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ABSTRAK

ANALISIS EFISIENSI TERMAL BOILER WATERTUBE DENGAN
BERBAGAI VARIASI BAHAN BAKAR

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis efisiensi termal pada boiler tipe watertube
berdasarkan variasi penggunaan bahan bakar biomassa dan padat yang digunakan secara
bersamaan dalam proses pembakaran. Boiler merupakan peralatan penting dalam industri
yang berfungsi menghasilkan uap melalui proses pemanasan air menggunakan energi
panas dari pembakaran bahan bakar. Efisiensi termal boiler dipengaruhi oleh karakteristik
bahan bakar, nilai kalor, serta laju pemakaian bahan bakar yang digunakan dalam sistem

pembakaran.

Metode penelitian yang digunakan adalah metode analisis langsung (direct method), yaitu
dengan membandingkan energi panas yang dihasilkan dalam bentuk uap dengan total
energi panas yang masuk dari bahan bakar. Data yang digunakan dalam penelitian ini
diperoleh dari data operasional aktual boiler selama beberapa hari pengamatan, yang
meliputi konsumsi bahan bakar kulit kayu, batubara, dan sludge serta produksi uap yang
dihasilkan. Nilai kalor masing-masing bahan bakar digunakan untuk menghitung total

energi panas yang masuk ke dalam sistem boiler.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa variasi komposisi bahan bakar memberikan
pengaruh terhadap nilai efisiensi termal boiler yang dihasilkan. Bahan bakar batubara
memberikan kontribusi energi panas yang lebih besar karena memiliki nilai kalor yang

lebih tinggi dibandingkan dengan kulit kayu dan sludge.

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan gambaran mengenai pengaruh variasi bahan
bakar terhadap kinerja boiler serta menjadi referensi dalam upaya peningkatan efisiensi
energi dan pemanfaatan limbah sebagai sumber energi alternatif dalam sistem

pembangkit uap industri.

Kata kunci: efisiensi termal, boiler watertube, variasi bahan bakar, biomassa, batubara.
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Abstract

Thermal Efficiency Analysis of a Watertube
Boiler with Various Fuel Variations.”

Boilers are essential equipment in industrial processes that function to generate steam by
converting water into vapor using heat energy produced from fuel combustion. The
performance of a boiler can be evaluated through its thermal efficiency, which indicates
the effectiveness of converting fuel energy into useful steam energy. This study aims to
analyze the thermal efficiency of a watertube boiler operating with various fuel

combinations.

The research method used in this study is the direct method, which compares the heat
energy contained in the produced steam with the total heat energy supplied by the fuel.
Operational data were obtained from actual boiler operating conditions over several
observation periods, including the consumption rate of bark, coal, and sludge as fuels as
well as the amount of steam produced. The calorific value of each fuel was used to

determine the total heat energy input to the boiler system.

The results show that variations in fuel composition influence the thermal efficiency of
the watertube boiler. Coal provides the largest contribution to heat energy due to its

higher calorific value compared to bark and sludge.

This study provides an overview of the influence of fuel variation on boiler performance
and can serve as a reference for improving energy efficiency and utilizing industrial

waste as an alternative energy source in steam generation systems.

Keywords: thermal efficiency, watertube boiler, fuel variation, biomass, coal.

Xi



DAFTARIISI

SKPEMBIMBING.........coiiiiieece et re e i
HALAMAN PENGESAHAN .......oooieie ettt i
HALAMAN PENGESAHAN PENGUJL.........cccccooe i i

PERNYATAAN KEASLIAN ..ottt re e iv

KATAPENGANTAR ...ttt sttt et st e et e e st e e e ebee e sareeenreas X
DAFTAR ST ...ttt Xi
DAFTAR GAMBAR ..ottt ae s sree s veearee s Xii
DAFTAR TABEL ...ttt xiii

