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ABSTRAK

PT PLN Indonesia Power UBP Suralaya merupakan perusahaan yang
bergerak di bidang listrik. Pembangkit ini mempunyai 7 unit dengan kapasitas
total sebesar 3400 MW. Unit pembangkitan ini beroperasi sejak tahun 1984 dan
merupakan penyuplai kebutuhan listrik Jawa dan Bali. Energi listrik yang
dihasilkan kemudian didistribusikan melalui SUTT 150 kV dan SUTET 500 kV.

PLTU (Pembangkit Listrik Tenaga Uap) merupakan teknologi pembangkit
yang memanfaatkan siklus rankine dimana energi kimia dari bahan bakar diubah
menjadi energi panas untuk memanaskan air yang kemudian berubah menjadi
energi mekanik yang menggerakkan turbin kemudian berubah lagi menjadi energi
listrik dalam generator. Boiler atau ketel uap adalah suatu bejana tertutup yang
mengubah air menjadi uap atau steam. Steam hasil keluaran boiler merupakan
steam berjenis superheat (uap kering). Boiler pada PT PLN Indonesia Power UBP
Suralaya merupakan boiler dengan jenis subcritical. Boiler jenis ini yang menjadi
teknologi dominan pada Unit 1-4.

Perhitungan efisiensi termal boiler harus dilakukan secara berkala untuk
mengetahui performa Kkinerja boiler sehingga dapat menghindari terjadinya
kerusakan. Berdasarkan hasil perhitungan, didapat nilai neraca massa sebesar
1.422.888,6071 kg/jam, neraca panas sebesar 2.084.557.370,6002 kJ/jam, dan
efisiensi termal sebesar 87,0365% yang masih termasuk kategori efisiensi termal
yang baik untuk dioperasikan.

Kata kunci : boiler, steam, subcritical, efisiensi
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BAB |
PROFIL PERUSAHAAN DAN SISTEM PRODUKSI

1.1 Profil Perusahaan
1.1.1 Sejarah Perusahaan

PT Indonesia Power didirikan pada tanggal 3 Oktober 1995 dengan
nama awal PT PLN Pembangkitan Jawa Bali | (PT PJB I) yang kemudian
berganti nama menjadi PT Indonesia Power pada tanggal 8 Oktober 2000.
Perubahan nama ini bertujuan untuk menjadi perusahaan pembangkit
tenaga listrik independen yang berorientasi pada bisnis murni. PT
Indonesia Power merupakan salah satu anak perusahaan dari PT PLN
(Persero) yang bergerak di bidang pembangkit tenaga listrik. PT Indonesia
Power merupakan perusahaan pembangkit tenaga listrik terbesar di
Indonesia yang memiliki enam Unit Pembangkitan (UP), dua Unit
Pembangkitan dan Jasa Pembangkitan (UPJP), dua belas Unit Jasa
Pembangkitan (UJP), dan satu Unit Jasa Pemeliharaan (UJH).

PT Indonesia Power didirikan untuk memenuhi permintaan listrik
di Indonesia yang senantiasa terus berkembang. Permintaan listrik di
Indonesia tidak hanya tentang kuantitas tetapi juga permintaan tentang
kualitas yang harus semakin baik seiring berkembangnya zaman. PT
Indonesia Power memiliki kemampuan untuk mengoperasikan dan
memelihara berbagai jenis pembangkit listrik yang nantinya akan
menciptakan pembangkit yang ramah dan bersahabat dengan lingkungan
berkat perbaikan proses secara berkelanjutan dan inovasi dalam berbagai
bidang sehingga menjadikan PT Indonesia Power menjadi penyedia energi
listrik terpercaya di Indonesia.

Untuk memenuhi permintaan listrik di seluruh Indonesia, PT.
Indonesia Power mendirikan anak perusahaan pada tahun 1997 dengan
nama PT Artha Daya Coalindo, pada tahun 1998 didirikan PT Cogindo

Daya Bersama dan pendirian anak perusahaan lagi yaitu PT Rekadaya
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Elektrika pada tahun 2000. Pada tahun 2005, PT Indonesia Power
mendirikan anak perusahaan kembali bernama PT Indo Pusaka Berau dan
pada tahun 2007 didirikan PT Indo Ridlatama Power. Pada tahun 2004, PT

Indonesia Power mempertajam misi perusahaan untuk fokus pada bidang

pembangkitan tenaga listrik dan pada tahun 2009, PT Indonesia Power

mengembangkan usahanya pada bidang penyediaan jasa Operation &

Maintenance (O&M). Lalu pada tahun 2015, PT Indonesia Power

termasuk TOP 100 WCS. Hingga saat ini PT Indonesia Power telah

memperoleh banyak penghargaan karena dedikasinya untuk terus
berkembang menciptakan perusahaan yang ramah lingkungan.
PLTU Suralaya mempunyai kapasitas sebesar 3400 MW terdiri dari

7 Unit pembangkit dan 3 tahapan proses dalam pembangunannya.

Tahap | : 2x400 MW, dibangun pada bulan Mei 1980 sampai
dengan Juni 1985. Untuk unit 1 beroperasi pada
tanggal 4 April 1984 dan unit 2 beroperasi pada
tanggal 26 Maret 1985.

Tahap 11 : 2x400 MW, dibangun pada bulan Juni 1985 sampai
dengan bulan Desember 1986. Untuk unit 3
beroperasi pada tanggal 6 Februari 1989 dan unit 4
beroperasi pada tanggal 6 November 1989.

Tahap I : 3x600 MW, dibangun pada bulan Januari 1993.
Untuk unit 5 beroperasi pada bulan Oktober 1996.
Unit 6 beroperasi pada bulan April 1997 dan unit 7
beroperasi pada bulan Oktober 1997.

PLTU Suralaya dibangun oleh pemerintah Republik Indonesia
yang dilaksanakan oleh PLN dengan sumber dana dari Anggaran
Pendapatan Belanja dan Negara (APBN), Asosiasi Pengembang Listrik
Nasional (APLN), Asian Development Bank (ADB), Internatioal Bank for

Reconstruction and Development (IBRD), dan export credit.

Seftiana Dewi Nur’Aini (021210040)

Program Studi D3 Teknik Kimia - Jurusan Teknik Kimia

Fakultas Teknik Industri

Universitas Pembangunan Nasional “Veteran” Yogyakarta 2



TUGAS AKHIR

Menghitung Neraca Massa, Neraca Panas, dan P L N
Efisiensi Termal pada Boiler Unit 1 Kapasitas # ,

400 MW PT PLN Indonesia Power UBP Indonesia Power
Suralaya

Pembangunan diawali dengan studi kelayakan yang dimulai pada tahun
1976 oleh MONENCO (Montreal Engineering Company) suatu konsultan
power plant dan sesuai dengan persetujuan pelayanan jasa teknik dengan
perusahan umum listrik negara yang ditandatangani tanggal 16 September
1976 dan dilaksanakan mulai bulan November 1976 sampai dengan bulan
September 1977.

Suralaya Power Generation Unit (PGU) berlokasi di ujung barat
Pulau Jawa, Provinsi Banten mengelola 7 unit Pusat Listrik Tenaga Uap
(PLTU) yang menggunakan batu bara sebagai bahan bakar utamanya.
Dengan total kapasitas terpasang sebesar 3400 MW menjadikan Suralaya
PGU sebagai unit terbesar di Indonesia yang dimiliki PT Indonesia Power.
Pada tahun 2024, tepatnya pada tanggal 19 Januari 2024 nama PT PLN
Indonesia Power Suralaya PGU berganti nama menjadi PT PLN Indonesia
Power UBP Suralaya. Dimana perubahan itu terjadi pergantian nama yang
awalnya PGU (Power Generation Unit) menjadi UBP (Unit Bisnis
Pembangkitan) Suralaya (PT PLN Indonesia Power UBP Suralaya).

1.1.2 Gambaran Umum Perusahaan
1.1.2.1 Logo dan Arti Logo PT PLN Indonesia Power UBP Suralaya

#PLN

noonesia Power

Gambar 1.1.2.1.1 Logo PT PLN Indonesia Power UBP Suralaya
(Sumber : PT PLN Indonesia Power)

Bentuk logo PT PLN Indonesia Power UBP Suralaya dapat dilihat

pada Gambar 1.1.2.1.1 dimana masing — masing bentuk dan warna dari
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elemen yang tersusun dalam lologram memiliki makna visual yang

terinspirasi dari

cita dan citra insan PLN sebagai sumber daya utama

pengelola bisinis perusahaan. Adapun makna dan filosofi dari setiap

komponen logo yang diuraikan sebagai berikut:

Perseqi

Bidang persegi melambangkan bahwa PLN merupakan
wadah atau organisasi Yyang terorganisir dengan
sempurna. Warna kuning menggambarkan pencerahan
seperti yang diharapkan PLN bahwa listrik mampu
menciptakan pencerahan bagi kehidupan masyarakat.
Kuning juga melambangkan semangat yang menyala-
nyala yang dimiliki setiap insan yang berkarya di PLN.
Petir atau Kilat

Petir atau kilat melambangkan tenaga listrik yang
terkandung di dalamnya sebagai produk jasa utama yang
dihasilkan oleh PLN. Selain itu, petir juga mengartikan
kerja cepat dan tepat para insan PLN dalam memberikan
solusi terbaik bagi pelanggannya. Warna merah
memberikan representasi kedewaan PLN selaku
perusahaan listrik pertama di Indonesia dan dinamisme
gerak laju PLN beserta insan perusahaan, serta
keberanian dalam menghadapi tantangan perkembangan

Zaman.
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pr——" Tiga Gelombang (Ujung Gelombang Menghadap Ke
pigginggmy,  Bawah)
e Tiga gelombang memiliki arti gaya rambat energi listrik
yang dialirkan oleh tiga bidang usaha utama yang
digeluti olen PLN yaitu pembangkitan, penyaluran dan
distribusi yang seiring sejalan dengan kerja keras pada
insan PLN guna memberikan pelayanan terbaik bagi
pelanggannya. Warna biru melambangkan kesetiaan dan
pengabdian pada tugas untuk menuju dan mencapai
kemakmuran serta kesehjateraan rakyat Indonesia lalu
keandalan yang dimiliki insan PLN dalam memberikan

pelayanan terbaik bagi para pelanggannya.

1.1.2.2 Lokasi PT PLN Indonesia Power UBP Suralaya
PTLU Suralaya terletak di desa Suralaya, Kecamatan Pulo Merak,
Serang Banten. Lokasi PLTU ini terletak di 120km ke arah barat dari

Jakarta menuju pelabuhan Ferry Merak, dan 7 km ke arah utara dari

Pelabuhan Merak. Terkait dengan peta lokasi dapat dilihat pada Gambar
1.1.2.2.

Gambar 1.1.2.2.1 Peta Lokasi PT PLN Indonesia Power UBP Suralaya

(Sumber : PT. Indonesia Power UBP Suralaya)
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Luas area PT PLN Indonesia Power UBP Suralaya adalah +250
Ha. Serta Layout PT PLN Indonesia Power UBP Suralaya dapat dilihat
pada Gambar 1.1.2.2.2.

Gambar 1.1.2.2.2. Layout PT PLN Indonesia Power UBP Suralaya

(Sumber: PT Indonesia Power Suralaya)

Selain itu pertimbangan pemilihan lokasi pembangunan
pembangkit listrik di Pulau Jawa adalah karena berdasarkan monitoring
beban listrik se-Indonesia, kebutuhan listrik di Pulau Jawa adalah yang
terbesar dibandingkan wilayah lainnya.

Berdasarkan studi kelayakan, berikut beberapa pertimbangan
bahwa Suralaya dapat dipilih menjadi lokasi yang paling baik untuk
pendirian PT PLN Indonesia Power UBP Suralaya diantaranya adalah:

e Tersedianya tanah dataran yang cukup luas, dimana tanah tersebut
dipandang tidak produktif untuk pertanian.

e Tersedianya pantai dan laut yang cukup dalam, tenang dan bersih. Hal
ini guna untuk pemasokan bahan baku dan ketersediaan pasokan air,
baik itu air pendingin maupun air proses.

e Karena adanya faktor poin dua di atas, maka akan membantu atau
memperlancar pengangkutan bahan bakar dan berbagai macam

peralatan berat yang masih diimpor dari luar negeri.
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e Jalan masuk ke lokasi tidak terlalu jauh dan sebelumnya sudah ada jalan
namun dengan kondisi yang belum begitu baik.

e Karena jumlah penduduk di sekitar lokasi masih relatif sedikit sehingga
tidak perlu adanya pembebasan tanah milik penduduk guna pemasangan
saluran transmisi kelistrikan.

e Dari hasil survei sebelumnya, diketahui tanah di Suralaya
memungkinkan untuk didirikan bangunan yang besar dan bertingkat.

e Tersedianya tempat yang cukup untuk penimbunan limbah abu dari sisa
pembakaran batu bara.

e Tersedianya tenaga kerja yang cukup untuk memperlancar pelaksanaan
pembangunan.

e Dampak lingkungan yang baik karena terletak di antara pelabuhan dan
laut.

e Menimbang kebutuhan beban di pulau Jawa merupakan terbesar maka
tepat apabila dibangun suatu pembangkit listrik dengan daya yang besar

di pulau Jawa.

