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PENUTUP 

 

 

 

 

 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis dan perhitungan efisiensi boiler yang telah 

dilakukan menggunakan metode langsung (direct method), dengan memanfaatkan 

data operasi aktual berupa produksi uap, kondisi uap, temperatur feedwater, serta 

konsumsi bahan bakar, dapat ditarik beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Efisiensi termal boiler watertube yang dihitung berdasarkan perbandingan 

antara energi panas yang diserap oleh fluida kerja (air/steam) terhadap total 

energi panas yang masuk dari bahan bakar menunjukkan bahwa kinerja 

boiler berada pada kondisi operasional yang relatif stabil dan layak secara 

termal. Nilai efisiensi yang diperoleh merepresentasikan kemampuan boiler 

dalam mengonversi energi kimia bahan bakar menjadi energi panas uap 

secara efektif, meskipun menggunakan lebih dari satu jenis bahan bakar 

secara simultan. 

2. Kontribusi energi panas masing-masing bahan bakar ditentukan oleh 

kombinasi antara nilai kalor dan laju pemakaian aktualnya. Hasil analisis 

menunjukkan bahwa bahan bakar dengan laju konsumsi yang lebih besar 

memberikan kontribusi energi masuk yang dominan terhadap total panas 

yang diterima boiler, meskipun nilai kalor per satuan massanya tidak selalu 

yang tertinggi. Hal ini menegaskan bahwa dalam sistem pembakaran 

campuran, besarnya kontribusi energi tidak hanya ditentukan oleh kualitas 
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bahan bakar, tetapi juga oleh kuantitas dan kontinuitas pemakaiannya 

selama operasi. 

3. Berdasarkan evaluasi kontribusi energi dan karakteristik nilai kalor masing- 

masing bahan bakar, dapat diidentifikasi bahwa bahan bakar yang 

digunakan secara konsisten dengan laju pemakaian tinggi dan karakteristik 

pembakaran yang stabil berperan dominan dalam mendukung pencapaian 

efisiensi termal boiler yang optimal. Kombinasi bahan bakar tersebut 

mampu menjaga suplai energi panas ke ruang bakar secara 

berkesinambungan, sehingga proses perpindahan panas ke pipa-pipa boiler 

berlangsung lebih merata dan stabil. 

Berdasarkan hasil analisis kuantitatif, efisiensi termal boiler berada pada 

rentang 71,8% hingga 76,9%. Nilai efisiensi tertinggi sebesar 76,9% 

diperoleh pada kondisi operasi dengan total heat input sebesar 

3.260.800.000 dan laju produksi steam 53 kg/s. 

Sebaliknya, efisiensi terendah sebesar 71,8% terjadi pada saat total energi 

masuk relatif lebih kecil/besar yaitu 3.322.900.00 kJ/hari, yang 

menunjukkan bahwa variasi komposisi bahan bakar secara langsung 

mempengaruhi performa perpindahan panas boiler. 

Kontribusi energi terbesar berasal dari batubara dengan nilai kalor tertinggi 

sebesar 353.800.000 kcal/hari, sehingga secara signifikan meningkatkan 

total heat input dan berdampak pada peningkatan efisiensi sistem. 

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa analisis 

efisiensi termal boiler watertube berbasis data aktual operasional dapat 
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memberikan gambaran nyata mengenai kinerja boiler di lapangan. Evaluasi 

kontribusi energi masing-masing bahan bakar menjadi dasar penting dalam 

pengambilan keputusan operasional untuk memilih dan mengatur bahan 

bakar yang paling efektif dalam mendukung efisiensi dan stabilitas sistem 

boiler. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah diperoleh, maka saran yang dapat 

diberikan untuk pengembangan dan peningkatan performa boiler watertube 

dengan penggunaan bahan bakar campuran adalah sebagai berikut: 

1. Bagi pihak industri, khususnya unit pembangkit yang menerapkan bahan 

bakar campuran: 

A. Perlu dilakukan kontrol yang lebih ketat terhadap kadar air pada 

biomassa, seperti kulit kayu dan sludge, melalui proses 

pengeringan sebelum pembakaran untuk meminimalkan kerugian 

panas dan meningkatkan efisiensi termal. 

B. Pengaturan komposisi bahan bakar campuran sebaiknya 

mempertimbangkan kontribusi energi yang diberikan masing- 

masing bahan bakar, sehingga operasi boiler tetap mampu 

mencapai efisiensi yang optimal dan memenuhi kebutuhan beban 

uap. 

C. Optimalisasi sistem pembakaran, seperti pengendalian excess air 

dan temperatur furnace, perlu dilakukan untuk menekan kerugian 

suhu gas buang dan meningkatkan stabilitas pembakaran. 
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2. Bagi peneliti dan akademisi, diperlukan kajian lebih lanjut terkait: 

 

A. Analisis lebih detail mengenai kerugian panas pada berbagai titik 

sistem, seperti kerugian radiasi dan konduksi yang belum dihitung 

secara komprehensif dalam penelitian ini. 

B. Penambahan parameter performa lain seperti emisi gas buang, 

slagging, dan fouling, terutama karena penggunaan biomassa dapat 

memengaruhi kualitas operasi jangka panjang. 

C. Pengujian berbagai variasi kadar campuran yang lebih luas untuk 

memperoleh komposisi optimum yang lebih akurat berdasarkan 

kebutuhan energi dan kondisi boiler yang berbeda. 

3. Bagi penelitian di masa mendatang, disarankan: 

A. Menghitung efisiensi thermal dengan masing-masing bahan bakar 

yang di uji 

B. Menggunakan data operasi aktual yang lebih lengkap dan 

mencakup rentang waktu yang lebih panjang agar hasil yang 

diperoleh memiliki tingkat validitas yang lebih tinggi. 

C. Melakukan evaluasi performa dengan menyertakan metode 

penghitungan efisiensi langsung dan tidak langsung secara 

bersamaan, sehingga mampu menggambarkan performa boiler 

secara lebih menyeluruh. 

D. Menyertakan pendekatan analisis ekonomi dan keberlanjutan, 

seperti biaya operasi dan dampak lingkungan, agar implementasi 

bahan bakar campuran dapat dinilai dari berbagai aspek. 
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Dengan adanya saran ini, diharapkan penelitian selanjutnya maupun penerapan di 

lapangan dapat memberikan kontribusi yang lebih optimal terhadap peningkatan 

efisiensi energi serta mendukung pengelolaan sumber daya energi yang lebih 

berkelanjutan di industri. 
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Lampiran A 

Sketsa watertube boiler 
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Lampiran B 

Steam table 
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Lampiran C 

Superheater steam table 