DAFTAR LAMPIRAN. ...ttt Xiv
LEMBARAN ASISTENSI ...ttt XV
BAB | PENDAHULUAN ......ooiiie ettt ere e 1
1.1 Latar Belakang........ccocoveieiieiicc e 1

1.2 RUMUSAN MaSalah .........cccoeeiiviiiiiiieccicce e 5

1.3 Tujuan Penelitian..........cccooveiuiiiiiieie e 7

1.4 Batasan Masalah ..........ccccooveiiiiiiiiiiiccice e 8

1.5  Manfaat Penlitian .........ccceovvieiiiii i 9

1.6 Sistematika PENUIISAN.........ccceeiiiiiieeciice e 9

BAB I TINJAUAN PUSTAKA ... oottt 14

2.1 Kerangka TEOM ..ocveiueiuiriiiiiiiieiieiee e 15

2.1.1 Penelitian Terdahulu ..........ccccocvveiieiiieciiccec e 15

2.2 Bahan Bakar Untuk BOIIET ...........coeeivieiiiiic e 17

2.3 EfiSIenSi BOIEI .......ccovviiviiiiiicic e 19

BAB 111l METODOLOGI PENELITIAN ......cooociiiieeeee e 22

3.1 Metode PENEIItIan .........ccocuviiiciiee e 22

3.1.1  Jadwal Penelitian.........cccocvvevviiiiiiieecie e 22

3.2 Prosedur Penelitian .........ccouveveuieeiciie e 23

3.2.1  Data Primer......coiiciiiieecee et 24

3.2.2 Data SEKUNET........ccoiviieiiiecciee et 25

BAB IV PEMBAHASAN .......ccooe ettt sttt 27

4.1 Gambaran UMUIM .......c.oeoiiuieeiiie e save e sare e eare e e eave e e eaeeeenes 22

4.2 Penjabaran Perpindahan Panas Di Boiler.............ccccovviiiiiininnnnn, 30

4.3 Karakteristik Bahan Bakar Campur ..........ccccceevveiieenee e 33

4.4 PembDanasan.........c.cooiiiiiiiie e 34

4.4.1 Analisis EfisSiensi BOIEr ........cccccccovvevvieiiiiee e 44

4.4.2 Pengaruh Jenis Dan Karakteristik Bahan Bakar ................... 45

4.4.3 Pengaruh Kondisi Operasi Boiler............cccooeviiinniinnnnn. 46

4.4.4 Konsistensi Hasil Perhitungan............ccccocoviviiieiie e, 47

4.45 Keterbatasan Analisis .........ccocvveeiiieiiiie i, 47

4.4.6 Energi Masuk BOIIer..........ccccovevvieieeie e 48

Xi



BAB V KESIMPULAN DAN SARAN ..ottt 50
5.1 KESIMPUIAN ..o 50
0.2 SANAN ..ttt 52
DAFTAR PUSTAKA ..ottt 55
LAMPIRAN ..ottt ettt sreareens 57

Xi



DAFTAR GAMBAR

Gambar 1.1 Boiler WatertUbDE.........cccuveiiiie ittt 2

Gambar 2.1 BOIler Watertube. ..........coovvieiiiiiieiie e 14
Gambar 3.1 KalOMMELEr ........ccve it ere e 23
Gambar 3.2 WeIGTOMELET...........ooiiiiiiieieeee e 24
Gambar 4.1.1 Name Plate POWer BOIIEr..........ccoveiiiiiiiiiccciee e 27
Gambar 4.2.1 Bahan Bakar Kulit Kayu & SIUdge...........ccccvieiiiiiiiiiiiiiiies 29
Gambar 4.1.3 BatU Bara ..........cccveeiiiiiiiie ettt 30
Gambar 4.2.1 llustrasi Pembakaran BOIIEr ............ccoveiiiieiiiee e 31