1.1.3 Visi, Misi dan Nilai-Nilai Perusahaan

Sebagai perusahaan pembangkit listrik di Indonesia dan dalam
rangka menyongsong era persaingan global maka PT. Indonesia Power
mempunyai visi dan misi untuk mencapai satu tujuan. Selain mempunyai
visi dan misi perusahaan juga mempunyai nilai-nilai yang dianut. Berikut
adalah visi, misi, dan nilai-nilai dari PT PLN Indonesia Power UBP

Suralaya sebagai berikut:

a. Visi

Menjadi Perusahaan Listrik terkemuka dan berkelanjutan di kawasan
Asia Tenggara maupun lainnya “To be a Leading and Sustainable

Power Company in Southeast Asia and Beyond ™.
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b. Misi
Menyediakan solusi energi yang hijau, inovatif dan terjangkau yang
melampaui harapan pelanggan “Providing Reliable, Innovative, and
Enviromental Friendly Energy Solutions, Beyond Customer
Expetations”.
c. Nilai-nilai Perusahaan
PT PLN Indonesia Power UBP Suralaya menerapkan budaya
perusahaan “AKHLAK” yang harus dijalankan oleh setiap
karyawannya. Adapun nilai-nilai yang terkandung pada perusahaan PT
PLN Indonesia Power UBP Suralaya adalah sebagai berikut:
1. Amanah
. Kompeten

. Harmonis

2

3

4. Loyal

5. Adaptif

6. Kolaboratif

1.1.4 Struktur Kepemimpinan dan Manajemen Perusahaan

Struktur organisasi yang baik sangat diperlukan dalam suatu

perusahaan, semakin besar perusahaan tersebut semakin kompleks
organisasinya. Dalam struktur organisasi PT PLN Indonesia Power UBP
Suralaya dimulai dengan pucuk pimpinan yang dipegang oleh seorang
General Manager yang dibantu oleh Senior Manager dan Manager Bidang.
Adapun secara lengkap, struktur organisasi PT PLN Indonesia Power UBP

Suralaya dapat dilihat pada Gambar 1.1.4.1.
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Gambar 1.1.4.1 Struktur Organisasi PT PLN Indonesia Power UBP

Suralaya

1.2 Sistem Produksi
1.2.1 Identifikasi Pemilihan Bahan Baku
PT PLN Indonesia Power Suralaya dirancang sebagai perusahaan
pembangkit listrik tenaga uap atau PLTU. Adapun bahan baku utama dan
bahan baku pendukung sebagai berikut :
a. Bahan Baku Utama
1. Air laut
PLTU Suralaya menggunakan sumber air baku yang berasal dari
laut untuk memenuhi kebutuhan proses produksinya. Air laut banyak
mengandung garam mineral seperti Ca, Cl, Mg, dan zat lainnya. Hal
itu ditandai dengan nilai konduktivitas yang tinggi, bahkan mencapai
70.000 us/cm yang mana konduktivitas tersebut sebanding dengan
garam mineral yang terkandung dalam air laut di Indonesia. Maka

diperlukan pengolahan air terlebih dahulu sebelum digunakan untuk
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proses. Pengolahan air mula-mula dilakukan Pre-Treatment dan Water
Treatment Plant (WTP). Parameter utama yang sering dijadikan bahan
pertimbangan sebelum air laut tersebut diolah adalah Total Dissolved
Solid (TDS) atau conductivity, derajat keasaman (pH), alkalinitas, dan
hardeness. Kualitas air laut di Indonesia dapat dilihat pada Tabel
1.2.1.1.

Tabel 1.2.1.1 Kualitas Air Laut di Indonesia

Test ltems Uit Result Test Items Lrnat Result
Temperature “C 28 Carbonate {C0:) mg/L 0
Electric Conductivity ) S ) A 77
{(EC) ps‘m 70232 Chlornde {C1) mgL | 20.770,2
pH - #.36 Mitrate (NOs) myg/L 24
Ammoniiim (NH, ) mg/L <10,03 Phosphate (POy) mgT <32
Caleium (Ca) mg/L 2564 Sulfate (S0y) mg/L 2. 7874
Copper (Cu) myy/L <1106 COD by K-Cry | mg/L 377
Iron Total (Fe) mg/L <1006 Alumanium (Al) mg/L 0,16
B Be L p Dissolved Oxygen I o

arm (Ba) g 0,07 (DO) mg/
Total Dhssolved
Arsenic (As s/l <{1,001 el 34,200
remic (As) e Solid (TDS) i
Manganese (Mn) mg/L <{1,03 Total Solid mg/L 34 500
) Total Suspended
Magnes Mg L 1.243.0 . gl 4.0
agnesium (Mg) g Solid (TSS) mg
Mercury (Hg) my/L <1,001 Free CO2 mg/L <(I,ER
Cadmium (Cd) my/L <{1,003 il & Grease mg/L <5
Lead (Ph) my/L <), 004 Silica (S102) mgT 0,93
Total Chromium M.O Alkalinity as
x/L <1108 gL 1095
(Cr) e as CaCOs B
PP Alkalinity as
Mikel (N y/L <1106 ’ gL 0
e (1) e as CaC Oy e
Potassium (K} mg/L 323 Calcium Hardness | mg/L 6411
Total Hardness as

. ; S609,3
Fluoride (F) my/L L& CaCO: mg/L 5609,
Sodium (Na) mgL | 82350 Sulfide (H25) myg'L <{0,02
Zine (£n) my/L <10,03 Chlorne {Cl:) mg/L <02
Bicarbonate (HCO:) | mg/L 1339

(Sumber: Fahmi, 2022)
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2. Batu bara

Batu bara digunakan sebagai bahan bakar utama yang digunakan
dalam pembakaran untuk menghasilkan energi panas Yyang
dibutuhkan oleh boiler. Batu bara yang digunakan dalam proses
pembakaran sudah berupa serbuk-serbuk halus, hal ini dilakukan
karena tingkat kehalusan batu bara mempengaruhi waktu penyalaan
dan pembakaran. Jenis batu bara yang digunakan adalah jenis
subbituminious dengan nilai kalor 5000-5500kkal/kg.

Terkait dengan klasifikasi dan sifat fisik batu bara dapat dilihat
pada Tabel 1.2.1.2.
Tabel 1.2.1.2 Klasifikasi dan Sifat Fisik Batu Bara

Tipe Batu | Carbon | Hidrogen | VM FC Ccv
Bara (%) (%) (%) (%) (Btu/lb)
Lignite 73-78 5.2-5.6 45-50 | 50-55 <8300
Sub- 8300-
o 78-82.5 5.2-5.6 40-45 | 55-60

Bituminous 11500

High Volatile 11500-
o 82.5-87 5.0-5.6 30-40 | 60-70

Bituminous 14000
Medium
Volatile 87-92 4.6-5.2 20-30 | 70-80 >14000

Bituminous

Low Volatile
o 91-92 4.2-4.6 15-20 | 80-85 >14000

Bituminous

Anthracite 95-98 2-3.8 5-10 91-95 >14000

PT PLN Indonesia Power Suralaya mendapatkan batu bara
tersebut dari beberapa pemasok yang ada di pulau Sumatra dan
Kalimantan. Pemasok batu bara dibagi menurut panjang kontrak

dengan Indonesia Power, yaitu kontrak jangka panjang, menengah,
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dan pendek. Lama kontrak jangka panjang diatas 10 tahun, jangka

menengah 5-9 tahun, dan jangka pendek dibawah 5 tahun untuk para

pemasok batu bara tersebut. Berikut beberapa pemasok batu bara

PLTU Suralaya:

e PT Adaro

e PT Bukit Asam

e PT Kaltim Prima Coal

Untuk mengetahui kandungan zat-zat yang terkandung dalam
batu bara dilakukan analisa proksimasi dan analisa ultimasi. Analisa
proksimasi adalah analisa batu bara yang paling sederhana dan didapat
nilai fraksi massa dari kandungan air, abu, karbon tetap, dan zat-zat
volatile dalam batu bara. Analisa ultimasi didapat nilai kandungan
karbon, hidrogen, sulfur, oksigen, dan nitrogen sekaligus dengan nilai
pembakarannya.

Ada beberapa sifat-sifat batubara yang harus diperhatikan
ketika memilih batubara yang akan digunakan sebagai bahan bakar
Sifat-sifat tersebut adalah sebagai berikut:

e Kadar Sulfur harus diperhatikan karena sulfur dioksida (SO:) yang
terbentuk pada waktu pembakaran merupakan polutan utama
atmosfer.

e Daya tahan terhadap cuaca merupakan ukuran tentang kemampuan
batu bara tetap dalam keadaan terbuka terhadap unsur-unsur
lingkungan tanpa mengalami pecah-pecah yang berlebihan. Bila
batu bara mengalami pecah-pecah yang berlebihan maka akan
mudah terbuang oleh adanya hujan.

e HGI (Hard Grove Index) merupakan salah satu sifat yang penting
dari batu bara. Sifat ini memengaruhi daya yang diperlukan untuk
menggiling batu bara dengan ukuran kehalusan tertentu. Batu bara

dengan nilai HGI yang rendah akan membutuhkan daya yang besar
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untuk menggiling batubara untuk menghasilkan kehalusan tertentu
agar bisa lolos saringan dengan ukuran tertentu. Contohnya di
PLTU Suralaya minimal 70% batu bara harus lolos saringan 200
mesh.

e AFT (Ash Fution Temperature) adalah tercapainya titik leleh abu
hasil pembakaran batubara pada temperatur tertentu dimana abu
akan meleleh dan akan berubah menjadi Fouling dan Slagging.

b. Bahan Baku Pendukung
PT. Indonesia Power juga memerlukan bahan baku pendukung
yang digunakan untuk mendukung kegiatan proses produksi dan
sebagainya. Solar atau High Speed Diesel (HSD) digunakan sebagai
bahan bakar ignitor atau pemantik pada penyalaan awal dengan bantuan
udara panas bertekanan dan bahan bakar residu atau Main Fuel Oil
(MFO) digunakan sebagai bahan bakar cadangan apabila perusahaan

sedang mengalami kekurangan pasokan batubara.

1.2.2 Detail dan Proses Produksi
1.2.2.1 Teori Dasar PLTU
Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) adalah pembangkit
listrik yang memanfaatkan uap kering untuk memutar turbin. Kemudian
energi mekanis yang dihasilkan oleh turbin akan dikonversi menjadi
energi listrik oleh generator. Umumnya PLTU menggunakan batu bara

sebagai bahan bakarnya.
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Gambar 1.2.2.1.1 Proses Konversi Energi pada PLTU

Proses konversi energi pada PLTU berlangsung melalui 3 tahapan, yaitu:

1. Pertama, energi kimia dalam bahan bakar diubah menjadi energi panas
dalam bentuk uap bertekanan dan temperatur tinggi untuk
memanaskan air sehingga berubah fasa menjadi uap.

2. Kedua, energi panas (uap) diubah menjadi energi mekanik dengan
cara mengalirkan uap kering ke dalam turbin sehingga terjadi putaran
poros.

3. Ketiga, energi mekanik pada putaran poros turbin akan menggerakan
generator sehingga akan menghasilkan energi listrik.

Siklus kerja di PLTU menggunakan siklus rankine. Kapasitas
yang dihasilkan oleh PLTU Suralaya cukup besar sehingga cukup untuk
pasokan listrik di Jawa dan Bali. Penyaluran energi listrik pada PLTU
Suralaya melalui Interkoneksi Jawa-Bali Bali melalui saluran udara
tegangan extra tinggi 500 kV dan sebagian lainnya disalurkan ke gardu
induk Cilegon dan daerah Industri Bojonegara melalui saluran udara
tegangan tinggi 150 kV.
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1.2.2.2 Prinsip Kerja PLTU

Pada prinsipnya, PLTU memiliki berbagai macam dan siklus
yang berkesinambungan agar dapat menghasilkan energi listrik. Siklus
aliran yang digunakan pada PLTU ialah siklus tertutup (siklus rankine),
yaitu siklus uap-air-uap. Dimana siklus tertutup ini menggunakan fluida
yang sama secara berulang-ulang.

PLTU Suralaya menggunakan bahan baku air laut, sehingga air
laut tersebut perlu diolah untuk menghilangkan garam-garam mineral
yang terkandung di dalamnya. Pengolahan dilakukan dengan beberapa
tahapan yang panjang sehingga dapat menghasilkan air murni.
Selanjutnya, air yang sudah melewati beberapa tahapan kemudian akan
digunakan untuk menjadi fluida pada siklus tertutup.

Gambar 1.2.2.2.1 menunjukkan siklus fluida kerja pada PLTU
dengan siklus tertutup. Berikut adalah uraiannya:

1. Pertama, air dipompa ke dalam boiler hingga terisi penuh kemudian
air dipanaskan dengan gas hasil pembakaran bahan bakar dengan
udara sehingga air berubah menjadi uap.

2. Kedua, uap kering hasil produksi boiler dialirkan dengan tekanan dan
temperatur tertentu untuk memutar turbin uap sehingga menghasilkan
daya mekanik berupa putaran.

3. Ketiga, generator yang dikopel langsung dengan turbin yang berputar
menghasilkan energi listrik akibat dari perputaran medan magnet pada
kumparan, sehingga pada saat turbin berputar dihasilkan energi listrik
dari terminal output generator.

4. Keempat, uap basah hasil produksi boiler dan uap bekas hasil keluaran
turbin akan masuk ke dalam kondensor untuk didinginkan dengan air
pendingin, sehingga uap akan berubah kembali menjadi air yang
disebut dengan air kondensat. Air kondensat hasil kondensasi uap

kemudian digunakan kembali sebagai air umpan boiler.
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5. Demikian siklus ini berulang secara terus-menerus.

combustion
products
(to flue gas stack) fuel and air

T Boiler 'J

supetheated
steam

Steam
Turbine

Electrical
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makeup
water

cooling cooling
water water
in out

Gambar 1.2.2.2.1 Siklus Fluida Kerja Sederhana pada PLTU
(Sumber: Sudirmanto,2020)

1.2.2.3 Proses Produksi

Pada dasarnya pembangkitan energi listrik merupakan proses
konversi energi. Proses dimulai dari energi kimia yang mengalami reaksi
pembakaran dan menghasilkan panas yang kemudian dipakai untuk
memanaskan air menjadi uap. Uap tersebut kemudian akan menggerakan
sudu-sudu turbin sehingga menjadi energi listrik.

PLTU Suralaya telah direncanakan dan dibangun untuk
menggunakan batu bara utamanya. Sedangkan sebagai bahan bakar
cadangan menggunakan bahan bakar residu, Main Fuel Oil (MFO) dan
juga menggunakan solar yaitu High Speed Diesel (HSD) sebagai bahan
bakar Ignitor atau pemantik pada penyalaan awal dengan bantuan udara
panas bertekanan. Batu bara diperoleh dari tambang Bukit Asam,
Sumatera Selatan dari jenis Subbtituminous dengan nilai kalor 5000-5500
kkal/kg.

Transportasi batu bara dari mulut tambang Tanjung Enim ke

pelabuhan Tarahan dilakukan dengan kereta api. Selanjutnya dibawa
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dengan kapal laut ke Jetty Suralaya. Proses produksi pada PT PLN
Indonesia Power UBP Suralaya dapat dilihat pada Gambar 11.1.4.2. Batu
bara yang dibongkar di kapal Coal Jetty dengan menggunakan Ship
Unloader atau dengan peralatan pembongkaran kapal itu sendiri,
dipindahkan ke hopper dan selanjutnya diangkut dengan conveyor
menuju penyimpanan sementara (temporary stock) dengan melalui
Telescopic Chute atau dengan menggunakan Stacker/Reclaimer atau
langsung batu bara tersebut ditransfer melalui Junction House ke
Scrapper Conveyor lalu ke Coal Bunker, seterusnya ke Coal Feeder yang
berfungsi mengatur jumlah aliran ke Pulverizer dimana batu bara digiling
dengan size sesuai kebutuhan menjadi serbuk yang halus.

Serbuk batu bara ini dicampur dengan udara panas dari Primary
Air Fan dan dibawa ke Coal Burner yang menyemburkan batu bara
tersebut ke dalam ruang bakar untuk proses pembakaran dan terbakar
seperti gas untuk mengubah air menjadi uap. Udara pembakaran yang
digunakan pada ruang bakar diapasok dari Forced Draft Fan (FDF) yang
mengalirkan udara pembakaran melalui Air Heater. Hasil proses
pembakaran yang terjadi menghasilkan limbah berupa abu dalam
perbandingan 14:1. Abu yang jatuh ke bagian bawah Boiler secara
periodic dikeluarkan dan dikirim ke Ash Valley. Gas hasil pembakaran
dihisap keluar dari Boiler oleh Induced Draft Fan (IDF) dan dilewatkan
melalui Electrostatic Precipitator yang menyerap 99,5 abu terbang dan
debu dengan sistem electrode, lalu dihembuskan ke udara melalui
cerobong atau stack.

Abu dan debu kemudian dikumpulkan dan diambil dengan alat
Pneumatic Gravity Conveyor yang digunakan sebagai material pembuat
jalan, semen, dan bahan bangunan (conblok). Panas yang dihasilkan dari
pembakaran bahan bakar, diserap oleh pipa-pipa penguap (water walls)
menjadi uap jenuh atau uap basah yang kemudian dipanaskan di Super

Heater (SH) yang menghasilkan uap kering. Kemudian uap tersebut
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dialirkan ke turbin tekanan tinggi High Pressure Turbine, dimana uap
tersebut diexpansikan melalui Nozzle ke sudu-sudu turbin. Tenaga dari
uap mendorong sudu-sudu turbin dan membuat turbin berputar. Setelah
melalui HP Turbine, uap dikembalikan ke dalam Boiler untuk dipanaskan
ulang di Reheater guna menambah kualitas panas uap sebelum uap
tersebut digunakan kembali di Intermediate Pressure (IP) Turbine dan
Low Pressure (LP) Turbine.

Sementara itu, uap bekas dikembalikan menjadi air laut di
Condenser dengan pendinginan air laut atau Sea Water yang dipasok
oleh Circulating Water Pump. Air kondensasi akan digunakan kembali
sebagai air pengisi Boiler. Air dipompakan dari Condenser dengan
menggunakan Condensate Extraction Pump, pada awalnya dipanaskan
melalui Low Pressure Heater, dinaikkan ke Dearator untuk
menghilangkan gas-gas yang terkandung dalam air. Air tersebut
kemudian dipompakan oleh Boiler Feed Pump melalui High Pressure
Heater, dimana air tersebut dipanaskan lebih lanjut seblum masuk ke
dalam Boiler pada Economizer, kemudian air masuk ke Steam Drum.
Siklus air dan uap ini berulang secara terus menerus selama unit
beroperasi.

Poros turbin dikopel dengan Rotor Generator, maka kedua poros
memiliki jumlah putaran yang sama. Ketika telah mencapai putaraan
nominal 3000 rpm, pada Rotor Generator dibuatlah magnetasi dengan
Brushless Exitation System dengan demikian Stator Generator akan
membangkitkan tenaga listrik dengan 23 kV. Listrik yang dihasilkan
kemudian disalurkan ke Generator Transformer untuk dinaikkan
tegangannya menjadi 500 KV. Sebagian besar listrik tersebut disalurkan
ke sistem jaringan terpadu (Interkoneksi) se-Jawa Bali melalui saluran
udara tegangan extra tinggi 500 kV dan sebagian lainnya disalurkan ke
gardu induk Cilegon dan daerah Industri Bojonegara melalui saluran

udara tegangan tinggi 150 kV.
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1.2.4 Komponen Utama PLTU
A. Boiler
Boiler adalah suatu bejana tertutup yang berfungsi untuk merubah
air menjadi uap. Boiler yang digunakan di PLTU Suralaya adalah jenis
boiler subcritical seperti Gambar 1.2.4.1 Boiler ini terdiri dari sebuah
tabung yang di dalamnya terdapat air. Proses perubahan air menjadi uap
terjadi dengan memanaskan air yang berada didalam pipa-pipa dengan
panas hasil pembakaran bahan bakar. Air dipanaskan dengan cara
dibakar dengan batu bara. Pembakaran dilakukan secara kontinyu di
dalam ruang bakar dengan mengalirkan bahan bakar dan udara dari luar.
Uap yang dihasilkan boiler adalah uap superheat dengan tekanan
dan temperatur yang tinggi. Jumlah produksi uap tergantung pada luas
permukaan pemindah panas, laju aliran, dan panas pembakaran yang
diberikan. Boiler yang konstruksinya terdiri dari pipa-pipa berisi air

disebut dengan water tube boiler (boiler pipa air).

i : { .
7

Gambar 1.2.4.1 Babcock and Wilcox Boiler

(Sumber: Manual Book of Babcock and Wilcox)
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Pada unit pembangkit, boiler juga biasa disebut dengan steam
generator (pembangkit uap) mengingat arti kata boiler hanya pendidih,
sementara pada kenyataannya dari boiler dihasilkan uap superheat
bertekanan tinggi.

B. Turbin

Turbin uap berfungsi untuk merubah energi panas yang terkandung
dalam uap menjadi energi mekanik dalam bentuk putaran. Uap dengan
tekanan dan temperatur tinggi mengalir melalui nosel sehingga
kecepatannya naik dan mengarah dengan tepat untuk mendorong sudu-
sudu turbin yang dipasang pada poros. Akibatnya poros turbin bergerak
menghasilkan putaran (energi mekanik). Uap yang telah melakukan kerja
di turbin tekanan dan temperatur turun hingga kondisinya menjadi uap
basah. Uap keluar turbin ini kemudian dialirkan kedalam kondensor untuk
didinginkan agar menjadi air kondensat, sedangkan tenaga putar yang
dihasilkan digunakan untuk memutar generator. Turbin yang digunakan di
PLTU Suralaya dapat dilihat pada Gambar 1.2.4.2.

B = L

(Sumber: Dokumentasi Perusahaan)
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C. Kondensor

Kondensor berfungsi untuk mengkondensasikan uap bekas dari
turbin (uap yang telah digunakan untuk memutar turbin) untuk diubah
menjadi cair kembali. Sehingga air kondensasi ini siap dipakai menjadi air
umpan boiler (water feed boiler). Skema sederhana kondensor dapat
dilihat pada Gambar 1.2.4.3.

To ejector

Water outlet Steam  cyum system

Flanges
¢ ey

3 Hotwell t
4
Flanged
s ovge r Tubesheet H Tubesheet
plate
Water inlet

Condensate

Gambar 1.2.4.3 Skema Sederhana pada Kondensor

(Sumber : Alief. 2013)

D. Generator

Generator adalah sebuah alat yang memproduksi energi listrik dari
sumber energi mekanik, dengan menggunkan prinsip induksi
elektromagnetik. Tenaga mekanis disini digunakan untuk memutar
kumparan kawat penghantar dalam medan magnet ataupun sebaliknya
memutar magnet di antara kumparan kawat penghantar. Penggerak
mekanis pada generator biasanya dilakukan oleh turbin melalui uap.

E. Transformer

Transformer merupakan alat yang berfungsi untuk menaikan
tegangan dari generator agar sesuai dengan jaringan yang dimiliki oleh
PLN (persero).
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1.2.3 Sistem Pengendalian Proses dan Penjaminan Mutu Produk
1. Sistem Pengendalian Proses
Sistem pengendalian proses merupakan pengaturan kondisi operasi
suatu proses agar selalu berada dalam kondisi yang diinginkan atau
dikendalikan.  Sistem pengendalian yang terintegrasi  dengan
penggabungan beberapa alat pengendali yang bekerja secara otomatis.
Sistem pengendalian yaitu untuk menekan pengaruh gangguan
lingkungan dan menjaga kestabilan proses yang pada dasarnya berkaitan
dengan pemenuhan persyaratan keselamatan operasi dan produksi.
Sistem pengendalian proses seperti level control, pressure control, flow
control dan lain-lain dilakukan melalui kalibrasi alat yang dikontrol
secara terintegrasi melalui control panel dalam sistem yang dikendalikan
melalui meja operator. Adapun macam-macam instrumen dan alat yang
digunakan yaitu sebagai berikut :
a. Temperature Control
Merupakan pengendalian untuk mengontrol suhu pada rangkaian
boiler yang mengatur suhu air untuk meminimalisir penurunan
temperatur pada boiler dan menghasilkan perubahan awal yang besar.
b. Level control
Merupakan pengendalian untuk mengontrol level, karena produk pada
water treatment plant maupun waste water treatment plant ialah
liquid (air) sehingga mampu untuk mengontrol level pada tangki. Alat
yang digunakan ialah water level meter.
c. Pressure control
Merupakan pengendalian untuk mengontrol tekanan. Alat yang
digunakan ialah pressure gauge.
d. Flow control
Merupakan pengendalian untuk mengontrol aliran, pada water

treatment plant terdapat beberapa jenis flow meter.
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e. Ampere control
Merupakan pengendalian untuk mengontrol kinerja alat saar melalui
transmitter.
f. pH control
Merupakan pengendalian untuk mengontrol pH pada water treatment
plant maupun waste water treatment plant. Alat yang digunakan ialah
pH meter.
2. Penjaminan Mutu Produk
Untuk mendapatkan kualitas steam sesuai dengan yang diinginkan,
maka diperlukan adanya analisa kualitas air steam boiler untuk
mengetahui dan memastikan apakah kualitas steam tersebut masih terjaga
dengan baik dan tidak melebihi ambang batas yang telah ditentukan.
Analisa air juga dilakukan pada Water Treatment Plant yang bertujuan
untuk memonitoring kualitas air pada beberapa tahapan di Water
Treatment Plant. Beberapa analisa air dilakukan untuk menghindari
permasalahan yang sering terjadi di boiler seperti korosi (corrosion) dan
kerak (scale). Selain dilakukan analisa air, dilakukan pula analisa batu
bara guna
a. Analisa Air Steam Boiler
Analisa dilakukan dengan mengambil sampel pada air steam boiler
dan menganalisa kandungan silika, besi, fosfat dan tembaga. Selain itu
dilakukan pula analisa untuk mengukur pH dan daya hantar. Beberapa
air sampel yang diantaranya stator cooling, close cooling, condensor,
feed water, boiler, superheated dan air daerator. Sampel air tersebut
didapatkan dari serangkaian alat boiler seperti daerator, economizer,
separator, main steam, dan reheated steam. Dari beberapa alat pada
sistem kerja boiler terseut perlu dilakukan quality control berupa

menganalisa air yang ada pada air sistem kerja boiler tersebut.
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b. Analisa Air Water Treatment Plant
Analisa air Water Treatment Plant dilakukan mulai dari input
clarifier (feed water) sampai outlet air demineral serta menganalisa
indikator-indikator yang ada pada formulir analisa. Analisa pada air
sistem Water Treatment Plant dilakukan sebagai bentuk quality
control apakah sistem Water Treatment Plant sudah sesuai dengan
parameter yang telah ditentukan atau tidak. Ataukah perlu
dilakukannya regenerasi pada proses demineralisasi pada Water
Treatment Plant. Analisa yang dilakukan berupa analisa pH,
condctivity, turbidity, chlorine, silica, SDI dan TSS.
c. Analisa Batubara
Analisa batu bara dilakukan untuk mengetahui kualitas batu bara
baik parameter fisik ataupun kimia dengan metoda tertentu, pada tiap
sampel batubara yang masuk. Hal-hal yang diuji meliputi :
1) Total Moisture
Hilang berat dari sampel batubara pada kondisi terkontrol dari
temperatur, waktu dan aliran udara, dengan menghitung berat
setelah pemanasan.
2) Ash Content
Abu ditentukan dengan menimbang residu yang tersisa setelah
pembakaran batu bara pada kondisi berat.
3) Volatile
Volatile ialah banyaknya gas yang terkandung didalam batubara
(biasannya gas mudah terbakar) dan dapat menggambarkan index
perubahan dari Carbon Hydrate menjadi Hydro Carbon dimana
makin tua batu bara makin banyak kandungan gas volatile.
4) Total Sulfur
Hasil dari pengujian sulfur dapat digunakan untuk jasa:
pengevaluasian persiapan dan pembersihan batu bara, evaluasi

emisi potensial sulfur dari pembakaran batu bara.
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5) Nilai Kalor
Nilai kalori total dapat digunakan untuk menghitung total kalori
batu bara untuk menentukan apakah batubara dapat ditentukan

sebagai bahan bakar industri.

1.2.4 Utilitas
Pembangkit Listrik Tenaga Uap sangat bergantung dengan air dan
uap baik sebagai media penggerak turbin, media penukar panas, maupun
kegunaan lainnya. Sebelum air dipanaskan atau dibakar dalam boiler, air itu
sendiri harus dimurnikan terlebih dahulu agar nantinya tidak menimbulkan
korosi dan pergerakan pada siklus PLTU. Air baku PLTU Suralaya diambil
dari air laut dimana air tersebut akan dimurnikan dengan alat yang biasa
disebut desalination plant, RO (Reserve Osmosis), demineralisasi, dan jenis
lainnya. Berikut adalah tahapan proses pengolahan air sebelum menjadi air
proses:
A. Raw Water Intake (Pengambilan Air Laut)

Pasokan air pada PLTU Suralaya berasal dari air laut namun air laut
tersebut tidak bisa langsung dimasukkan ke alat sehingga perlu adanya
beberapa proses. PLTU Suralaya memiliki tempat untuk penampungan
air laut yang sudah tenang tidak ada ombak karena sudah melewati
pemecah ombak. Tahapan pre-treatment dari air laut melewati Intake
Canal yang merupakan saluran untuk mengambil air langsung dari laut.
Di dalam intake canal biasanya masih terdapat banyak pengotor seperti
lumpur, sampah plasti, biota laut, dan lainnya. Selanjutnya air laut akan
melewati Bar Screen yang merupakan tempat penyaringan air untuk
pertama kali setelah masuk melalui Intake Canal.

B. Chlorination Plant
Chlorination Plant adalah suatu plant yang berfungsi untuk
memproduksi sodium hypoclorite secara kontinyu yang bertujuan untuk

melemahkan biota-biota laut agar tidak menempel dan tidak
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berkembang biak pada pipa-pipa kondensor dengan menginjeksikan
larutan tersebut ke dalam air laut. Chlorination Plant pada PLTU

Suralaya dapat dilihat pada Gambar 1.2.4.1
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Gambar 1.2.4.1 Chlorination Plant PLTU Suralaya
(Sumber: PLTU Suralaya)

C. Desalination Plant

Unit desalinasi adalah pengolahan air laut menjadi air tawar. Pada
umumnya desalination plant terdapat beberapa jenis berdasarkan
pemurniannya, ada yang tipe destillation dan ada juga tipe membrane.
Fungsi dari distilate water adalah sebagai bahan baku demin plant. Untuk
desalination plant ada dua jenis dalam cara memproses atau terjadinya
penguapan. Pertama dengan cara multi stage flash evaporator (MSF)
dimana air yang akan diproses dalam pemanas yang disebut brine heater.
Kedua dengan cara multi efect distillation (MED) dimana uap yang
fungsinya sebagai pemanas dialirkan dalam pipa untuk menguapkan air
dalam chamber sehingga tidak dibutuhkan temperature uap lebih tinggi

sebagaimana pada sistem MSF.
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PLTU Suralaya menggunakan metode multi stage flash evaporator.
Proses ini bekerja berdasarkan prinsip penguapan bertahap dan kondensasi
uap ai pada tekanan yang semakin rendah. Sebelum melalui proses
desalinasi, air laut akan melalui proses penyaringan melalui screen dan
proses clhorinasi. Proses penyaringan melalui screen ini dimaksudkan
untuk memisahkan air laut dari kotoran-kotoran sampah ataupun binatang-
binatang yang relatif besar. Sedangkan proses clhorinasi berfungsi untuk
melemahkan binatang-binatang yang lolos dari proses penyaringan melalui
screen, agar binatang-binatang tersebut tidak berkembang biak pada proses
selanjutnya. Berikut ini adalah rangkaian proses desalinasi:

1. Pengambilan air laut

2. Pre-treatment : air laut disaring dan diolah untuk menghilangkan
kotoran dan zat berbahaya sebelum proses desalinasi.

3. Pemanasan : air laut dipanaskan himgga sekitar 100°C menggunakan
uap panas dari turbin.

4. Flashing Chambers : air laut panas dialirkan ke serangkaian ruangan
vakum.

5. Penguapan bertahap : di setiap flashing chambers, tekanan diturunkan
menyebabkan sebagian air laut menguap (flashing) menjadi uap air.

6. Kondensasi : uap air yang dihasilkan bersentuhan dengan dinding
dingin flashing chambers yang kemudian mengembun dan
dikumpulkan sebagai air tawar.

7. Pengulangan : air laut yang terisisa dengan konsentrasi garam yang
lebih tinggi, dialirkan ke flashing chamber berikutnya.

8. Pembuangan air asin : air asin pekat (brine) yang tersisa dibuang

kembali ke laut.
D. Water Treatment Plant
Water Treatment Plant dikenal juga dengan demineralizer,
bertujuan untuk menghilangkan mineral-mineral (anion dan kation) yang

ada dalam fresh water dengan proses ion exchanger untuk menghasilkan
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air proses bagi boiler. Fresh water berasal dari Desal plant dan KSWTP
yang memiliki konduktivitas max 120 pS/cm untuk air dari Desal plant
dan 10 puS/cm dari KSWIP.

Garam yang terdapat dalam fresh water antara lain: Ca(HCOj3),,
MgSQO,4, NaCl, H,SIO; dengan TDS max 15 mg/L yang akan diproses
dalam ion Exchanger. WTP berfungsi untuk mengolah air tawar menjadi
air murni. Prinsip WTP berdasarkan penukar ion dengan menggunakan
resin kation dan anion.

Air demineralisasi adalah air yang tidak mengandung garam-garam
mineral CaCO3;, CaSO,4, MgCO3, dan MgSQ,, air demineralisasi mudah
melarutkan zat lain dan dapat digunakan sebagai pelarut obat-obatan atau
pelarut zat di laboratorium. Air demineralisasi digunakan sebagai air ketel,
karena tidak mengandung mineral-mineral yang dapat merusak alat-alat
produksi. Analisa air demineralisasi merupakan analisa rutin yang
dilakukan setiap saat untuk tetap mengontrol kondisi air tersebut.

Proses air demineralisasi mencakup pengaliran air melalui kedua
jenis resin penukar ion anion dan kation. Penukar kation dioperasikan
dengan siklus hydrogen, dengan kata lain semua kation dalam air ditukar
dengan ion hydrogen, dan resin anion beroperasi dengan siklus hidroksida
yang menukar semua anion dalam air dengan ion hidroksida. Hasil akhir
yang utama dari proses ini terdiri dari ion OH, H, atau air. Proses
demineralisasi memiliki beberapa bentuk dan susunan yang dapat dibagi
dalam dua sistem, yaitu single bed dan mixed bed. Terkait dengan diagram

proses pada Water Treatment Plant dapat dilihat pada Gambar 1.2.4.2.
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Gambar 1.2.4.2 Flow Diagram Water Treatment Plant
(Sumber: PLTU Suralaya)

1.2.5 Pengolahan Limbah
1.2.5.1 Limbah Padat
A. Sistem Penanganan Abu Berat (Bottom Ash System)

Sistem penanganan abu berat merupakan sistem penanganan yang
terkumpul dan jatuh ke bawah furnace. Abu berat akan jatuh dan
ditampung di bagian bawah boiler. Abu panas sisa pembakaran dan
klinker akan jatuh melalui seal through. Alat ini adalah untuk
mencegah masuknya air semprot ke dalam boiler. Setelah melalui seal
through, abu masuk ke dalam hopper abu dasar. Di dalam hopper-
hopper ini, abu disemprot dengan air laut untuk mendinginkan dengan
segera dan mencegah penghamburan. Abu basah dipindahkan oleh
SSC ke dalam penghancur abu (ach crusher), selanjutnya melalui

transfer chute dipindahkan ke konveyor.
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Bila penyemprotan abu menggunakan air tawar, maka untuk tujuan
penghematan, sehingga campuran abu dan air dari SSC dimasukkan
ke dalam penghancur abu. Kemudian dipisahkan abunya dan
dikembalikan ke dalam SSC. Sedangkan air hasil pemisahan
didinginkan oleh unit penukar panas dan dikembalikan lagi ke dalam
SSC.

B. Sistem Penanganan Abu Terbang (Fly Ash System)

Sisa pembakaran yang lebih ringan dari abu dasar dinamakan abu
terbang (fly ash). Debu ini dibawa oleh aliran gas panas ke bagian atas
dari boiler dan dimanfaatkan untuk memanaskan uap didalam pipa-
pipa superheater dan di economizer sebagai pemanas air pengisi.
Debu ini akan menempel pada permukaan pipa-pipa yang
menghambat terjadinya perpindahan panas. Untuk mengurangi
hambatan ini, debu tersebut dengan uap menurut dengan selang waktu
tertentu menggunakan soot blower. Selanjutnya gas panas dari debu
dikeluarkan dari boiler dan dimanfaatkan untuk memanaskan udara
primer dan sekunder. Sebagai campuran gas panas-abu dikembalikan
ke dasar boiler melalui sistem resirkulasi gas.

Hal ini dimaksudkan untuk menambah jumlah panas yang melewati
superheater dan reheater sehingga akan menaikkan temperatur uap
keluar. Resirkulasi dilakukan oleh kipas resirkulasi gas, memasuki
multi siklon pengumpul debu, kemudian masuk ke dalam kipas dan
dikirim ke dasar boiler. Pada setiap perangkap pemanas udara primer,
sekunder, economizer dan multi siklon, dilengkapi dengan hopper-
hopper untuk menampung debu yang terkumpul selama proses
perpindahan panas. Debu disalurkan melalui pipa-pipa dengan
bantuan udara panas yang berasal dari air handling blower dalam alat
pemanasnya menuju siklon pemisah abu terbang (fly ash cyclonic
separator) kemudian ke hopper penyangga (buffer hopper) dan ke

pengkondisi debu (dust conditioner).
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Gas panas yang keluar dari pemanas udara primer dan sekunder
masih mengandung debu dalam jumlah besar atau hanya sebagian
kecil debu yang dapat dipisahkan dan ditampung di hopper-hopper
tersebut. Untuk membersihkan abu dan debu yang masih terbawa oleh
gas, maka gas ini dilewatkan ke dalam electrostatic precipitator (EP).
Keluar dari EP berupa gas asap (flue gas) yang mengandung senyawa
Nox, SO,, CO, CO2, H20 dan lain-lain dibuang melalui cerobong asap
setinggi £200 m dengan bantuan kipas hisap paksa (induced draft fan)
yang diletakkan dibelakang EP sebelum cerobong asap.

Endapan debu dari hopper-hopper EP disalurkan melalui konveyor
tekanan gaya berat (pneumatic grafity conveyor) dengan bantuan
hembusan gas panas dari dust handling air fan menuju ke hopper
penyangga. Sebagian abu dari hopper tersebut disalurkan melalui
pipa-pipa dengan bantuan gas panas abu minyak (oil ash hopper),
kemudian dengan bantuan redler conveyor dipindahkan ke siklon
pemisah abu terbang dan hopper penyangga.

Seluruh saluran pipa-pipa debu yang keluar dari setiap hopper
dihembus dengan udara panas melalui eductor. Alat ini digunakan
untuk mencampur udara panas dan abu di dalam pipa, kecuali untuk
PGC.

Debu yang terkumpul dalam hopper penyangga dihembus oleh
udara yang disediakan oleh kipas aerasi untuk mengatur buangan
tersebut dalam keadaan terfluidisasi. Kemudian debu akan jatuh ke
dalam dua pengkondisi debu (satu sebagai cadangan) dicampur
dengan air laut melalui nozle semprot, diaduk dan dipindahkan ke
konveyor. Konveyor ini menerima limpahan abu dasar dari tiap unit
dan dibuang di lembah abu (ash valley). Pada bagian akhir dari hopper
abu minyak dan hopper EP terdapat saluran-saluran yang diatur oleh
suatu gate valve untuk menyalurkan abu langsung ke lori atau truck

bila diperlukan.
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1.2.5.2 Limbah Cair
Air limbah adalah sisa dari suatu hasil usaha dan atau
kegiatan yang berwujud cair. UBP Suralaya dalam kegiatannya banyak
menggunakan bahan- bahan yang berpotensi mencemari lingkungan.
Limbah yang masih mengandung logam dan unsur berbahaya lainnya
dapat membahayakan lingkungan. Diantaranya dapat mencemari badan
air yang dilaluinya menjadi kotor dan senyawa-senyawa pencemar yang
terkandung membahayakan terhadap lingkungan. Adapun sumber-
sumbernya adalah sebagai berikut:
1. Settling Basin yang terdiri dari limbah:
e Sewage Treatment
Unit 1-7 telah dilengkapi dengan fasilitas pengolahan
limbah domestik yang berfungsi untuk mengolah limbah cair yang
dihasilkan dari kegiatan domestik atau buangan dari karyawan unit
UBP Suralaya unit 1-7. Fasilitas sewage treatment di unit 1-4
dengan kapasitas pengolahan 80 m/hari dengan proses sebagai
berikut: limbah domestik dari semua toilet yang terdapat di unit 1-4
dialirkan menuju unit equization tank yang berfungsi sebagai
pengumpul dan sebagai bak untuk meratakan aliran atau
konsentrasi air limbah untuk menjaga adanya beban kejut (shock
loading) di unit pengolahan biologi, pada bak ini juga dilakukan
aerasi untuk menjaga kondisi air tidak anaerob.

Dari bak ini air limbah dialirkan ke unit aeration tank yang
berfungsi untuk mengaerasi atau penambahan udara untuk
meningkatkan konsentrasi oksigen terlarut untuk mendukung
penguraian material organik yang terdapat pada air buangan oleh
bakteri dan untuk mencegah kondisi anaerob, setelah di aerasi air
buangan dialirkan ke unit sedimentation tank yang berfungsi untuk
mengendapkan lumpur yang terbentuk dari proses aerasi. Lumpur

yang dihasikan dari unit sedimentation tank ini merupakan lumpur
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yang mengandung bakteri yang bermanfaat bagi penguraian
material organik sehingga untuk mencegah terbawanya seluruh
bakteri ke dalam aliran lumpur dilakukan juga resirkulasi sebagian
lumpur dari unit sedimentation tank ke unit aeration tank.

Dari unit sedimentation tank overflow dialirkan ke unit blower
pit yang berfungsi untuk menjaga konsentrasi oksigen terlarut
dalam air sehingga pada unit ini dilakukan juga penambahan
oksigen terlarut dengan menggunakan blower, dari unit ini air
limbah kemudian dialirkan ke unit disinfection tank dilakukan
penambahan desinfektan berupa klor untuk membunuh bakteri-
bakteri patogen yang terdapat di dalam air, setelah dilakukan
desinfeksi maka air olahan dialirkan ke settling basin. Sewage
treatment dari unit 5-7 dengan kapasitas sebesar 20 m/hari. Proses
pada unit 5-7 adalah air buangan toilet dari unit 5-7 dialirkan ke
unit aeration tank yang berfungsi untuk meningkatkan konsentrasi
oksigen terlarut dalam air buangan sehingga proses penguraian
material organik dalam air buangan oleh bakteri dapat berlangsung
secara optimal, pada sewage ini dilengkapi dengan comminutor
yang berfungsi untuk memecah atau menghancurkan material padat
yang terbawa dalam limbah cair yang tidak dapat tersaring oleh bar
screen.

Dari unit aeration tank air buangan dialirkan ke unit
clarification tank yang berfungsi untuk mengendapkan lumpur
yang terbentuk setelah dilakukan aerasi, sistem pengaliran air
buangan dilakukan dari tengah tangki sehingga air buangan akan
bergerak ke atas diharapkan dengan sistem pengaliran ini akan
terbentuk lapisan lumpur (sludge blanket) yang dapat berfungsi
sebagai lapisan penambahan lumpur yang tidak dapat terendapkan
sehingga dengan adanya lapisan sludge blanket dan setelah

terakumulasi lumpur yang telah menggumpal dan menjadi berat
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akan terendapkan sedangkan over flow akan dialirkan ke unit
chlorination chamber yang berfungsi sebagai unit desinfeksi untuk
menghilangkan bakteri patogen. Setelah dilakukan desinfeksi,

selanjutnya air buangan dialirkan ke settling basin.

Outlet Oil Separator
Unit oil separator berfungsi untuk memisahkan minyak emulsi
yang terbawa oleh limpasan air akibat adanya ceceran minyak dari
kegiatan perawatan peralatan atau perbaikan mesin terutama yang
berasal dari ruang turbin, ruang boiler dan bengkel alat berat,
Outlet dari oli separator ini dialirkan menuju settling basin untuk
kemudian diolah lebih lanjut di unit WWTP sebelum dibuang ke
laut.
e Air Regenerasi Demineralizer
Pemenuhan keperluan air bersih untuk air pengisi boiler PGU
Suralaya mengolah air laut menjadi air desal lalu diolah lagi
sehingga menghasilkan air demin dengan konduktivitas <0,2s.
Sebelum digunakan sebagai air pengisi boiler air demin ini diolah
terlebih dahulu dengan pengolahan kimia dengan menggunakan
resin anion dan resin kation. Jika resin ini telah jenuh maka harus
dilakukan pencucian dengan sistem backwash, dimana air bekas
pencucian (backwash) filter ini akan dialirkan secara gravitasi ke
settling basin untuk kemudian diolah di WWTP sebelum dibuang
ke laut.
2. Settling Ponds yang terdiri dari limbah:
e Air Limpasan/lindi dari Coal Yard Area
Air limpasan/lindi dari coal yard area PGU Suralaya dialirkan
melalui saluran drainase yang terdapat disekelilingi coal yard
menuju ke settling basin untuk kemudian diolah di WWTP

sebelum dibuang ke laut. Banyaknya debit dari coal yard ini akan
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dipengaruhi oleh besarnya intensitas hujan dan lamanya hujan
berlangsung.
e Air limpasan/lindi dari Ash Valley Area

Untuk menampung bottom ash sisa pembakaran batu bara PGU
Suralaya telah dilengkapi fasilitas penampung abu batubara (Ash
valley). Air limpasan atau lindi dari ash valley ini dialirkan melalui
saluran drainase ke unit settling pond dengan kapasitas 20000 m
untuk kemudian secara bertahap diolah di WWTP sebelum dibuang
ke laut. Besarnya debit limpasan/lindi dari area ash valley ini

sangat tergantung dari besarnya intensitas hujan dan lainnya.

Selain limbah-limbah cair yang telah dibahas diatas UBP Suralaya
juga masih membuang limbah cair yang memiliki karakteristik air laut:
limbah bahang (sisa pendingin kondensor), brine dan limbah reject RO
(reverse osmosis).

a) Limbah Bahan (sisa pendingin kondensor)

Sebagian besar kebutuhan air di PGU Suralaya adalah untuk
proses pendingin uap (kondensasi uap) yang keluar dari turbin. Uap
tersebut didinginkan dalam kondensor untuk kembali dimasukan ke
dalam boiler. Untuk keperluan pendingin uap tersebut diperlukan air
sebanyak 522000 m/jam. Air yang keluar dari proses pendingin
kondensor ini bertemperatur antara 35°C-37°C, sebelum masuk ke
perairan laut air pendingin kondensor ini diolah dengan sistem transfer
panas pada saluran terbuka sepanjang 1,5 km.

b) Limbah Brine
Proses pemurnian air laut yang dilakukan di UBP Suralaya pada
awalnya menggunakan metode desalinasi yaitu unit desalinasi A dan
B untuk suplai air ke unit 1-4 dan unit desalinasi C untuk suplai air ke
unit 5-7, proses desalinasi yaitu metode pemurnian air laut dengan

cara menguapkan air laut untuk kemudian mengkondensasikan uap air
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tersebut dipergunakan juga air laut sebagai pendingin yang kemudian
dibuang sebagai brine desalinasi. Air baku yang digunakan untuk
proses desalinasi unit A, B dan C adalah sebanyak 5400 m/jam
dimana dari air baku sebanyak itu dihasilkan air tawar sebanyak 300
m/jam sisanya yaitu 5100 m/jam dibuang ke laut melalui kanal
bahang.
c) Air Reject RO

Dalam perkembangannya ntuk pemenuhan air tawar Suralaya
selain dengan melakukan pemurnian dengan proses desalinasi juga
dilakukan pemurnian dengan metode Reverse Osmosis. Metode ini
adalah salah satu metode pemurnian air laut dengan cara melewatkan
air laut ke membran semi permeabel dengan tekanan tinggi sehingga
diperoleh air tawar, besarnya air tawar yang diperoleh dari proses RO
ini biasanya hanya 20-30% saja, sisanya dibuang sebagai reject. Unit
RO ini mengolah air laut sebanyak 170 m/jam dibuang sebagai reject
ke intake.
Proses Pengolahan Air Limbah

Air limbah yang berasal dari Settling basin dan Settling ponds
dipompakan menuju rapid mix tank (tangki equalisasi) berfungsi
untuk mencampur limbah sehingga menjadi limbah yang homogen
dan mempunyai aliran yang sama dan penetralan pH. Pada tangki ini
di injeksikan Ferrous sulfat dan Line (kapur) sebagai koagulan agar
mulai terbentuk lumpur.

Air limbah yang sudah homogeny overflow menuju reaction
tank yang berfungsi untuk menguraikan senyawa-senyawa kompleks
menjadi senyawa yang lebih sederhana dengan bantuan bakteri aerob,
pada proses ini dilakukan penambahan oksigen dengan bantuan
blower dan untuk mempercepat reaksi atau pencampuran antara
koagulan dengan air limbah. Air limbah lalu overflow masuk ke dalam

sludge contact unit untuk memisahkan lumpur dan air. Pada tangki ini

Seftiana Dewi Nur’Aini (021210040)

Program Studi D3 Teknik Kimia - Jurusan Teknik Kimia

Fakultas Teknik Industri

Universitas Pembangunan Nasional “Veteran” Yogyakarta 37



TUGAS AKHIR

Menghitung Neraca Massa, Neraca Panas, dan P L N
Efisiensi Termal pada Boiler Unit 1 Kapasitas

400 MW PT PLN Indonesia Power UBP  Indonesia Power
Suralaya

diinjeksikan natrium sulfida, Alum dan Polimer agar lebih membentuk
flokulan. Di dalam tangki ini dilengkapi dengan sludge solid contact
sludge scrapper make untuk mengumpulkan sludge ke tengah untuk
dipompa oleh pump ke sludge thickener.

Lumpur (sludge) yang terkumpul di sludge thickener yang
dilengkapi dengan sludge scrapper make mengumpulkan lumpur
ketengah untuk selanjutnya di kirim ke sludge dewatering filter press.
Air overflow dialirkan ke wash water recovery pump, selanjutnya
dikembalikan ke Rapid Mix Tank.

Di dalam filter press lumpur dikeringkan sehingga hanya
mengandung 3% air, lalu dibakar diincenerator. Sebelumnya
diinjeksikan larutan polimer agar lumpur yang terbentuk lebih padat.
Air limbah dari sludge contact unit dipompakan menuju Flash water
Tank lalu masuk ke kanal. Dan dilakukan pengambilan sampel air
limbah minimal sebulan sekali dan maksimal 3 bulan sekali oleh
badan yang terakreditasi sesuai dengan Peraturan Menteri Negara
Lingkungan Hidup No.08 Tahun 2009 tentang Baku Mutu Air Limbah
Bagi Usaha atau Kegiatan Pembangkut Listrik Tenaga Termal.
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BAB Il
MENGHITUNG NERACA MASSA, NERACA PANAS, DAN EFISIENSI
TERMAL PADA BOILER UNIT 1 KAPASITAS 400 MW PT PLN
INDONESIA POWER UBP SURALAYA

11.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi saat ini menjadikan kebutuhan energi listrik
menjadi satu hal yang sangat penting bagi kehidupan manusia. Berbagai
peralatan elektronik terus dikembangkan untuk membantu kehidupan
manusia. Skalanya pun beragam, mulai dari peralatan rumah tangga
sederhana hingga peralatan industri berat. Oleh karena itu, sangat dibutuhkan
pasokan energi listrik yang selalu dapat diandalkan. PT PLN Indonesia Power
UBP Suralaya merupakan perusahaan yang dinaungi BUMN yang bergerak di
bidang Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) yang merupakan penyuplai
energi di Jawa, Madura, dan Bali. PLTU Suralaya memiliki kapasitas
produksi sebesar 3400 MW dengan 7 unit pembangkitnya. Bahan bakar
utamanya menggunakan batu bara dan memanfaatkan uap (Steam) yang
dihasilkan dari pembakaran batu bara di dalam boiler untuk menghasilkan
listrik.

Boiler adalah bejana tertutup dimana panas pembakaran dialirkan ke air
sampai terbentuk steam. Cairan yang dipanaskan akan diuapkan keluar dari
boiler untuk digunakan dalam proses industri. Untuk proses pembakaran
boiler biasanya menggunakan bahan bakar seperti batu bara atau bahan bakar
lainnya. Boiler dipisahkan berdasarkan susunan, dimensi, dan kualitasnya.

Boiler (ketel uap) memiliki peranan yang sangat penting di suatu unit
pembangkitan. Hal ini dikarenakan boiler merupakan peralatan utama yang
diperlukan dalam sebuah proses konversi energi panas dari bahan bakar
menjadi energi kinetik uap yang bertekanan dan bertemperatur tertentu.

Energi kinetik uap tersebut digunkan untuk menggerakan steam turbine yang
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seporos dengan generator sehingga dapat menghasilkan energi listrik. Oleh
karena itu, unjuk kerja dan kemampuan boiler wajib untuk dijaga.

Unit 1 merupakan unit dengan kapasitas produksi sebesar 400 MW.
Performa suatu unit pembangkit listrik menjadi suatu hal yang harus
diperhatikan serta dijaga kinerjanya. Boiler merupakan komponen utama
dalam PLTU sehingga perlu dijaga kondisi dan efisiensinya. Pada unit 1,
PLTU Suralaya menggunakan boiler sub-critical, yaitu boiler yang bekerja
pada tekanan dan temperatur di bawah titik kritis air (sekitar 530-540°C).
Titik kritis air adalah kondisi dimana sifat air sebagai cairan dan gas tidak
bisa lagi dibedakan. Selain itu boiler jenis ini membutuhkan komponen
pendukung berupa steam drum untuk memisahkan air denga uap air jenuh
(saturated steam). Uap air jenuh inilah yang kemudian akan dipanaskan lebih
lanjut menjadi uap super panas (superheated steam). Maka dari itu diperlukan
adanya penjagaan performa dari boiler untuk menunjang keberlanjutan
produksi listrik di PLTU Suralaya.

Boiler atau ketel uap apabila dioperasikan dalam waktu yang lama
maka akan mengalami penurunan efisiensi thermal karena beberapa faktor.
Maka dari itu diperlukan evaluasi terkait efisiensi thermal pada boiler untuk
mengetahui apakah alat ini masih efektif dan efisien dalam kinerjanya.

1.2 Tujuan

Tujuan yang hendak dicapai ialah:

1. Menghitung Neraca Massa Boiler pada Unit 1 PT PLN Indonesia Power
UBP Suralaya.

2. Menghitung Neraca Panas Boiler pada Unit 1 PT PLN Indonesia Power
UBP Suralaya.

3. Menghitung efisiensi thermal Boiler pada Unit 1 PT PLN Indonesia Power
UBP Suralaya.

Seftiana Dewi Nur’Aini (021210040)

Program Studi D3 Teknik Kimia - Jurusan Teknik Kimia

Fakultas Teknik Industri

Universitas Pembangunan Nasional “Veteran” Yogyakarta 40



TUGAS AKHIR

Menghitung Neraca Massa, Neraca Panas, dan P L N
Efisiensi Termal pada Boiler Unit 1 Kapasitas

400 MW PT PLN Indonesia Power UBP  Indonesia Power
Suralaya

11.3 Tinjauan Pustaka
11.3.1 Definisi Boiler

Boiler adalah salah satu komponen utama dalam pembangkit listrik
tenaga uap yang berfungsi untuk menghasilkan uap sebagai fluida kerja
untuk menggerakan turbin. Boiler ini berfungsi sebagai pemanas air, panas
pembakaran dialirkan ke air sampai terbentuk air panas atau steam. Steam
pada tekanan tertentu kemudian digunakan untuk mengalirkan panas ke
suatu proses. Air adalah media yang berguna dan murah untuk
mengalirkan panas ke suatu proses. Jika air didihkan menjadi steam,
volumenya akan meningkat 1600 kali dan menghasilkan tenaga tekanan
yang besar yang mudah meledak, sehingga boiler merupakan peralatan
yang harus dikelola dengan baik. Bahan bakar yang digunakan untuk
memanaskan boiler bisa berupa gas, minyak bumi, maupun batu bara. Di
Indonesia bahan bakar yang umum digunakan untuk memanaskan boiler
adalah batu bara. Sifat perpindahan panas yang terjadi adalah pertama
perpindahan secara konduksi yaitu perpindahan panas dari fluida gas ke
pinggir dalam pipa ke air sehingga panas yang diterima digunakan untuk
menaikkan temperature hingga mencapai temperature cair jenuh. Fluida
kerja air secara bertahap menjadi fluida uap dan akhirnya menjadi uap
jenuh (Amin, 2014).

Pada tahap kedua ini tidak terjadi kenaikan temperature. Panas
yang diterima seluruhnya digunakan untuk terjadi perubahan fase. Apabila
diperlukan, pemanasan dapat dilanjutkan dari uap jenuh menjadi uap super
panas. Proses yang terjadi di dalam boiler adalah proses pembakaran yaitu
proses menghasilkan pans dari bahan baku yang lebih banyak digunakan
untuk memproduksi uap. Desain boiler yang ada di pabrik sangat banyak.
Misalnya, boiler bertekanan rendah menghasilkan uap untuk pemanasan,
sedangkan boiler bertekanan tinggi menghasilkan uap untuk digunakan
sebagai pembangkit listrik (Kern, D.Q., 1950).
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Uap yang dihasilkan oleh boiler merupakan uap superheat dimana
dengan operasi tekanan dan temperature yang tinggi. Sistem boiler teridiri
dari sistem air umpan, sistem uap, dan sistem bahan bakar. Sistem uap atau
steam memiliki fungsi untuk mengumpulkan dan mengontrol produksi uap
dalam boiler. Pada keseluruhan sistem, tekanan steam diatur menggunakan
kran dan dipantau dengan alat pemantau tekanan. Sistem air umpan
menyediakan air untuk boiler secara otomatis sesuai dengan kebutuhan
steam. Sedangkan pada sistem bahan bakar yang merupakan semua
peralatan digunakan dalam menyediakan bahan bakar untuk menghasilkan
energi panas yang dibutuhkan. Tidak hanya itu, sistem udara pembakaran
dan gas buang merupakan semua peralatan yang digunakan dalam
menyediakan udara sebagai suplai pembakaran serta membuang dan

mengontrol gas hasil pembakaran ke atmosfir (Djokosetyardjo, 2003).

11.3.2 Klasifikasi Boiler
Setelah mengetahui definisi boiler, selanjutnya kita perlu
mengetahui jenis-jenis boiler. Boiler terdiri dari beberapa jenis,
diantaranya adalah boiler berdasarkan fluida yang mengalir dalam pipa,
boiler berdasarkan pemakaiannya, dan boiler berdasarkan letak dapur
furnace.
> Berdasarkan fluida yang mengalir dalam pipa, maka boiler
diklasifikasikan sebagai berikut:
1. Fire Tube Boiler
Fire Tube Boiler adalah jenis boiler dimana gas panas melewati
pipa-pipa dan udara umpan boiler ada di dalam shell untuk diubah
menjadi steam. Terdiri dari tangki air yang dilubangi dan melewati
pipa-pipa, dimana gas panas yang mengalir pada tangki tersebut
digunakan untuk memanaskan udara di tangki. Proses perubahan air
menjadi steam dilakukan di dalam drum dimana air dipanaskan

dengan gas buang dari ruang bakar yang disalurkan melalui bagian
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dalam pipa api. Terkait dengan Fire Tube Boiler dapat dilihat pada
Gambar 11.3.2.1.
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Gambar 11.3.2.1 Fire Tube Boiler
(Sumber : Damanik, et al., 2022)

Fire Tube Boiler pada umumnya menghasilkan kapasitas uap
relatif rendah jika dibandingkan dengan boiler pipa air. Tekanan uap
yang dihasilkan hanya berada pada tekanan uap rendah hingga
tekanan uap sedang. Kecepatan steam yang dihasilkan dapat
mencapai 12.000 kg/jam dengan tekanan sampai 18 kg/cm?.

Dengan kapasitas, tekanan, dan temperatur uap yang dihasilka
tergolong rendah dan membutuhkan waktu yang lebih lama dalam
mencapai tekanan operasi pada awal operasi sehingga fire tube
boiler jarang digunakan untuk industri modern dan industri skala
besar. Namun, fire tube boiler ini masih cocok untuk industri skala
kecil karena memiliki konstruksi yang relatif sederhana, kokoh, dan
mudah dijangkau harganya. Untuk komponen utama pada fire tube
boiler dapat dilihat pada Gambar 11.3.2.2.
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Gambar 11.3.2.2 Bagian Utama Fire Tube Boiler
(Sumber : www.aggads.blogspot.com)

2. Water Tube Boiler

Boiler pipa air (Water Tube Boiler) adalah boiler yang biasanya
menghasilkan uap dengan tekanan dan kapasitas yang besar. Boiler
jenis ini biasanya mempunyai tekanan kerja diatas 18 kg/cm? atau
sekitar 250 psi dan kapsitas diatas 12 ton/jam. Boiler jenis ini adalah
boiler yang peredaran airnya terjadi di dalam pipa-pipa yang
dikelilingi oleh nyala api dan gas panas dari luar susunan pipa.
Konstruksi pipa-pipa yang dipasang di dalam boiler dapat berbentuk
lusu (straight tube) dan juga dapat berbentuk pengkolan/pipa
bengkok (bend tube) tergantung dari jenis boilernya. Pipa-pipa yang
lurus dipasang secara paralel di dalam boiler yang dihubungkan di
heater, kemudian heater tersebut dihubungkan dengan bejana uap

yang dipasang secara horizontal di atas susunan pipa.
(EI Wakil M.M, 1985)
Prinsip water tube boiler adalah air umpan boiler yang mengalir
melalui pipa-pipa masuk ke dalam drum. Air yang tersirkulasi
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dipanaskan oleh gas pembakar untuk membentuk steam pada daerah
uap dalam drum. Boiler ini dipilih jika kebutuhan dan tekanan steam
sangat tinggi seperti pada kasus boiler yang digunakan untuk
pembangkit tenaga listrik. Tekanan steam yang dihasilkan
maksimum adalah 235 psig sedangkan kapasitas steam yang
dihasilkan dapat mencapai 200.000 Ib/hr (Kern, D.Q., 1950).
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Gambar 11.3.2.3 Water Tube Boiler
(Sumber : Damanik, et al. 2022)

Umumnya water tube boiler terdiri dari beberapa drum
(biasanya 2 atau 4 buah) dengan eksternal tubes. Biasanya ujung-
ujung tube disambung atau dihubungkan langsung dengan drum-
drum dengan cara di roll atau di ekspansi. Apabila kapasitas boiler

lebih besar dari 20 MW atau tekanan operasi boiler lebih besar dari
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24 bar. Maka boiler dianggap cocok untuk produksi uap dalam
jumlah besar dengan skala industri dengan uap yang dihasilkan yaitu
superheated. Penggunaan water tube boiler diakui memiliki
keuntungan yang lebih karena memiliki reaksi yang cepat terhadap
beban dan kelembaban panas termal yang dapat dikatakan kecil. Unit
pengolahan yang sudah modern banyak menggunakan water tube
boiler sebagai pilihan, karena dapat menghasilkan uap air dengan
kapasitas, temperatur, dan tekanan yang tinggi sesuai kebutuhan.
(Dalimunthe, D. 2006)
Saat ini PLTU sudah menggunakan boiler-boiler yang modern
dengan sistem yang lebih kompleks dan menghasilkan daya yang
lebih besar. Boiler yang dipakai ssat ini merupakan hasil
pengembangan boiler jenis pipa air (water tube boiler) dengan
kapasitas yang lebih besar. Berikut adalah boiler-boiler yang telah
mengalami pengembangan, berdasarkan tekanan kerjanya boiler
dibagi menjadi 3 yaitu:
a. Boiler Subcritical
Boiler Subcritical adalah boiler dimana fase yang terbentuk
di dalam boiler tidak homogen yang berarti masih terjadi
pemisahan antara fasa cair dan fasa gas sehingga
memungkinkan untuk terjadi proses yang kontinyu. Proses
separasi tersebut terjadi pada steam drum yang bagian dalamnya
dilengkapi dengan rangkaian siklon dan baffle untuk pemisahan
antara fasa cair dan fasa gas. Selanjutnya akan terjadi
pemanasan kembali menjadi superheated steam yang digunakan
untuk menggerakan sudu-sudu turbin. Tekanan operasi pada
boiler jenis subcritical ini yaitu kurang dari 22,1 Mpa. Terkait
dengan skema boiler subcritical dapat dilihat pada Gambar
11.3.2.4.

Seftiana Dewi Nur’Aini (021210040)

Program Studi D3 Teknik Kimia - Jurusan Teknik Kimia

Fakultas Teknik Industri

Universitas Pembangunan Nasional “Veteran” Yogyakarta 46



TUGAS AKHIR

Menghitung Neraca Massa, Neraca Panas, dan P L N
Efisiensi Termal pada Boiler Unit 1 Kapasitas

400 MW PT PLN Indonesia Power UBP Indonesia Power
Suralaya
'*..l' D - | - L Chipul puwer
FRERLAL ol Bl N

b —-_—
- F"' - - - Cienerator
Turhine
== * Ferd walcr To comdermer

Secorsdary mr fan

i piche -:‘l'mum air fan

(LITREa 1

Gambar 11.3.2.4 Boiler Subcritical
(Sumber : Zhu, et al., 2019)

Berikut beberapa karakteristik Boiler Subcritical:
e Natural Circulation
e Two-pass type
e High Subcritical Pressure
e Coal Firing
e Opposed Wall Fires
e Divided back Pass for R/H Control

Siklus rankine pada Boiler Subcritical dapat dilihat pada
Gambar 11.3.2.5.
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Gambar 11.3.2.5 Siklus Rankine pada Boiler Subcritical
(Sumber : Buhre, et al., 2002)
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b. Boiler Supercritical

Boiler Supercritical adalah jenis ketel uap yang beroperasi pada

tekanan dan temperatur di atas titik kritis air. Titik Kkritis ini

adalah kondisi dimana air tidak bisa lagi dibedakan menjadi fasa

cair

jenis

dan gas meski temperatur dan tekanan dinaikkan. Boiler
ini tidak membutuhkan steam drum sehingga disebut once

through boiler (boiler satu kali lewatan diamana air masuk

langsung menjadi steam dan langsung digunakan untuk memutar

sudu

turbin). Tekanan operasi pada boiler jenis supercritical

yaitu lebih dari 22,1 Mpa. Skema boiler supercritical dapat
dilihat pada Gambar 11.3.2.6.
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Gambar 11.3.2.6 Boiler Supercritical
(Sumber : Buhre, et al., 2002)

kteristik boiler supecritical sebagai berikut:
Once Through
Two-Pass Type
Coal, Oil, and Gas Firing
Opposed Wall Fired
Gas Recycling
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Siklus rankine pada boiler supercritical dapat dilihat pada
Gambar 11.3.2.7.
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Gambar 11.3.2.7 Siklus Rankine pada Boiler Supercritical
(Sumber : Buhre, et al., 2002)

3. Boiler Ultra-Supercritical

Boiler ultra-supercritical (USC) adalah teknologi lanjutan dari
boiler supercritical. Boiler jenis ini bekerja dengan prinsip yang
sama, yaitu memanaskan air hingga menjadi uap, namun pada
tekanan dan temperatur yang lebih tinggi lagi. Boiler jenis ini
merupakan teknologi pembangkit listrik yang memiliki tingkat
efisiensi lebih baik dalam menghasilkan energi listrik
dibandingkan dua teknologi lainnya, yaitu teknologi Subcritical
dan Supercritical. Skema boiler ultra-supercritical dapat dilihat
pada Gambar 11.3.2.8.

Seftiana Dewi Nur’Aini (021210040)
Program Studi D3 Teknik Kimia - Jurusan Teknik Kimia
Fakultas Teknik Industri

Universitas Pembangunan Nasional “Veteran” Yogyakarta 49



TUGAS AKHIR

Menghitung Neraca Massa, Neraca Panas, dan P L N
Efisiensi Termal pada Boiler Unit 1 Kapasitas

400 MW PT PLN Indonesia Power UBP Indonesia Power
Suralaya
Secondary Superheater _ Final Superheater
- (Target region)
Steam Separator s . —:_ N, Reheater
’ Primary Superheater
Economizer

S -

1\ Wi ryieese E $
Boiler Circulation Forced Draft Primary Air
Pump Fans Fans

- -
Mills

Gambar 11.3.2.8 Boiler Ultra-Supercritical
(Sumber : Choi, et al., 2016)

11.3.3 Sistem Boiler

Boiler memiliki beberapa sistem untuk menunjang kinerjanya. Sistem

tersebut terbagi menjadi beberapa yaitu sistem air umpan (feed water

system), sistem uap (steam system), dan sistem bahan bakar (fuel system).

1. Sistem Air Umpan (Feed Water System)
Sistem air umpan berguna untuk memenuhi kebutuhan steam dengan
cara mengalirkan air umpan ke dalam boiler. Sistem air umpan harus
memiliki spesifikasi dan syarat tertentu sehingga boleh digunakan
sebagai air umpan boiler. Dengan menggunakan pompa air pengisian
ketel atau Boiler Feed Water Pump (BFWP) air umpan boiler
dipompakan dari luar ke dalam boiler dari tekanan 1 bar hingga
mencapai tekanan kerja maksimum di dalam boiler.
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2. Sistem Uap (Steam System)
Sistem steam berguna untuk mengontrol proses produksi steam dan
mengumpulkan berbagai data dalam boiler dengan cara mengalirkan
uap ke titik pengguna dengan menggunakan sistem pemipaan.

3. Sistem Bahan Bakar (Fuel System)
Sistem bahan bakar berguna untuk mengontrol proses pembakaran
dengan cara menyuplai bahan bakar ke dalam dapur pembakaran

(furnace) untuk meghasilkan panas yang dibutuhkan.

11.3.4 Sistem Kerja dan Komponen Utama Boiler Unit 1 PT PLN Indonesia
Power UBP Suralaya
Sistem kerja boiler dari PT PLN Indonesia Power UBP Suralaya
terdiri dari sistem air, sistem uap, sistem bahan bakar, sistem udara
pembakaran, dan gas buang. Pada setiap sistem tersebut terdapat
komponen-komponen utama yang sangat berpengaruh terhadap unjuk
kerja boiler tersebut.
» Sistem Sirkulasi Air Pada Boiler
Komponen utama pada boiler dalam sirkulasi air yaitu sebagai berikut:
1. Economizer
Economizer merupakan suatu alat yang berfungsi sebagai
pemanas condensate water sebelum sampai ke steam drum. Letak
economizer ada di dalam boiler bagian belakang atau sisi keluaran
gas panas sehingga media pemanas economizer adalah gas panas
pembakaran. Konstruksi economizer berupa sekelompok pipa-pipa
kecil yang disusun berlapis-lapis. Di bagian dalam pipa mengalir air
pengisi yang dipompakan oleh Boiler Feed Pump (BFP) dan di
bagian luar pipa mengalir gas panas hasil pembakaran yang terjadi di
ruang bakar (EI Wakil M.M, 1985).

Seftiana Dewi Nur’Aini (021210040)

Program Studi D3 Teknik Kimia - Jurusan Teknik Kimia

Fakultas Teknik Industri

Universitas Pembangunan Nasional “Veteran” Yogyakarta 51



TUGAS AKHIR

Menghitung Neraca Massa, Neraca Panas, dan P L N
Efisiensi Termal pada Boiler Unit 1 Kapasitas ,
Inclonesia Power

400 MW PT PLN Indonesia Power UBP
Suralaya

Gambar 11.3.4.1 Economizer
(Sumber : PLTU Suralaya)

2. Steam Drum

Steam Drum merupakan suatu alat yang digunakan untuk
menampung air yang berasal dari economizer yang akan dipanaskna
pada pipa-pipa penguap (water tube) dan menampun uap air dari
pipa-pipa sebelum dialirkan ke superheater. Steam Drum ini
berfungsi untuk memisahkan air dan uap dengan metode siklus air
natural. Siklus dari metode ini yaitu air akan bersirkulasi akibat
adanya perbedaan berat jenis dimana air yang temperaturnya lebih
rendah akan turun. Sdangkan air yang memiliki temperatur lebih
tinggi akan anik ke drum sambil melepaskan uapnya untuk
dipisahkan antara uap dan airnya dengan menggunakan separator,
sevron, dan dryer (El Wakil M.M, 1985).
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Gambar 11.3.4.2 Steam Drum Boiler
(Sumber : PLTU Suralaya)

3. Riser Tube (Tube Wall) dan Downcomer

Wall tube atau disebut juga dengan dinding boiler terdiri dari tube
atau pipa-pipa yang disatukan oleh membran. Didalam wall tube
tersebut mengalir air yang didihkan. Dinding pipa boiler adalah pipa
yang memiliki ribbed tube, dengan tujuan agar didalam wall tube
berputar sehingga penyerapan panas menjadi banyak dan merata.
Dan juga mencegah terjadinya overheating karena penguapan awal
air pada dinding pipa yang menerima panas radiasi langsung dari

ruang pembakaran.
(PT PLN Indonesia Power UBP Suralaya, 2024)

4. Header
Dari header air akan masuk ke wall tube (riser) untuk diubah
menjadi uap dan kembali ke Boiler. Header (low header) merupakan
tempat penampungan air yang berasal dari downcomer.
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» Sistem Uap pada Boiler
Komponen utama sistem uap dalam boiler sebagai berikut:
1. Superheater
Superheater berfungsi untuk menaikkan suhu uap jenuh
menjadi uap panas yang lanjut dengan memanaskan gas panas hasil
pembakaran. Suhu yang masuk ke superheater berasal dari steam
drum dan terbagi menjadi 2 yakni primary superheater dan
secondary superheater. Primary superheater berfungsi untuk
menaikan suhu uap jenuh yang berasal dari steam drum dan menjadi
uap panas lanjut dengan memanfaatkan gas panas pembakaran. Dan
untuk secondary superheater berfungsi untuk uap yang keluar akan
digunakan untuk memutar HP turbine.
2. Reheater
Reheater berfungsi untuk memanaskan kembali uap yang
keluar dari HP turbine dengan memanfaatkan gas hasil pembakaran
yang temperaturnya relatif masih tinggi. Pemanasan ini bertujuan

untuk menaikkan efisiensi sistem secara keseluruhan.

» Sistem Udara Pembakaran dan Gas Buang Boiler

Pada Boiler PT PLN Indonesia Power UBP Suralaya menggunakan
bahan bakar batu bara sebagai bahan bakar utama untuk proses
pembakaran di furnace. Bahan bakar tersebut bereaksi dengan udara
pembakaran di dalam furnace boiler yang disuplai dengan Force Draft
Fan (FDF) kemudian dipanaskan terlebih dahulu ke SCAH lalu ke air
heater. Setelah itu udara bereaksi dengan bahan bakar di dalam furnace
serta nyala api burner sehingga terjadi proses pembakaran. Di dalam
boiler terjadi pencampuran antara serbuk batu bara, udara primer, dan
udara sekunder yang kemudian dibakar. Hasil pembakaran tadi berupa
gas panas dan abu. Gas panas yang terjadi dialirkan ke saluran untuk

memanaskan steam drum, pipa-pipa wall tube, downcomer, pipa
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pemanas lanjut (superheater), pemanas ulang (reheater), dan
economizer. Setelah dari economizer gas masih betemperatur tinggi
kemudian digunakan untuk memanaskan udara pada air heater.

Keluar dari boiler gas dialirkan ke electrostatic precipitator untuk
diambil abu hasil pembakarannya dengan efisiensi penyerapan abu
sekitar 99,5%. sedangkan sisanya terbawa bersama udara dan dihisap
oleh induced draft fan dan akhirnya dibuang ke lingkungan melalui

cerobong/stack (PT PLN Indonesia Power UBP Suralaya, 2024).

from flue gas

to burner <4 F— &

Lhm W

— FD FAN

tomil< %[E ] Fj
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Gambar 11.3.4.3 Sistem Udara Pembakaran dan Gas Buang

Komponen utama dalam sistem udara pembakaran dan flue gas
pada Boiler adalah sebagai berikut:
1. Force Draft Fan
Force Draft Fan merupakan suatu alat yang digunakan
untuk memasok atau mensuplai udara pembakaran yang akan
digunakan untuk proses pembakarang pada ruang bakar
(furnace).
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2. Steam Coil Air Heater (SCAH)
Merupakan suatu peralatan yang digunakan untuk memanaskan
udara pembakaran sebelum menuju atau masuk ke air heater
dengan tujuan agar perbedaan nilai temperatur udara masuk air
heater dengan elemen panas air heater tidak terlalu tinggi serta
mencegah korosi.
3. Air Heater
Suatu peralatan heat exchanger yang digunakan untuk
memasnaskan udara pembakaran seblum digunakan untuk
proses pembakaran pada ruang bakar dengan memanfaatkan
media pemanas dari gas bekas yang temperaturnya masih cukup
panas.
4. Windbox
Merupakan suatu peralatan yang berfungsi sebagai
pengumpul udara pembakaran sebelum didistribusikan ke
burner. Windbox dilengkapi dengan damper untuk mengatur
udara pembakaran yang akan masuk ke burner.
5. Stack
Merupakan peralatan terakhir yang dilewati oleh gas buang
hasil pembakaran di boiler. Gas buang tersebut kemudian

mengalir ke atmosfir.

» Sistem Bahan Bakar Boiler
Pada PT PLN Indonesia Power UBP Suralaya bahan bakar
utamanya adalah batu bara. Batu bara yang akan dipakai untuk
bahan bakar harus berukuran 200 mesh sehingga diperlukan
pengecilan ukuran dengan bantuan alat mill/pulverizer, kemudian
setelah dilakukan pengecilan ukuran selanjutnya akan disalurkan
menuju ruang pembakaran dengan bantuan primary air fan.

Berikut adalah komponen utama pada sistem bahan bakar di boiler:
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1. Igniter
Igniter adalah alat yang berfungsi sebagai penyala awal atau
pemantik pada burner. Dimana igniter ini menggunakan media
bahan bakar High Speed Diesel (HSD).

2. Burner
Burner merupakan alat pembakaran bahan bakar (batu bara dan
High Speed Diesel) dan udara pembakaran di dalam ruang bakar
boiler secara terus menerus dengan tekanan dan temperatur
tertentu. Burner berfungsi untuk mengatur pencampuran bahan
bakar dengan udara sehingga proses pembakaran berlangsung
sempurnaM (Broughton, 1994).

3. Ruang Bakar (Furnace)
Ruang bakar adalah bagian dari boiler yang berfungsi untuk
tempat berlangsungnya proses pembakaran bahan bakar.

4. Pressure Control Valve
Pressure Control Valve merupakan sebuah valve yang berfungsi
untuk mengendalikan tekanan bahan bakar yang akan masuk ke
ruang bakar, sekaligus juga sebagai pengaman. Dalam
mengendalikan tekanan bahan bakar, alat ini bekerja
berdasarkan indikator diantaranya beban yang dilayani oleh unit,
tempeartur main steam, nyala apai burner dan tekanan pada
ruang bakar (PT. PLN PERSERO, 2008).

11.3.5 Klasifikasi Boiler Unit 1 PT PLN Indonesia Power UBP Suralaya
Boiler unit 1 PT PLN Indonesia Power UBP Suralaya didesain
untuk bahan bakar batu bara. Boiler yang digunakan merupakan jenis
boiler subcritical dimana membutuhkan alat steam drum untuk
memisahkan fase air dan uap. Berikut adalah spesifikasi boiler unit 1 PT

PLN Indonesia Power UBP Suralaya :
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Type : Water Tube Boiler
Pabrik pembuat : Babcock & Wilcox
Negara pembuat : Canada
Kapasitas : 1168 ton/jam
Tekanan uap keluar superheater : 174 kg/lcm?
Suhu uap keluar superheater : 540 °C
Tekanan uap keluar reheater : 39,9 kg/cm?
Bahan bakar utama : Batu bara
Temperatur udara luar :35°C
Draft System : Balanced Draft System

Berdasarkan pada tujuan dan konstruksinya boiler unit 1 PT PLN
Indonesia Power UBP Suralaya memiliki spesifikasi antara lain:
e Boiler digunakan menggerakan turbin untuk pembangkitan tenaga
listrik
e Menggunakan bahan bakar berupa batu bara
e Memiliki kapasitas uap sebesar 1168 ton uap/jam
e Bertekanan outlet superheater sebesar 174 kg/cm?, temperature

outlet superheater sebesar 540 °C

11.4 Data Lapangan
11.4.1 Data Primer
Data primer merupakan data yang diperleh dengan pengamatan
langsung dari PT PLN Indonesia Power UBP Suralaya. Data yang
diperoleh berupa data design material balance yang meliputi laju alir,
komposisi arus, dan data aktual yaitu laporan analisis harian dalam
bentuk tabel mengenai data produksi. Berikut data-data primer yang
diperoleh:
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Data Design Boiler

Type : Water Tube Boiler (Subcritical)
Tekanan uap keluar superheater : 174 kg/cm?

Suhu uap keluar superheater : 540 °C

Tekanan uap keluar reheater : 39,9 kg/cm?

Bahan bakar : Batu bara

Suhu air 100 °C

Suhu referensi :25°C

Suhu udara in :35°C

Negara pembuat : Canada

Pabrik pembuat : Babcock & Wilcox
Kapasitas : 1168 ton/jam

Draft System : Balanced Draft System
Masssa batu bara : 90.265,22 kg/jam

Data Komponen Batu Bara
Tabel 11.4.1.1 Komponen Batu Bara

Unsur % berat
Total moisture (H,0) 31,01
Ash content 4,77
Total sulfur (S) 0,53
Carbon (C) 46,16
Hidrogen (H) 3,45
Nitrogen (N) 0,82
Oksigen (O) 13,26
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Data operasi boiler Unit 1 PT PLN Indonesia Power UBP Suralaya
pada tanggal 1 Maret 2024-7 Maret 2024 dapat dilihat pada Tabel

11.4.1.1.

Tabel 11.4.1.1 Data Operasi Boiler

Tanggal Massa air Massa steam Suhu air Suhu
umpan (t/h) (t/h) umpan (°C) | steam (°C)

1 Maret 1.295 54 1.14504 229,44 538,18
2 Maret 1.308,78 1.150,23 234,13 538,64
3 Maret 1.281,82 1.160,09 224,81 538,13
4 Maret 1.294,49 1.157,13 226,24 537,82
5 Maret 1.318,79 1.151,03 235,82 538,61
6 Maret 1.302,90 1.140.23 240,23 538,53
7 Maret 1.285 77 1.146 27 239,82 539,31

Rata-

ata 1.298,30 1.150,00 232,93 538,46

11.4.2 Data Sekunder

Data sekunder merupakan data yang diperoleh dari literatur, materi

perkuliahan, serta bahan lainnya meliputi kapasitas panas masing-

masing komponen, dan rumus-rumus perhitungan mengenai neraca

massa, neraca panas , dan efisiensi. Berikut adalah data-data sekunder

yang diperoleh:
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Tabel 11.4.2.1 Heat Capacity of Gas

Nama A B C D E

CO, |27,437 | 4,23x1072 -1,96x 107° 4,00x 10~° -2,99x 10713

H,O | 33,933 | -8,42x 1073 2,99x 107° -1,78x 1078 3,96x 10712

NO, | 32,791 | -7,43x 107* 8,17x 107° -8,29x 1078 2,44x 10711

0, |29526| -8,90x 1073 3,81x 107° -3,26x 1078 8,86x 10712

N, |29,342 | -354x 1073 1,01x 107> -4,31x 107° 2,59x 10713

S0, |29.637 | 3,4735x 1072 | 9,2903x 107° | -2,9885% 1078 | 1,0937x 10~ 1!

(Sumber : yaws handbook of thermodynamics and physical of chemical
compound)

Tabel 11.4.2.2 Heat Capacity of Liquid

Nama A B C D

H,0 92,053 -3,9953% 1072 -2,1103x 10~* 5,3469% 1077

(Sumber : yaws handbook of thermodynamics and physical of chemical
compound)

1.5 Metode
11.5.1 Neraca Massa
Hukum kekekalan massa atau dikenal sebagai hukum
LamonovLavoisier adalah suatu hukum yang menyatakan massa dari
suatu sistem tertutup akan konstan meskipun terjadi berbagai macam
proses di dalam proses tersebut (Hougen, 1952).
Hukum neraca massa :
Input — Output — Consumption + generation = accumulation
Persamaan neraca massa adalah sebagai berikut :
Massa masuk = akumulasi + massa keluar + reaksi kimia + akumulasi

Pada proses berjalan secara steady state akumualasinya menjadi nol.
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Bila tidak ada reaksi kimia maka persamaan neraca massa hanya ada
input dan ouput (Culson and Richardson’s, 1962), dengan persamaan
neraca massa sebagai berikut:

Massa masuk = Masssa keluar

Perhitungan neraca massa untuk sistem yang didefinisikan, pada
hakikatnya merupakan penerapan prinsip hukum kekekalan massa.
Untuk itu, dalam menghitung neraca massa pada boiler perlu
memperhatikan faktor input dan output dari sistem. Parameter

komponen input dan output dapat dilihat pada Tabel 11.5.1.1.

Tabel 11.5.1.1 Komponen Analisa Neraca Massa pada Boiler

No Input Output

1. | Massa Air Umpan Masuk (M1) Massa Produksi Steam (M4)
Massa Bahan Bakar Masuk
2. Massa Flue Gas (M5)
(M2)

3. Massa Udara Supply (M3)

Berikut adalah langkah-langkah dalam menghitung neraca massa pada
boiler sebagai berikut:
A. Menghitung Massa Air Umpan (Feed Water Flow) Masuk
Boiler
Air umpan (Feed Water Flow) merupakan air softwater
yang berasal dari Unit Pengolahan Air di Pabrik.
B. Menghitung Massa Bahan Bakar Masuk Boiler
Bahan bakar yang digunakan untuk proses pembakaran di
burner berupa batu bara. Batu bara yang digunakan telah melewati
uji analisa yang terdiri dari unsur total moisture, ash content,
sulfur, carbon, hidrogen, nitrogen, dan oksigen. Jumlah batu bara

yang digunakan dapat diketahui melalui catatan log sheet di Pabrik.
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C. Menghitung Massa Udara Supply
Udara supply merupaka udara yang ditarik menggunakan
blower di bagian burner. Komponen udara terdiri dari 79%
Nitrogen dan 21% Oksigen.
D. Menghitung Massa Steam yang Diproduksi
Steam yang diproduksi keluar boiler telah dinyatakan dalam
bentuk t/h dan dapat langsung diketahui melalui catatan log sheet.
E. Menghitung Massa Flue Gas Keluar Cerobong
Flue gas merupakan gas buang hasil pembakaran dari burner
yang terdiri dari CO,, H,0, NO,, N,, dan O, sisa pembakaran.
Massa flue gas = massa CO, + massa H,0 + massa NO, + massa

N, + massa 0,+ massa SO,

11.5.2 Neraca Panas
Neraca panas merupakan akumulasi panas yang dihasilkan dari
berbagai macam komponen yang terdapat pada sistem. Menurut
(Treyball, 1981) persamaan umum untuk panas hilang adalah sebagai
berikut:

Panas hilang = Panas masuk — Panas keluar

A. Menghitung Panas Air Umpan Boiler (Q1)
Panas air umpan boiler dapat dihitung menggunakan
persamaan sebagai berikut:

_ T feed water
Ql - nfeed water fT air mendidih deT
Dimana :
Q1 = panas air umpan boiler (kJ /jam)

n feed water = jumlah mol air umpan boiler (mol/jam)
Cp = kapasitas panas air (J/mol.K)
(Hougen, 1952)
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B. Menghitung Panas Pembakaran Batu Bara (Q-)
Heating Value atau panas pembakaran bahan bakar batu
bara dapat dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut:

Q2 = Mpgnan pakar X HHV batu bara

Dimana :

Q- = panas pembakaran batu bara (kJ/jam)
Mpahan bakar = massa batu bara (kg/jam)

HHYV batu bara = High Heating Value/nilai kalor batu bara

(kJ/kg)
C. Menghitung Panas Udara Supply (Q3)
Panas sensibel udara supply yaitu berupa 0,, N, dan H,O
yang masuk ke dalam burner/ruang pembakaran. Dapat dihitung

mengggunakan persamaan:

_ T udara dT
Q3 = Nudara supply X fT referensi p

Dimana:

Q3 = panas udara supply (kJ/jam)

Nydara supply = Mol udara supply (mol/jam)

Cp = kapasitas panas udara (J/mol.K)

AT = selisih antara suhu referensi dengan suhu ruang

(°K)
D. Menghitung Panas Entalpi Steam (Q.)
Panas entalpi dapat dihitung menggunakan perhitungan
sebagai berikut:

Q, = m steam X hfg

Dimana :

Q, = panas entalpi steam (kJ/jam)

m steam = massa uap air/steam (kg/jam)
hfg = entalpi uap keluar boiler (kJ/kg)

(Hougen, 1952)
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E. Menghitung Panas Sensibel Steam (Qs)
Panas sensibel steam dapat dihitung menggunakan
perhitungan sebagai berikut:

Qs = Nsteam X fTT ;itrefnn:ndidih CpdT

Dimana :

Qs = panas sensibel steam (kJ/jam)

Ngteam = jumlah mol uap air/steam (mol/jam)
Cp = kapasitas panas uap air/steam (J/mol.K)

F. Menghitung Panas Sensibel Flue Gas (Qg)
Flue Gas merupakan gas buang hasil pembakaran di burner
yang keluar melalui cerobong/stack. Flue Gas terdiri dari CO,,
H,0, NO,, SO, N,, dan 0,. Panas sensibel flue gas dapat dihitung

menggunakan persamaan sebagai berikut:
fT flue gas dT

Q6 ~ flue gas T referensi

Dimana :

Qs = panas sensibel flue gas (kJ/jam)
Ngteam = jumlah mol flue gas (mol/jam)
Cp = kapasitas panas flue gas (J/mol.K)

G. Menghitung Panas yang hilang (Heat Loss) (Q-)
Panas yang dihilangkan/heat loss dapat dihitung

menggunakan persamaan sebagai berikut:

Q7 = Qinput - Qoutput

Dimana :

Q- = panas yang hilang/heat loss (kJ/jam)
Qinput = Q1 * Q2 + Q3 (k/jam)

Qoutput = