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Abstrak

Penelitian ini bertujuan mempelajari fenomena terbentuknya Carbon
Deposit pada bagian luar Tube pada boiler pipa air untuk kemudian mencoba
hipotesa yang dibuat sebelumnya bahwa Carbon Deposit yang ada di sisi luar
Tube'akan tereduksi jika mampu membentuk lidah api yang sesuai dengan
kaidah optimalisasi penyerapan panas pembakaran oleh water tube. Hal ini
dilakukan dengan mengoplimalkan pengaturan laju input bahan-bakar, udara
pembakaran dan steam inji;ksi. Dalam uji coba pada model penelitian Package
Boiler dalam penelitian ini, dilakukan berbagai variasi opensi dan pengamatan
sepedi variasi operasi tanpa dan dengan injeksi steam, variasi operasi tanpa dan
dengan pemanasan udara pembakaran, variasi operasi rasio udara dengan
bahan bakar. Dari hasil pengujian, dapat ditaiik kesimpulan bahwa hipotesa yang
dibuat sebelumnya adalah terbuki benar dimana dengan bebagai vaiasi operasi
terutama dengan menginjeksikan steam pada bumer dan ruang bakar (fumace)
mempengaruhi bentuk lidah api yang sesuai dengan kebutuhan operasi boiler
sehingga lerjadi penurunan laju pembentukan carbon deposit sebesar 49,5%o dan
terbukti bahwa total defta entalphy yang dibutuhkan bagi reaksi steam dengan
Catbon Deposite / berat adalah lebih kecil dari panas yang dibutuhkan bagi
produksi injeksi steam / berat tadi. Secara jelas hal ini dibuktikan dengan
terjadinya kenaikan efisiensi perpindahan panas sebesar 2,45 %. Dan terjadinya
penurunan konsumsi bahan bakar model Package Boiler, yaitu untuk
menghasilkan Superheated Steam dengan kapasitas, tekanan dan temperatur
yang sama, konsumsi bahan bakar pada pola operasi dengan injeksi steam 20Yo
lebih kecil dibandingkan konsurnsi bahan bakar pada pola operasi tanpa lnjeksi
Sfeam. Disisi lain, Pehaikan bentuk lidah api pembakaran dengan pengijeksian
steam pada bumer karena dapat mengeliminir input udara pembakaran dengan
meningkatnya flowrate steam injeksi,sehingga dapat dikatakan bahwa tedapat
kecendrungan input alinn udara pada bumer tidak dibutuhkan lagi pada pruses
pembakaran heavy fuel oil dengan injeksi steam karena berat jenis udara yang
lebih ingan dai berat jems steam memungkinkan api pembakaran lebih pendek
dan carbon deposit meneima momentum dan waku pembakaran yang lebih
lamasehingga penyerapan panas oleh air umpan boiler tidak mengalami tahanan
termal yang tinggi-

Kata Kunci: Fired Heater, Boiler, Water Tube, Carbon Depsit, Lidah Api, lnjeksi
Steam

1. PENDAHULUAN

Penggunaan berbagai bentuk energi
pada Kilang Minyak atau Unit Pembangkit
Listrik yang paling dominan adalah Energi
Panas. Proses Destilasi yang merupakan
proses awal pemisahan Minyak Mentah
menjadi fraksi-fraksi gasolin dan lainnya
membutuhkan energi panas dalam jumlah
yang cukup besar untuk menaikkan temperatur
Minyak Mentah sehingga dapat mencapaiTitik
Didihnya (Boiling Point).

Sebagai @ntoh, fraksi Gasolin akan
memisahkan diri dari fraksi di Minyak Mentah
pada suhu 30-2100C, Naptha pada suhu 100-
2000C, Diesel dan Heavy Fuel Oil pada 160-
4000C dan seterusnya sampai pada fraksi
terberat seperti vacum residu yang
membutuhkan energi panas yang lebih besar
dapat memisahkan diri pada temperatur diatas
650 0c.

Peralatan Kilang yang dipergunakan
dalam usaha peningkatan temperatur Minyak
Mentah tersebut adalah Furnace yang
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memakai berbagai bentuk energi fosil seperti
Fuel Gas, Heavy Fuel Oil, Kerosine, dan lain-
lain sebagai bahan bakarnYa.

Disamping Furnace, Boiler adalah
peralatan kilang lainnya yang sangat vital baik
dalam pemakaian maupun dalam penentuan
biaya operasi Pembangkitan. Pada
pembangkitan listrik 51,46 MW dan efisiensi
Boiler 85% dibutuhkan aliran massa bahan
bakar 14300 kg/jam fuel oil, sehingga dalam
24 jam beroperasi dibutuhkan 343,2 Ton fuel
oil. Peningkatan 1 o/o sala efisiensinya sudah
sangat berpengaruh pada pengurangan
pemakaian bahan bakar.

Boiler adalah peralatan penghasil Steam.
Panas yang diperoleh dari reaksi pembakaran
bahan bakar akan dipindahkan melalui proses
radiasi dan konveksi ke Boiler Feed Water
(BFW) sampai diperoleh Steam baik dengan
kualitas Saturated maupun sampai dengan
Superheated Steam.

Boiler dapat dikelompokkan me'ijadi dua
yaitu Fire Tube Boiler dan Water Tube Boiler-
Pada Fire Tube Boiler, api pembakaran atau
gas panas berada didalam Tube sedangkan
pada Water Tube Boiler, api atau gas panas
tersebut berada diluar Tube. Dengan kata lain
proses pada Fire Tube Boiler adalah kebalikan
dari WaterTube Boiler.