Xi



DAFTAR TABEL

Tabel 2.2 Dimensi dan indikator bahan bakar ... 18
Tabel 3.1 Jadwal kegiatan penelitian............cccccoevieieeiiiiie i 23
Tabel 3.2 Jumlah kalori setiap bahan bakar.............ccccooeviiiiii e, 25
Tabel 4.2,1 Spesifikasi Bahan Bakar Pada BOIler ............cccoovienieiiiiiiieieee 33
Tabel 4.4.1 Data Konsumsi Bahan Bakar............cccccevviiiiiienieneenccc e 35

Xi



LEMBAR ASISTENSI

Nama : Zulhanif Dandy Ajmi
Npm 2410017211076
Judul Skripsi : Efisiensi termal boiler watertube dengan berbagai variasi

bahan bakar
Dosen Pembimbing : Dr.Ir.Edi Septe.S,M.T

NO Tanggal Catatan Paraf
Perbaiki judul Efisiensi termal boiler watertube
1 9-06-2025 dengan berbagai variasi bahan bakar ’ )
N

2 15-06-2025 | Menjelaskan Boiler dengan rinci dan gambarnya
di tambahkan S

3 18-06-2025 Menjelaskan bagaimana variasi bahan bakar

tersebut 'l
4 01-08-2025 Tambahkan jurnal yang relevan dengan 1/
penelitian a4
Bab 3 Buatkan metedologi penelitiannya /
5 07-08-2025 /
6 14-08-2025 Perbaiki tulisannya dengan lengkap

7 29-08-2025 Tambahkan pada BAB 2 gambar boiler dan
keterangannya

8 15-09-2025 ACC sidang proposal

01-01-2025 Lengkapi lagi BAB 4,pahami juga hitungannya

Xii




Lampirkan SK pembimbing, ubah judul dari

10 20-01-2026 proposal menjadi skripsi, lengkapi Abstrak,
update daftar isi,daftar gambar, daftar table.

11 25-01-2026 Uraikan penjelasan pada penelitian

12 30-01-2026 ACC untuk sidang skripsi

Xiv




BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang

Boiler merupakan komponen vital dalam sistem pembangkitan energi termal
yang berfungsi untuk mengubah energi kimia dari bahan bakar menjadi energi
panas melalui proses pembakaran. Energi panas tersebut kemudian digunakan
untuk memanaskan air hingga berubah menjadi uap, yang dapat dimanfaatkan
untuk berbagai kebutuhan, seperti menggerakkan turbin pembangkit listrik, proses
industri, hingga pemanas ruang. Secara umum, boiler terdiri dari bejana tertutup
di mana air dipanaskan hingga menjadi uap dengan bantuan panas dari

pembakaran bahan bakar (Kumar & Ghosh, 2020)

Diindustri kertas steam dari boiler digunakan banyak hal misalnya sebagai
pemanas dari rebusan pin chip,sebagai penyalur Low Pressure steam pada area

yang membutuhkan LP steam,dan sebagai penggerak turbine generator.

Berdasarkan cara kerja dan konstruksinya, terdapat dua jenis utama boiler,
yaitu (boiler pipa api) dan water tube boiler (boiler pipa air). Dalam fire tube
boiler, gas hasil pembakaran mengalir di dalam pipa yang dikelilingi air,
sedangkan pada water tube boiler, air mengalir di dalam pipa-pipa kecil yang

dipanaskan oleh gas panas di bagian luar. Water tube boiler lebih cocok untuk



kebutuhan tekanan dan kapasitas yang tinggi karena memiliki efisiensi dan

kecepatan pemanasan yang lebih baik (Nag, 2021).

