 0,95 Mpa, 1T = 373 K 

 1h  = fh + fV ( 1P - aP ) 

 1h  = 419,0 kj/kg  + 1,044 X 10 3−  (0,95 – 0,8).10³ Kpa 

 1h  = 419,15  kj/kg 

 Air keluar dari boiler dengan kondisi uap jenuh pada tekanan 2P = 0,9 Mpa 

 Kondisi air pada tekanan 2P  maka berdasarkan tabel tekanan didapatkan 

data sebagai berikut : 

 2h = 2773,6  kj/kg  (Interpolasi dari tabel B1) 

2T = 273 + 160  = 433 K 

inQ = 2(h - 1h ) 

inQ  = 13000 kg uap/jam (2773,6  kj/kg - 419,15  kj/kg ) 

            inQ   = 30607850 kj/jam = 8,502 MW 
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4.2.2 Jumlah pembakaran Bahan bakar ( eB ) 

1. Cangkang 

                                     eB = 
kbN

Q  

eB = 
kaljkgkkal

jamkj
/187,4/3100

/30607850
×

 

  eB =  621,4kg bahan bakar/jam 

2. MFO 

eB = 
kbN

Q  

eB = 
kaljkgkkal

jamkj
/187,4/10000

/30607850
×

 

   eB =  123,7 kgbahanbakar/jam   

 

4.2.3 Perbandingan Jumlah Uap Dihasilkan Terhadap Pemakaian Bahan Bakar (E) 

• Cangkang 

E = 
eB

S  

E = 
jamarkgbahanbak

jamkg
/4,621

/130000  

E = 20,92 kg uap/bahan bakar  

• MFO 

                 E = 
eB

S  

                E = 
jamarkgbahanbak

jamkg
/09,105

/130000 = 105,09 kg uap/bahan bakar 
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4.2.4 Perhitungan Kalor Yang di Hasilkan Ketel Uap 

Di Amsumsi  airρ Pada Temperatur 100ºC 

  ṁ =
3600

airρ
× airQ  

  ṁ = 
3600

/9/08,974 3 jammkg  

  ṁ = 2,4 kg/detik 

BoilerQ = ṁ ( 2h - 1h ) 

BoilerQ = 2,4 (2773,6  kj/kg  - 419,15  kj/kg)  

BoilerQ = 5650,68kW 

4.2.5 Perhitungan Kalor yang dihasilkan Bahan Bakar 

Cangkang:  

Data-data: 

 Spesifik grafity (SG)= 1,2  

 Debit cangkang ( cangkangQ ) = 1,8 m³/jam 

 Nilai Kalor bawah ( kbN ) = 3100  kkal/kg 

 Massa jenis air ( airρ ) pada kondisi ruang 27ºC + 273 = 300 K 

 =ρ  1 atm airρ→ = 998,08 kg/m³ 

 ṁ = ×cangkangρ ×Q cangkang  

 ṁ= ( airρ × cangkangSG ) Q cangkang 
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ṁ= (998,08 kg/m³ X 1,2) 1,8 m³/jam X 
dtk

jam
3600

1  

 ṁ= 0,5 kg/detik 

 N kb = 3100 kkal/kg X4,187 

        = 12979,7 Kj/kg 

Q bahanbakar= ṁ× kbN  

     = 0,5 kg/detik ×12979,7 Kj/kg= 6489,85 kW 

MFO :  

Data-data:  

 Spesifik grafity (SG)= 0,9 

 Debit cangkang ( MFOQ ) = 0,40m3/jam 

Nilai Kalor bawah ( kbN ) = 10000 kkal/kg 

 Massa jenis air ( airρ ) pada kondisi ruang 27ºC + 273 = 300 K 

 =ρ  1 atm airρ→ = 998,04 kg/m³ 

 ṁ = MFOρ ×Q MFO  

 ṁ= ( airρ × MFOSG ) Q MFO  

 ṁ= (998,08 kg/m³×0,9) 0,80m3×
dtk

jam
3600

1  

 ṁ= 0,199 kg/detik 

 N kb =10000  kkal/kg X 4,187 Kj/kg 

       =  41870 Kj/kg 
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 Q bahanbakar= ṁ× kbN  

      = 0,199 kg/detik X 41870 Kj/kg 

      = 8332,13kW 

4.2.6 Efesiensi Ketel Uap 

 Cangkang: 

  boilerη = 
bahanbakar

boiler

Q
Q 100× % 

  boilerη = 
kW
kW

85,6489
68,5650 100× %

 

  boilerη = 87,06  % 

 MFO : 

  boilerη = 
bahanbakar

boiler

Q
Q 100× % 

  boilerη =
 8332,13

68,5650
kW
kW 100× %

 

  boilerη = 67,06  % 
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Tabel 4.1. Hasil Perhitungan Efesiensi Bahan Bakar  Boiler  Berkapasitas 13 Uap Ton/Per Jam Dengan 

Menggunakan Bahan Bakar Cangkang Dan MFO 

NO Perhitungan Ketel Uap Cangkang MFO 

1 

 

2 

 

 

3 

 

4 

 

5 

Jumlah Pemakaian Bahan  

Bakar  ( eB ) 

Perbandingan jumlah uap 
yang dihasilkan bahan bakar 
(E) 
 
Kalor yang di hasilkan Boiler 

)( BoilerQ  
 
Kalor yang dihasilkan bahan 
bakar )( bahanbakarQ  
 
Efesiensi Bahan Bakar 

621,4 kgbahanbakar/jam 

 

 

20,92 kguap/bahanbakar 

 

5650,68 kW 

 

6489,68 kW 

 

87,06 % 

123,7 kgbahanbakar/jam 

 

 

105,09 kgbahanbakar/jam 

 

5650,68 kW 

 

8332,13 kW 

 

67,06 % 

 

 Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan, maka di peroleh efesiensi 

boiler yaitu sebesar 87,06% dengan pemakain bahan bakar cangkang sebesar 

621,4 kg bahan bakar/jam sedangkan dengan pemakaian bahan bakar MFO 

sebesar 123,7 kg bahan bakar/jam diperoleh efesiensi  boiler sebesar 67,06%. 
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                                                                    BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN  

5.1 Kesimpulan  

Hasil dari pengolahan data : 

1. Jumlah pembakaran Bahan bakar ( Be ) 

• Cangkang 

Be = 621,4 kg bahan bakar/jam 

• MFO 

Be  = 123,7 kgbahanbakar/jam   

2. Perbandingan Jumlah Uap Dihasilkan Terhadap Pemakaian Bahan Bakar 

(E). 

• Cangkang 

E   = 20,92 kg uap/bahan bakar 

• MFO  

E   =105,09 kg uap/bahan bakar 

3. Perhitungan Kalor Yang di Hasilkan Boiler 

• Di Amsumsi airρ  Pada Temperatur 100ºC 

ṁ       = 2,4  kg/detik 

BoilerQ =  5650,68 kW 

4. Perhitungan Kalor yang dihasilkan Bahan Bakar 

• Cangkang  

ṁ            =  0,5 kg/detik  

N kb          =  12979,7 Kj/kg 

Q bahanbakar=  6489,85 kW 

• MFO 

ṁ             = 0,199 kg/detik 

N kb
          = 41870 Kj/kg 

Q bahanbakar = 8332,13 kW 
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5. Efesiensi Boiler 

• Cangkang  

boiler
η = 87,06  % 

• MFO 

boiler
η = 67,06  % 

Berdasarkan hasil perhitungan dapat disimpulkan bahwa dengan 

penggunaan bahan bakar Cangkang Sawit mempunyai nilai efisiensi yang lebih 

tinggi yaitu rata-rata 87,06 % daripada bahan bakar MFO yang mempunyai nilai 

efesiensi rata-rata 67,06 % , sehingga kinerja mesin Ketel uap berbahan bakar 

Cangkang Sawit lebih baik daripada mesin Ketel Uap berbahan bakar MFO.  

5.2 Saran 

Penulis menyarankan agar untuk lebih meningkatkan lagi efisiensi kerja 

mesin boiler tersebut adalah dengan melakukan pengolahan air umpan boiler, 

karena memproduksi uap panas yang berkualitas salah satunya tergantung pada 

pengolahan air yang benar untuk mengendalikan kemurnian uap panas, endapan 

dan korosi walaupun akan ada biaya lebih. Dan juga harus dilakukan pengontrolan 

dan perawatan yang rutin terhadap komponen-komponen mesin boiler tersebut 

terutama pada komponen yang terkait dalam meningkatkan efisiensi kerja mesin. 
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