Fire Tube Boiler biasanya dipilih untuk
penggunaan skala kecil seperti untuk
kebutuhan Loundre pada Rumah Sakit dan
industri rumah tangga. Sedangkan untuk
kebutuhan skala besar seperti kebutuhan
lndustri maka Water Tube Boiler menjadi
pilihan. Steam yang diperoleh dari Water Tube
Boiler akan dipakai untuk beberapa keperluan
seperti :

- Sebagai Fluida penggerak Blade pada Steam
Turbin yang disambung dengan Pompa,
Kompresor dan Generator.
- Sebagai Fluida pemanas untuk proses
Reforming, Gracking dan pertukaran panas
(Heat Exchanger) Pada Kilang.

Permasalahan yang sering dijumpai
pada Fired Heater dapat dikelompokkan
menjadi tiga bagian besar yaitu Operasi,
Pemeliharaan dan Perpindahan Panas yang

kurang baik. Permasalahan operasi yang
paling dominan adalah proses pembakaran
yang tidak sempurna sebagai akibat dari tidak
sempumanya rasio udara-bahan bakar,
pengaturan bentuk lidah api (flame) yang tidak
memadai dan serangkaian permasalahan
lainnya yang berhubungan dengan proses
pembakaran. Permasalahan operasi lainnya
adalah kerusakan atau menurunnya kinerja
dari berbagai peralatan instrumen yang

mengontrol setiap aktivitas yang ada di Fired
Heater dan permasalahan pada kualitas Boiler

Feed Water yang kurang baik yang dapat
membentuk scaling didalam Tube.

Pada aktivitas pemeliharaan Fired Heater,
juga dijumpai berbagai bentuk masalah seperti
bocor atau pecahnya Tube dari Fired Heater
yang mengalami Hot Spot pada permukaanya.
Masalah lain adalah kerusakan pada Tip
Nozzel Burner yang memiliki andil besar
didalam menurunkan kinerja Fired Heater.
Disamping kerusakan peralatan inti Fired
Heater tersebut, permasalahan pemeliharaan
lainnya terdapat pada beberapa peralatan
penunjang seperti Pompa Bahan Bakar,
Pompa BFW, Blower, Air Preheater dan
lsolasi.

Serangkaian penelitian yang bertujuan
mendukung usaha peningkatan efisiesnsi
Fired Heater sudah sejak lama dan banyak
sekali dilakukan. Diantara yang terbaru adalah
Herbert L. Berman Pada tahun '1978

mempublikasikan "How to reduce your fuel bill"
dengan beberapa program efisiensi yaitu
program optimasi bagi penurunan penggunaan
excess air (udara pembakaran), optimasi
perpindahan panas konveksi, pemanasan awal
udara pembakaran sampai penggantian
system gas menjadi system cair pada
penyalaan awal Furnace.

Di tahun yang sama, 1978, Jhon C.Wilcox
Jr yang merupakan salah. satu yunior dari
keluarga perancang Boiler terkenal yaitu

Babcock & Wilcox menulis tentang "lmproving
Boiler Efficienc/ dengan pernyataan yang
terkenal yaitu "Boiler can produce more steam
from less fuel if heat losses are minimized and
combustion is optimum. Downtime will be
reduced with proper water Quality''.

Sebelum kedua publikasi diatas, pada

tahun 1970, Peter von Wiesenthal dan Herbert
W Cooper mengeluarkan tulisan ilmiah
berjudul "Guide to Economics of Fired Heater
Design" dengan program optimasi pada Heater
Configuration, Combustion Air Preheat dan
Optimization of Design.

Dibidang yang lain yang berhubungan
dengan efisiensi Fired Heater,di tahun 1999,
Agustino Frigoli, Giovanni Livraghi dan Mioralli
mendaftarkan temuannya berjudul "Process for
Determining the Film of Fuel Deposited on the
intake manifold of electroinjector engines with
controlled ignition" kepada United Stated
Patent dengan nomor US0059579A. Disini
dijelaskan tata cara penentuan ketebalan
deposit (Deposite Film) pada dinding luar Tube
melalui penggunaan suatu jenis bahan bakar
yang bertindak sebagai referensi. Dengan
pengamatan selama 20 detik operasi dan

skala pengamatan 0,01 detik terhadap
beberapa parameter konsumsi bahan bakar
(Fm), massa deposit yang terbentuk (Mdt ),
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Pada tahun 2005 Giampiero Caronno
mernbuktikan bahwa pengaruh external fouling
letrih besar dari pada internal fouling dalam
menurunkan kinerja dari fired heater. Pada
ka,pasitas panas yang sama efisiensi fired
heater menurun 5,9% untuk kondisi external
fouling sedangkan pada internal fouling hanya
3,0% dari kondisi flred heater yaqg masih
bersih dari fouling. Hal ini juga diperkuat
dengan kenaikan temperatur Stack dan
kenaikan dari konsumsi bahan bakar secara
signifikan. Untuk temperatur Stack terjadi
kenaikan 100 0C pada kondisi exstemalfouling
tetapi pada internal fouling kenaikan yang
terjadi hanya 50 0C. Dan untuk konsumsi
bahan bakar, pada kondisi external fouling
terjadi kenaikan 590 kg/h tetapi pada kondisi
intemal fouling kenaikan konsumsi bahan
bakar hanya 290 kg/h.

Upaya mengoptimasi Fired Heater
dengan memperhatikan tinggi optimum
temperatur udara pembakaran oleh Francis
Wildy dari AMETEK suatu perusahaan
insfument proses pada tahun 2002, dapal
mereduksi NOx sebesar 18Yo karena excess
air bisa diturunkan 0,8 % dari kebutuhan pada
saat comisioning. Hal ini dicapai dengan
pemilihan bahan bakar berupa fuel gas dan
pengaturan laju keluaran gas buang pada
stack.