Salah satu varian dari water tube boiler yang banyak digunakan di sektor
industri modern adalah boiler Circulating Fluidized Bed (CFB). Boiler tipe CFB
menggunakan prinsip pembakaran berlapis fluida (fluidized bed), di mana partikel
bahan bakar dan material inert (seperti pasir halus atau abu) disuspensikan dalam
aliran udara berkecepatan tinggi, menciptakan kondisi pembakaran yang merata
dan efisien. Sistem ini memungkinkan pembakaran berlangsung pada suhu yang
relatif lebih rendah dibandingkan boiler konvensional (sekitar 800-900°C),
sehingga mengurangi pembentukan NOx dan memungkinkan pemanfaatan bahan
bakar dengan kualitas rendah, seperti limbah biomassa atau batubara kalori

rendah. (Basu,2020)



Gambarl.1. Boiler watertube di Pangkalan Kerinci

Keunggulan utama dari boiler CFB meliputi (Basu, P. (2020). Combustion and

Gasification in Fluidized Beds. CRC Press.):

a. Kemampuan untuk membakar berbagai jenis bahan bakar padat dengan
efisiensi tinggi.

b. Emisi yang lebih rendah karena pembakaran berlangsung pada suhu yang
lebih rendah.

¢. Kontrol suhu yang lebih baik dan penyebaran panas yang merata.



d. Kapasitas yang besar dan stabilitas operasional yang baik dalam beban

fluktuatif.

Efisiensi termal pada boiler, termasuk tipe CFB, menjadi parameter krusial
yang menentukan seberapa besar energi dari bahan bakar yang berhasil dikonversi
menjadi energi panas. Semakin tinggi efisiensi termal, semakin sedikit bahan
bakar yang dibutuhkan, dan semakin kecil emisi gas buang yang dihasilkan. Oleh
karena itu, peningkatan efisiensi termal boiler merupakan fokus penting dalam
rangka efisiensi energi, penghematan biaya operasional, dan pengurangan dampak

lingkungan (Sutrisno, 2018).

Berbagai faktor memengaruhi efisiensi termal boiler, mulai dari desain sistem,
pengaturan operasi, hingga karakteristik bahan bakar. Salah satu aspek yang
sangat berpengaruh adalah jenis bahan bakar yang digunakan. Variasi bahan
bakar, baik dari segi komposisi kimia, kandungan air, maupun nilai kalor, dapat
mengubah karakteristik pembakaran dan mempengaruhi efisiensi sistem secara
keseluruhan (Berbagai faktor memengaruhi efisiensi termal boiler, mulai dari
desain sistem, pengaturan operasi, hingga karakteristik bahan bakar. Salah satu
aspek yang sangat berpengaruh adalah jenis bahan bakar yang digunakan. Variasi
bahan bakar, baik dari segi komposisi kimia, kandungan air, maupun nilai kalor,
dapat mengubah karakteristik pembakaran dan mempengaruhi efisiensi sistem
secara keseluruhan,di industri kertas tentu pengolahannya menggunakan kayu
yang sudah dikuliti,jadi kulit kayu tersebut termasuk limbah industri,dan untuk

mengurangi limbah industri, kulit kayu tersebut dijadikan bahan bakar di



boiler.dan ada juga limbah pulp yang bisa dikategorikan sebagai limbah B3,dan
untuk menimalisir kerusakan lingkungan perusahaan memiliki ide untuk

menggunakannya sebagai bahan bakar campuran di boiler.

Dalam konteks ini, penelitian mengenai analisis efisiensi termal boiler
watertube tipe CFB dengan variasi bahan bakar menjadi sangat relevan. Bahan
bakar seperti batubara dan kulit kayu memiliki karakteristik yang berbeda
dibandingkan dengan bahan bakar alternatif seperti biomassa. Biomassa, yang
mencakup limbah pertanian dan kehutanan seperti sludge dan kulit kayu,
merupakan sumber energi terbarukan yang ramah lingkungan, namun memiliki

tantangan tersendiri seperti kadar air tinggi dan nilai kalor rendah.

Seiring dengan meningkatnya kebutuhan energi dan tekanan global untuk
mengurangi emisi gas rumah kaca, industri dituntut untuk beralih ke sistem yang

lebih efisien dan berkelanjutan.

Beberapa studi terdahulu telah membahas efisiensi termal boiler dengan
pendekatan yang beragam. Misalnya, penelitian Lestari et al. (2021) menunjukkan
bahwa rasio udara-bahan bakar yang tepat pada boiler berbahan bakar LPG dapat
meningkatkan efisiensi termal. Penelitian oleh Simanjuntak (2023) mengungkap
bahwa campuran fiber dan cangkang sawit lebih efisien dibandingkan fiber
tunggal. Namun, masih terdapat kekurangan dalam literatur terkait integrasi antara
pendekatan eksperimental dan simulasi numerik, serta studi komprehensif

mengenai berbagai variasi bahan bakar pada boiler tipe CFB.



Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis efisiensi termal boiler watertube tipe CFB dengan berbagai variasi
bahan bakar, termasuk biomassa dan bahan bakar fosil,. Penelitian ini tidak hanya
diharapkan memberikan kontribusi dalam pengembangan teknologi pembakaran
yang lebih efisien dan ramah lingkungan, tetapi juga menjadi dasar pengambilan

keputusan dalam praktik industri guna mengoptimalkan konsumsi energi.

1.2 Rumusan masalah

1. Bagaimana nilai efisiensi termal boiler watertube yang dihasilkan oleh
campuran jenis bahan bakar (batubara,kulit kayu,dan sludge) berdasarkan
data operasional aktual?

2. Berapa besar efisiensi termal yang dihasilkan dari berbagai komposisi
campuran batubara, kulit kayu, dan sludge?

3. Sejauh mana penambahan biomassa (kulit kayu dan sludge) dalam
campuran dapat mengurangi konsumsi batubara tanpa menurunkan

performa boiler secara signifikan?

1.3 Tujuan Penelitian

1. Menentukan dan mengevaluasi efisiensi termal boiler watertube
berdasarkan data aktual operasional dengan penggunaan variasi bahan

bakar yang digunakan secara bersamaan.



2. Menganalisis kontribusi energi panas dari masing-masing bahan bakar
berdasarkan nilai kalor dan laju pemakaiannya terhadap total energi masuk
boiler.

3. Mengidentifikasi bahan bakar yang memberikan Kkontribusi energi
dominan dan berpotensi mendukung pencapaian efisiensi termal boiler
yang optimal dan stabil berdasarkan karakteristik nilai kalor dan pola

pemakaiannya.

1.4 Batasan Masalah

1. Penelitian ini secara khusus difokuskan pada analisis efisiensi termal dari
boiler tipe watertube yang beroperasi menggunakan variasi bahan bakar,
yakni batubara, kulit kayu, dan sludge. Cakupan utama penelitian meliputi
perhitungan dan perbandingan efisiensi termal boiler berdasarkan data
operasional dan karakteristik termofisika dari variasi bahan bakar.

2. Lingkup penelitian dibatasi pada analisis termodinamika dasar
menggunakan metode perhitungan efisiensi termal secara langsung dan
tidak langsung (direct and indirect method). Parameter-parameter seperti
nilai kalor bahan bakar (HHV/LHV), jumlah konsumsi bahan bakar, massa
dan suhu fluida kerja, serta losses energi utama menjadi fokus utama
dalam perhitungan. Seluruh analisis dilakukan pada kondisi operasi
standar boiler, tanpa mempertimbangkan variasi desain fisik, ukuran

boiler, atau dinamika kontrol sistem pembakaran secara rinci.



3. Adapun hal-hal yang tidak termasuk dalam ruang lingkup penelitian ini
antara lain adalah analisis emisi gas buang, pengaruh lingkungan dari
masing-masing bahan bakar, serta analisis ekonomi atau biaya operasional
dari penggunaan tiap bahan bakar. Selain itu, kerusakan mekanis, umur
pakai boiler, dan aspek material dari komponen boiler tidak dibahas secara
mendalam, karena penelitian ini hanya berfokus pada aspek efisiensi
termal sebagai parameter Kinerja utama.

4. Dengan ruang lingkup yang spesifik dan terukur ini, penelitian diharapkan
tetap terarah dan relevan terhadap tujuan utamanya, yakni memberikan
pemahaman yang komprehensif dan berbasis data mengenai pengaruh
variasi bahan bakar terhadap efisiensi termal boiler watertube.

5. Boiler yang digunakan ialah boiler yang berkapasitas 140 bar,dan max

produksi steam 130 Kg/s

1.5 Manfaat Penelitian

1.5.1 Secara Teoritis

Penelitian ini berkontribusi pada pengembangan ilmu teknik mesin,
khususnya dalam kajian efisiensi termal sistem konversi energi berbahan bakar
beragam. Dengan mencampurkan bahan bakar fosil dan limbah industri dalam
boiler watertube, penelitian ini memperkaya pemahaman tentang pengaruh
karakteristik termofisika, seperti nilai kalor, terhadap performa pembakaran.
Pendekatan kuantitatif berbasis perhitungan efisiensi dan pengujian empiris

menjadikan studi ini relevan sebagai rujukan evaluasi kinerja boiler. Selain itu,



penelitian ini menawarkan model integratif yang jarang dikaji, sekaligus
membuka peluang pengembangan lebih lanjut melalui eksperimen, simulasi
termal, maupun pemodelan numerik. Temuannya tidak hanya bermanfaat secara
teoritis, tetapi juga aplikatif bagi pendidikan, industri, serta mendukung arah

kebijakan transisi energi.

1.5.2 Secara Praktis

Secara praktis, penelitian ini bernilai strategis bagi industri berbasis boiler multi-
bahan bakar, karena menyediakan data analisis efisiensi yang secara actual terjadi
di boiler . Hasilnya dapat dijadikan patokan dan referensi bagi perusahaan yang

bergerak dibidang industi kertas lainnya.

1.6 Sistematika Penulisan

Penulisan skripsi ini disusun secara sistematis dalam lima bab utama untuk
memberikan alur pemikiran yang logis dan mudah dipahami. Adapun sistematika

penulisannya adalah sebagai berikut:

BAB | - PENDAHULUAN

Bab ini menjelaskan latar belakang masalah yang mendasari pentingnya
penelitian, perumusan masalah yang ingin dijawab, tujuan penelitian, batasan
masalah agar penelitian terfokus, serta manfaat penelitian baik dari segi teoritis

maupun praktis.



BAB Il - TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini memuat landasan teori yang relevan dengan topik penelitian, seperti
prinsip kerja boiler watertube, konsep efisiensi termal, serta karakteristik masing-
masing bahan bakar (gas alam, solar, batubara, kulit kayu, dan fiber). Selain itu,
bab ini mencakup studi pustaka atau penelitian sebelumnya yang berkaitan

sebagai referensi dan pembanding.

BAB 111 - METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan pendekatan yang digunakan dalam penelitian, termasuk
metode analisis, langkah-langkah perhitungan efisiensi termal, spesifikasi boiler
yang dianalisis, serta data teknis dari masing-masing bahan bakar. Selain itu,
dijelaskan pula prosedur pengumpulan dan pengolahan data agar hasil yang

diperoleh dapat dipertanggungjawabkan secara ilmiah.

BAB IV — HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan hasil perhitungan efisiensi termal boiler untuk setiap
jenis bahan bakar. Data yang diperoleh dianalisis secara kuantitatif, kemudian
dibahas secara mendalam untuk memahami pengaruh karakteristik bahan bakar
terhadap kinerja termal boiler. Komparasi antar bahan bakar dilakukan untuk

mengetahui mana yang paling optimal dari segi efisiensi.
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BAB V- KESIMPULAN DAN SARAN

Bab terakhir ini berisi kesimpulan dari hasil analisis yang telah dilakukan,
merangkum temuan utama penelitian. Selain itu, diberikan saran untuk
pengembangan penelitian lebih lanjut atau penerapan hasil dalam praktik industri,

khususnya dalam pengoperasian boiler dengan efisiensi tinggi.
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