Penelitian di bidang bahan bakar yang
dibutuhkan oleh Fired Heater dapat dilihat
pada US Patent 005997592, yang
menerangkan bahwa titik didih Fuel Oil berada
di rentang temperatur 100-500 0C, terdiri dari
ZI45 atom Carbon dan memiliki Couradson
Carbon Residu sebesar 10% wt. Dinyatakan
iuga bahwa Fuel Oil masuk kedalam keluarga
Midle Distillate dengan kandungan Sulphur
0,05% wt.

Pengaruh bahan bakar terhadap
pembentukan fouling sangatlah besar. Kecuali
Gas Alam, hampir setiap bahan bakar
meninggalkan deposit pada fireside tubing. lni
disebut fouling, dan mengurangi perpindahan
panas secara dramatis. Pengujian

menunjukkan bahwa dengan hanya 0,8 mm
(0,03 in) lapisan jelaga mengurangi tebal
perpindahan panas sebesar 9,5 persen dan
4,5 mm (0,18 in) lapisan, terjadi pengurangan
sebesar 69 persen. Akibatnya, suhu gas
buang dan biaya energi naik.
(http://oee. nrcan.qc.calpublications/i nfosource/
pu b/ci pec/2 000 869_Boi lers_and_Heat_E. pdf )

Rendahnya kualitas perpindahan panas
dari energi pembakaran kepada fluida yang
dipanaskan adalah permasalahan ketiga yang
sering dijumpai didalam proses Kilang.
Permasalahan ini memiliki peran terbesar
didalam penentuan biaya produksi Kilang yang
dapat mengakibatkan harga produk Kilang
menjadi mahal karenanya.

Salah satu penyebab dominan dari
permasalahan ini adalah penambahan jumlah
deposit (ielaga) ataupun scaling . (endapan)
yang terdapat didalam dan luar Tube Fire
Heater. Endapan yang terdapat didalam Tube
biasanya disebabkan kualitas BFW yang
kurang baik yang membawa berbagai bentuk
impurities didalamnya yang selanjutnya
mengendap didinding bagian dalam Tube.

Deposit fielaga) yang menempel di
bagian luar Tube terbentuk akibat pembakaran
yang tidak sempurna atau karena faktor
kandungan carbon yang tinggi dari bahan
bakar yang dari pengalaman dan pengamatan
penulis sebelumnya jelaga tersebut berbentuk
Carbon Deposit.

1.1 Permasalahan

Permasalahan utama Fired Heater dari
sisi perpindahan panas, operasi dan
perawatan adalah Carbon Deposit. Diketahui
kinerja Fired Heater akan menurun dengan
keberadaan Carbon Deposit yang tinggi yang
mengakibatkan terhalangnya perpindahan
panas dari panas pembakaran ke fluida kerja
boiler dan panas tersebut lebih banyak
terlcuang melalui cerobong asap. Selain itu
berdampak pada biaya perawatan dan biaya
operasi yang tinggi dalam penanganan
keberadaan Carbon Deposit pada Fired
Heater. Sehingga diperlukan suatu usaha atau
pemikiran bagaimana cara mengurangi dan
memanfaatkan Carbon Deposite ini.
Cara pengurangan dan pemanfaatan Carbon
Deposit yang coba diajukan pada penelitian ini
adalah memperbaiki bentuk lidah api dengan
menginjeksikan steam kedalam 'ruang bakar
Fired Heater agar bereksi dengan Carbon
Deposit sehingga mengakibatkan timbulnya
energi panas tambahan.

Untuk efektivitas penginjeksian steam
maka perlu dipertimbangkan laju pembentukan
carbon deposit. Laju pernbentukan carbon
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deposit h akan

mempe steam

dalam efektif
antara Laju

pembentukan Carbon Deposit yang tinggi

diperkirakan akibat kapasitas bumer tidak
penyerapan panas
hal ini berdasarkan
mnya. yang telah
mzah Siagian dan

rekan pada tahun 2OM, dimana obYek

a dengan Yang akan
nelitian ini' membuktikan
injeksi steam berhasil
tur ruang bakar (furnace),

mengurangi pemakaian bahan bakar sebesar
20% dan mengurangi ketebalan Carbon
Depo dengan tanPa

pengi 0,075 mm dan

ieual rbentuk selama
1t2 iam operasi sebesar 0,85 mm, Yallgterarti
bahwa kecepatan pembentukan' Carbon

mm{am atau hanYa 4,41 Yo dari Carbon

Deposit yang daPat direduksi.' 
Fenomena Yang didaPat Pada hasil

deposit yang tinggi tersebut sebelum dilakukan

memperpanjang ruang bakar untuk memberi
space yang lebih leluasa untuk terjadinya
reaksi antara bahan bakar - udara dan atau

dengan mengoptimalkan pengaturan laju input
bahan-bakar,udara pembakaran dan steam

injeksi untuk mendapatkan rasio yang tepat
pada burner.

Jika bidang pemanas diperbesar dan

memperpanjang space ruang bakar maka itu

berarti bahwa kapasitas boiler juga ikut

meningkat dan akan diikuti dengan
penyeiuaian terhadap peralatan-peralatan

penunjangnya. Demikian juga jika kapasitas
burner diperkecil selain butuh pengerjaan

manufaKur yang harus memenuhi standar-
standar tertentu juga terkendala oleh sulitnya
mencari dan mahalnya materialyang tahan api

mengoptimalkan rasio yang tepat pada burner
(Metode Non lvestment Point). Secara fisik

dari metode ini nantinya bisa dilihat pada

bentuk lidah api (flame) dari pembakaran

apakah Sistem lnieksi ini efektif untuk

, menaikkan Kinerja Fired Heater.

2. KONSEP DISAIN PENELITIAN

dengan kaidah optimalisasi penyerapan panas
pembakaran oleh water tube, dengan cara
penginjeksian steam pada bumer water tube'
Carbon Deposit yang terkumpul diruang bakar
water tube boiler akan bereaksi dengan
Steam yang di-injeksikan untuk menghasilkan
tambahln panas pembakaran dalam jumlah

bagi sebuah hipotesa apabila penelitian

tersebut secara nyata dengan memperhatikan
hasil dari penelitian yang telah dilakukan
sebelumnya terhadap obyek penelitian yang

sama berupa model atau replika dari peralatan
yang diteliti, berupa replika Fired Heater_yang
ietan diUuat adalah model Package Boiler
B&W seri 1986 yang sering dijumpai di Kilang

- kilang Minyak atau Unit Pembangkit Listrik
Tenaga Uap yang ada di lndonesia.

Dari hasil penelitian sebelumnya, dengan
metode injeksi steam secara umum berhasil

membuktikan hipotesa tersebut diatas
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tsnrtama dalam hal terjadinya peningkatan
ffid input panas pada ruang bakar. Dalam
penelitian yang akan dilakukan, akan
firpayakan suatu peluang untuk
meningkatkan efektifitas metode tersebut
terhadap penurunan laju pembentukan carbon
@osit dengan mengoptimalkan pengaturan
blu input bahan-bakar udara dan steam injeksi
(metode non-investment point) untuk
menghasilkan rasio yang tepat pada burner
sehingga pembakaran bisa lebih baik yang
ditandai secara fisik dengan lidah api yang
pendek (metode lidah api) dan laju
pembentukan carbon deposit dapat
diturunkan.

2.1 Variabel yang diteliti

Dua proses thermodinamika yang akan
diteliti didalam studi ini adalah proses
pembakaran dan proses perpindahan panas
dari hasil pembakaran bahan bakar kE fireside
tube water tube boiler diperkirakan yang
dominan adalah secara Radiasi.

Baik untuk proses pembakaran maupun
proses perpindahan panas, ada beberapa
fenomena yang sangat menarik untuk diteliti
yaitu:

Fenomena pembentukan dan laju
pembentukan Carbon deposit.
Fenomena operasi Fired Heater
menggunakan Udara Pembakaran yang
tanpa dan dengan Pemanasan Awal.
Fenomena operasi Fired Heater tanpa dan
dengan lnjeksiSteam.
Fenomena reaksi Steam yang di injeksikan
dengan Carbon deposit.
Untuk melihat atau memprediksi

fenomena didalam pembentukan Carbon
Deposit, terlebih dahulu akan dipilih Fuel atau
bahan bakar yang akan digunakan didalam
percobaan ini. Dengan memperhitungkan
beberapa alasan berkut ini maka dipilih Fuel
Oil yang akan digunakan sebagai bahan

Fuel Oil memiliki nilai Garbon Residu yang
cukup besar yaitu hampir 10% atau lebih
weight sehingga Deposit yang akan
terbentuk diprediksi cukup besar dan
signifi kan mewakili hasil percobaan.
Fuel Oil adalah bahan bakar yang terhitung
murah karena masuk kedalam fraksi
minyak berat (residu) dan umum dipakai di
Fired Heater.

Dengan memilih Heavy Fuel Oil maka
hasil percobaan nantinya yang berisi metode
pengurangan konsumsi panas pembakaran
dapat lebih mudah diaplikasikan di lapangan
(Kilang Minyak / Unit Pembangkit Listrik).

Disamping parameter Cauradson Carbon
Residu, properties lain yang harus
diperhatikan adalah Specific Gravity dan
Calorific Value yang berhubungan langsung
dengan perhitungan entalphy pembakaran
serta Viscosity untuk menentukan perlu
tidaknya Fuel Oil tersebut dipanaskan terlebih
dahulu sebelum dialirkan ke burner
pembakaran.

Variabel berikutnya yang harus diamati
dan diukur adalah ketebalan fouling yang
memiliki arti besarnya massa Carbon Deposit
yang terbentuk selama proses pembakaran
penuaktu (laju pembentukan carbon deposit)
dan berapa besar massa deposit yang terpakai
didalam proses penambahan energi
pembakaran hasil reaksi injeksi steam dengan
Deposit dimaksud.
- Untuk mengamati variabel deposit ini
dapat dipakai beberapa alternatif caranya yaitu
dengan memperhatikan massa flue gas yang
keluar melalui stack dan massa deposit yang
terbentuk pada saat proses pembakaran
menggunakan Fuel Reference seperti Fuel
Gas dan lain-lain. Cara lain adalah dengan
mengukur lansung ketebalan deposit yang
berada di tube dan ruang pembakaran untuk
memperhitungkan secara aktual besarnya
massa Carbon Deposit yang terbentuk selama
proses percobaan berlangsung.

Variabel lain yang cukup mempengaruhi
besamya fouling adalah kandungan HzO
didalam udara pembakaran dimana
kandungan tersebut ditandai dengan humadity
udara yang dipakai pada saat situasi dan
kondisi cuaca peroobaan. Untuk membuktikan
hal ini, percobaan nantinya memperjuangkan
dua variable yaitu yang langsung berasal dari
air kompressor dalam kondisi temperatur
ruang dan udara pembakaran yang mengalami
pemanasan awal serta telah melewati satu
absorber berisi silica gel yang dapat
menangkap atau mengurangi kandungan HzO
dalam udara tesebut.

Fenomena didalam proses produksi
steam, dengan tujuan akhir natinya melihat
efektifitas proses pembakaran dengan dan
tanpa injkesi Steam maka variabel-variabel
yang harus diperhatikan adalah:
- Entalphy proses pembentukan steam baik
pada pemanasan awal (economizer) maupun
pada saat pembentukan Saturated dan
Superheated Steam.
- Entalphy penggunaan bahan bakar (Fuel Oil),
Higher Heating Value dan Lower Heating
Value.
- Entalphy yang terjadi selama proses produksi
tanpa dan dengan injeksisteam.

Untuk pengamatan entalphy ini,
parameter operasi yang akan diamati adalah
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variabel Tekanan, Temperatur' Volume' Waktu

dengan massa tataP'
"Hasil akhir dari proses pembakaran

o"ngul- inlet<si steam harus dapat

i'r",iurrtirr."n u"n*" Entalphy yang ditransfer

kedalam proses pembuatan steam adalah

i;;;;"Jt dari Lntalphv vans terkanduns

Oatam Steam Yang di-injeksikan'"''"'iirr- 
nal 

'teriebut' terjadi maka terbukti

Urf,wl""6term (HzO) vanS di-inieksikan adalah

;dtii ir"r."t"i aenjan ?ouling atau carbon

Oeoosit dan salah Yang

,Litvat"tan adalah ruang
'Urf,rr. (fu.ace Tem lebih

Uesar ainanding Pana tanPa

;ilr-;;.i]njlrt=i steam dan vans lebih

;;;il; i"nsr*it'n secara visual bahwa

;;;E peda[uan tersebut dapat menuniukkan

lidah aPiYang lebih Pendek'

2.2 DeskriPsi Proses 1,

tian ini, telah
uah rePilika
ksi steam 50
Steam, P = 4

ka Package Boiler dibuat

dengan metode scale up terhadap equipment

P;;iA" Boiler sesungguhnYa dengan

l;;;;i;pJ leralatan utama dan peralatan

penunjang.r - pLralatan utama terdiri dari Suoerheater

fuUe 
-'ianf., Saturated Tube -. Bank'

Economizer, Steam Drum' Bumer' Boiler.Feed

w-#i irni & PumP, Fuel oil Tank & PumP

dan Air compressor 
ng adalah Forced Draft

F St'ck Boiler' sYstem

p an Udara Pembakaran

' onitor instrument (Flow

meter, Pressure lndicator' Temperature

inJi".ioO, beberapa alat safety (Pressure

irt"ty V'rfr" dan iheck Valve) dan beberapa

i,tting'petpipaan (gate valve'dll)'

Proses operasi Boiler dimulai dari

p"r""rr"^ B.o Feed Water dengan

menggunakan
Economizer untu
Economizer bekeria
sisa Panas Yang di

Stack dengan system perpindahan panas

adalah konveksi'
Dari Economizer, fluid mengalir ke steam

drum dengan pengamatan level Steam Drum
sebagian uaP

tersebut akan
Bank dan

nerima Panas
n Yang ada di

Bumer secara Radiasi' Steam yang dihasilkan

ilri'"p""t"" ri berkualitas Superheated

ii"rrl- J"ng"" tekanan 4 kg/cm2 dan

temperature 380 oC'

Reaksi Yang terjadi d.i 
^..Burner

rn"noornrt"n Uatrin bakar Fuel Oil yang

iffit'p;k;;oun ruet oil Pump dari.Fuel oil

il;k ;;6;h seberumnyaos:?":Ji,t[frf;:

tan mamPu membentuk
Nozzel Burner.

Udara pembakar dikompresi oleh Air

Compressor dan dilengkaPi :.alana
oemanasan menggunakan coil melewati Fuel

6i";;k-rntut'pila operasi Boiler .dengan
uJro ptmnakaran yang dipan-asi sebelumnya'
'--'plratatan 

control Jan safety yang .ada 
di

eoir"i lJaiah Flow Meter' Pressure-lndicator'

;;;;";;tr;. I ndi cator, Pressure. safety v-alve

iJn'c[."r. Valve yang diletakkan .pada
temPat-temPat Yang dilakukan

pengamatan p",,'Jt"r penelitian pada

penelitian ini.

Gambar 1. FIow Sheet Mode! - ..
Penelitian Package Boiler

2.3 Metoda Pengamatan dan Pengambilan

Data

variasi oPerasi
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2- Data operasi boiler yaitu P dan T pada
Steam Drum, Ruang Pembakaran dan
Superheated Bank.

3- Data produk Boiler yaitu Flow rate, P dan T
dari Saturated dan Superheated Steam

4. Data feet boiler yaitu Flow rate, P, T dari
Boiler Feed Water, Rasio Bahan bakar
(Fuel Oil) -Udara pembakaran dan Steam
lnjeksi

5. Data ketebalan fouling atau Carbon
Deposite di Saturated dan Superheated
Tube pada Operasi Tanpa dan Dengan
lnjeksiSteam.

2.4 Metode Analisa Hasil

Hasil uji coba dianalisa melalui
perhitungan-perhitungan Thermodinamika
dengan penggambanan trend data (grafik)
sebagai berikut:
1. Hubungan antara temperatur Fumace tanpa

injeksi steam terhadap waktu opeibsi pada
variasi pola suplai udara pembakaran
dengan pemanasan dan tanpa pemanasan.

2. Hubungan antara temperatur furnace
dengan injeksi steam terhadap waktu
operasi pada variasi pola suplai udara
pembakaran dengan pemanasan dan tanpa
pemanasan.
Hubungan antara Entalphy Saturated
Steam tanpa injeksi steam terhadap waktu
operasi pada variasi pola suplai udara
pembakaran dengan pemanasan dan tanpa
pemanasan
Hubungan antara Entalphy Saturated
Steam dengan injeksi steam terhadap
waktu operasi pada variasi pola suplai
udara pembakaran dengan pemanasan
dan tanpa pemanasan
Hubungan antara Entalphy Superheated
Steam tanpa injeksi steam terhadap waktu
operasi pada variasi pola suplai udara
pembakaran dengan pemanasan dan tanpa
pemanasan.
Hubungan antara Entalphy Superheated
Steam dengan injeksi steam terhadap
waktu operasi pada variasi pola suplai
udara pembakaran dengan pemanasan
dan tanpa pemanasan

'1 0.Hubungan antara temperatur Stack tanpa
injeksi steam terhadap waktu oper,asi pada
variasi pola suplai udara pembakaran
dengan pemanasan dan tanpa pemanasan.

'1 l.Hubungan antara variasi rasio bahan
bakar- udara dan flowrate steam injeksi
terhadap temperature Furnace.

l2.Hubungan antara ketebalan jelaga dengan
operasi tanpa injeksi steam dan pola
operasi suplai udara pembakaran tanpa
pemanasan serta operasi dengan injeksi

steam dan pola operasi suplai udara
pembakaran dengan pemanasan.

l3.Hubungan antara variasi operasi dengan
efisiensi thermal boiler.

Gambar Peralatan Penelitian

Gambar 2. Peralatan Model Penelitian
Package Boiler

Gambar 3. Burner, lnlet Line Fuel dan
Udara

Gambar 4. Steam Drum dan Peralatan
Pengukur & Pengendali

Gambar 5. Compressor, Electrical Panel on-
off,Fuel Oil Pump,Steam Product
Flow Meter dan Fuel Oil Tank

4.

9.
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Boiler Feed Water PumP

Gambar 4. Ruang Pembakaran dan Tube
Bank (Radian Bank &
Convection Bank) dan Bentuk
Lidah APi (Flame) Pembakaran

3. ANALISA HASIL PENGARUH REAKSI
INJEKSI STEAM . CARBON DEPOSIT
TERHADAP KINERJA FIRED HEATER

Basis operasi untuk penelitian ini adalah
kondisi produk Superheated Steam telah
berada pada tekanan 4 kglcm2 dan

temperature 3800C. Setelah proses kenaikan
temperatur dan tekanan menghasilkan Steam

dengan kondisi tersebut dan berlangsung
konstan, begitu pula dengan flow steam yang

dibuka keluar dengan flow Boiler Feed Water
telah mencapai kesetimbangan, dalam arti
level Steam Drum tetap pada 80% dan tidak
terjadi peristiwa Water Hammer maka
pengamatan terhadap berbagai parameter dan

variasi operasi seperti yang disebutkan pada

bagian metode pengamatan dan pengambilan
data, dilakukan.
Ada beberapa informasi Yang daPat
disampaikan dari pelaksanaan uji coba
berlangsung :

- Pada saat injeksi steam dilakukan terlihat
bahwa lidah api lebih pendek dan temperatur
Furnace akan jauh lebih panas dibandingkan
tanpa pemanasan steam bahkan di beberapa
kali percobaan kenaikan ini cukuP

ekstrem,tetapi yang menarik adalah kenaikan
tersebut cenderung menurun dan ini berarti
bahwa telah terjadi penyerapan panas oleh

fluida kerja boiler.
- lnjeksi steam selain dapat meningkatkan
panas pada ruang pembakaran/fumace juga

dapat mengurangi terbentuknya jelaga pada

diding tube suPerheater sehingga
kemungkinan terhambatnya transfer panas
yang melalui tube - tube superheater pada

daerah radiasi flame pembakaran akan dapat
dihindari.
- Untuk penguiian yang dilakukan dengan
injeksi steam selain meningkatkan temperatur
ruang bakar juga meningkatkan temperatur
cerobong asap (stack),hal ini berarti bahwa
adanya penambahan aliran panas keluar
melalui stack. Untuk mengatasi masalah ini

maka pada operasi dengan injeksi steam tidak
perlu mengaktifkan blower secara penuh,

supaya flue gas lebih lama kontak dengan
bidang pemanasan dan carbon deposit bisa

lebih banyak yang bereaksi dengan steam
injeksi.
- Pemanasan awal (preheating) yang

dilakukan terhadap udara pembakaran
sebelum masuk furnace ternyata memberikan
pengaruh terhadap peningkatan temperatur
ruang pembakaran, fenomena ini

menggambarkan bahwa dengan adanya
pemanasan terhadap udara maka secara tidak
langsung dapat meningkatkan energi molekul-
molekul udara tersebut sehingga kinetika

Gambar 7- Steam Drum Storage untuk

Gambar 8. Gerobong AsaP, Blower dan

lssN 2G85-1286
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potensial molekul udara sebagai reaktan
dalam operasi pembakaran akan meningkat
dan pada akhirnya akan meningkatkan
efisiensi pembakaran.
- Kenaikan rasio udara-bahan bakar
menyebabkan temperatur Fumace mengalami
penurunan, akan tetapi dengan semakin
naiknya flowrate steam injeksi temperatur
Furnace juga meningkat. Hal ini membuktikan
bahwa operasi dengan injeksi steam pada
bumer efektif untuk mengurangi pemakaian
bahan bakar karena dengan injeksi steam
tersebut dapat mengurangi volume pemakaian
bahan-bakar dan pembakaran yang terjadi
bisa lebih baik sehingga dapat mengurangi laju
pembentukan carbon deposit.
- Efisiensi perpindahan panas boiler meningkat
secara tajam terhadap variasi operasi dengan
injeksi steam dan dengan pemanasan udara
pembakaran (DlS-DPUP) bila dibandingkan
dengan operasi tanpa injeksi steam d-gn tanpa
pemanasan undara pembakaran (TlS-TPUP) .

Yang berarti bahwa injeksi steam pada burner
dan water tube efektif untuk meningkatkan
efisiensi thermal boiler.

Dari beberapa informasi diatas yang
merupakan hasil dari pengamatan langsung di
lapangan dan dari hasil pengolahan data yang
bisa dilihat pada gambar berikut yang
merupakan hubungan antara variabel
variabel yang terlibat sehingga pada akhimya
akan didapatkan suatu hasil analisa performa
fired-heater (Boiler) dan kesimpulan yang
merupakan inti dari penelitian ini.

o2040
Waktu (T)

Gambar 9. Hubungan Antara Temperatur
Furnace (C0) Lidah api panjang (Tanpa
lnjeksi Steam) dan Dengan Lidah Api
Pendek (lnjeksi Steam) terhadap Waktu
Operasi pada Suplai Udara yang Tidak
Dipanaskan

+TsatTanpa
lnjeksi Steam

Tsat Dengan
lnjeksi Steam

Yllaktu Operasl (T)

Gambar 10. Hubungan Antara Tempe.atur Saturated
Steam Lidah Api Panjang fianpa lnjeksi Steam) dan
Dengan Lidah Api Pendek (lnieksi Steamf Terhadap
Waktu Operasi pada Suplai Udara yang Tidak
Dipanaskan

o2040
Waktu Operasi (menit)

Gambar ll. Hubungan Antara Enthalpy Saturated
Lidah Api Panjang (Tanpa lnJeksi Steam) dan
Dengan Lidah Api Pendek (lnjeksi Steam)
Terhadap Waltu Operasi Pada Suplai Udara yang
Tidak Dipanaskan

o 10 20 .30 40

Waktu Operasi (menit)

Gambar 11. Hubungan Antara Temperatul
Superheated Steam Lidah Api Panjang ffanpa
lnjeksi Steam) dan Dengan Lidah Api Pendek
(lnjeksi Steam) Terhadap Waktu Operasi pada
Suplai Udara png Tidak Dipanaskan

Ed
LG,
oo
CL (g
CE
E=

-TsupTanpa
lnjeksi Steam

Tsup Dengan
lnjeksi Steam

;ff lsnpg
lnjeksi
Steam

,TF Dengan
lnjeksi
Steam
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Gambar 12. Hubungan Antara Enthalpy Superheated

Lidah Api Paniang (Tanpa lnieksi Steam) dan Dengan

tidah Api Pendek llnjeksi Steam) Terhadap Waktu
Operasi pada Suplai Udara yang Tidak Dipanaskan

Waktu Operasi (menit)

Gambar 13. Hubutrgan Antara TemPeratur Stack Lidah

Api Panjang flanpa tnjeksi Steam] dan Dengan lnjeksi

Steam Terhadap Waltu Oprasi pada Suplai Udara yang

Tidak Dipanaskan

800

Waktu OPerasi (menit)

Gambar 14. Hubungan Antara Temperatur Furnace

tidah Api Panjang (Tanpa lnieksi Steam) dan

Dengan Lidah Api Pendek (lnieksi Steam) ferhadap
Waktu Operasi Pada Suplai Udara yang Dipanaskan

20

Waktu operasi (menitl

Gambar 16. Hubuntan Antara Enthalpy Saturated Api

Paniant Fanpa lnieksi Steam) dan Dengan lidah Api
Pendek:(tnjeksi Steam) Terhadap Walrtu OPerasi Pada

Suplai Udara yang Dipanaskan

10 20 30

Waktu Operasi (menit)

Gambar 17. Hubungan Antara Temperatur Superheated

Steam Udah AFi Paniang (Ianpa lnjeksi Steam ldan
Dengan Lidah Api Pendek (lnjeksi Steaml Terhadap Waktu

Opehsi pada Suplai Udara yang Dipanaskan

10 zo 30

Wattu Operasl (menit)

Gambar 18. Hubungan Antara Enthalpy Superheated

Udah Api Paniang (Tanpa lnjeksi Steam) dan dengan

Lidah Api Pendek (lnieksi Steam) Terhadap Waku
ope.asi Pada Suplai Udara yang Dipanaskan

10 20 30

Waktu Operasi (menit)

Gambar 19, Hubungan Antar Temperature Stack

Lidah Api Panjanga lTanpa lnjeksi Steam) dan
Lldah Api Pendek (oengan lnieksi Steaml
Terhadap Waktu Operasi pada Suplai Udara

Pembakaran Yang Dipanaskan
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Gambar 15, Hubungan Antara Temperatur Saturated

Lidah Api Panjang lTanpa lnieksi Steam) dan Dengan

lLidah Api Pendek (njeksi Steam) Terhadap Waktu

Operasi padaSuplai Udarayang Dipanasan

6tntfu3lpy
Sup.Tanpa lnje
Steam
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Rasio bahan bakar-Udara

Gambar 20. Hubungan Antara Rasio Bahan bakar-
Udara dan Flowrate steam inieksi Terhadap
Temperature Furnace

o2468
Urutan Tube

6ambar 21. Hubungan Antara Tebal lelaga tidah Api
Panjang (Tanpa lnJeksl Steaml dibawah Operasi
Tanpa Pemanasan Udara Pembakaran Serta Udah Api
Pendek (Dengan lnjeksi Steam) dibawah Operasi
Dengan Pemanasan Udara Pembak

Performa kerja biler dapat dieveluasi
melalui metode analisa kinerja boiler dengan
metode langsung dan tidak langsung. Metode
langsung dikenal juga dengan metode input -
output karena kenyataannya bahwa metode ini
hanya memerlukan keluaran / output steam
dan panas masuk / input bahan bakar untuk
evaluasi efisiensi. Metode tidak langsung
dikenal juga dengan metode kehilangan
panas. Efisiensi dapat dihitung dengan
mengurangkan bagian - bagian kehilangan
dari 100 seperti kerugian kalor pada gas
buang, penguapan air yang terbentuk karena
Hz dalam bahan bakar, penguapan kadar air
dalam bahan bakar, adanya kadar air dalam
bahan bakar, radiasi dan kehilangan lain yang
tidak terhitung.

Berdasarkan pada data yang
diperoleh, evaluasi efisiensi yang tepat
dilakukan dalam hal ini adalah metode
langsung dengan menggunakan persamaan
sebagaiberikut:

E f isiensi B oiler 1r1 = 
PJ!3W xt O O

Efisiensi Botler 1r1 --o10JP'x1go

Parameter yang dipantau untuk perhitungan
efisiensi boiler dengan metode langsung
adalah :

- Jumlah steam yang dihasilkan perjam
(Q) dalam kg/jam

- Jumlah bahan bakar yang digunakan
perjam (q) dalam l/jam

- Tekanan kerja (dalam kg/cm2) dan
temperature superheated steam (c0)

- Temperatur saturated steam (co)
- Jenis bahan bakar dan nilai kalor

bakar (LHV) dalam kJ/kg bahan bakar

Dimana berdasarkan pada tekanan kerja
konstan dan temeperatur operasi dapat
ditentukan :

- hs Enthalpy steam superheated
dalam kJ/kg

- hr Enthalpy steam saturated
dalam kJ/kg

Grafik hubungan variasi operasi tanpa
pemanasan dan dengan pemanasan udara
pembakaran terhadap efisiensi boiler dapat
dilihat pada Gambar 22. Variasi operasi
tersebut adalah sebagai berikut :

'1. Operasi tanpa pemanasan udara
pembakaran dan Liadah api Panjang
(tanpa injeksi steam) (OTPUP-TIS)

2. Operasi tanpa pemanasan udara
pembakaran dan Lidah Api Pendek
(dengan injeksi steam) (OTPUP-Dl S)

3. Operasi dengan pemanasan udara
pembakaran danLidah Api Panjang
(tanpa injeksi steam) (ODPUP-TlS)

4- Operasi dengan pemanasan udara
pembakaran dan Lidah Api Pendek
(dengan injeksi steam) (ODPUP-DlS).

Dari gambar terlihat bahwa pada operasi
dengan pemanasan udara pembakaran dan
Lidah Api Pendek (dengan injeksi steam)
efisiensi boiler mencapai 22,58 % sedangkan
pada operasi tanpa pemanasan udara
pembakaran danLidah Api Panjang (tanpa
injeksi steam) efisiensi boiler hanya 20,'13 o/o,

sehingga berdasarkan dua operasi ini
didapatkan kenaikan efisiensi sebesar 2,45 o/".

Akan tetapi pada operasi tanpa pemanasan
udara pembakaran dan Lidah Api Pendek
(dengan injeksi steam) terlihat penurunan bila
dibandingkan dengan dua operasi sebelumnya
sebesar 0,08 %, hal ini menunjukkan bahwa
proses injeksisteam (Lidah Api Pendek) efektif
untuk meningkatkan efisiensi boiler tetapi lebih
efektif dalam upaya meningkatkan efisiensi
boiler dipadukan dengan pemanasan udara
pembakaran.
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Gambar 22. Hubungan Antara Variasi Operasi

dengan Efisiensi Boiler

4. KESIMPULAN DAN SARAN

4.1 KesimPulan
Dari hjsil analisa pada bagian tiga diatas

maka daPat disimP"ll2n bahwa:

1. Adanya peningkatan panas didalam ruang

pembakaran lturnace) setelah dilakukan

injeksi steam kedalam furnace

m'enghasilkan Lidah Api Pendek dan dapat

menlurangi pemakaian bahan bakar (fuel)

sebeiar 2b% untuk kualitas dan jumlah

produk steam Yang sama baik 
, 
tanPa

maupun dengan injeksi steam .dengan
warru oPeraii selama 1 jam,hat. ini

disebabkan karena pembakaran lebih

steadi state (tidah Api Pendek) dengan

,Ouny" injeksi steam dan terus bertambah

dengan adanya pemanasan pada suplai

udara Pembakaran.
2. Selain dapat menambah jumlah-panas

dalam ruang pembakaran, Lida Api Pendek

(injeksi steam) j
ketebalan jelaga
fireside water tube
terhadap air umpan boiler tidak terhambat
yang berarti bahwa terjadi peningkatan

penyerapan panas oleh air umpan boiler'

i{al- ini' dilihat pada menurunnya laju

pembentukan carbon deposit sebesar 0'89

mm/jam pada kondisi operasi injeksi steam

(lida'h api pendek) dan pemanasan udara

pembakaran dan sebanyak 49,5 7o carbon

leposit pada fire;ide water tube Boiler

dapat direduksi.
3. Untuk operasi dengan lidah api pe.ndek

(injeksi steam) selain hal tersebut diatas
juia meningkatkan temperatur cerobong

L"-rp (stacli) akibat dari meningkatnya
aliran flue gas (gas asap) uap air dari. hasil

reaksi steam lnieksi dengan bahan-bakar

dan deposit kar6on, sehingga perlu. diatur

pengeluaran gas asap tersebut agar.kontak

i"tr]"t dengan bidang pemanas lebih lama

agar semakin banyak panas yang diserap

oleh air umPan boiler.

+1:OTPUP-
TIS;2:OTPUP-
DIS;3:ODPUP-

TIS;4:ODPUP-

Dls
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Variasi OPerasi
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injeksi,sehingga dapat dikatakan bahwa
terdapat kecendrungan input aliran udara
tidak dibutuhkan lagi pada proses
pembakaran heavy fuel oil dengan injeksi
steam dan menyebabkan lidah api
pendek.

4.2 Saran

1. Disarankan agar hasil penelitian dapat
diaplikasikan diperalatan fired heater yang
sesungguhnya yang berada dikilang
minyak atau unit pembangkit listrik karena
dari hasil percobaan terbukti bahwa
membentuk lidah api pembakaran yang
pendek dengan system injeksi steam ini
efektif menaikkan kinerja fired heater.

2. Apabila ada pihak lain yang ingin
mengembangkan penelitian ini dengan
menggunakan model peralatan yang ada
maka sebaiknya dilakukan beberapa
modifikasi yaitu;
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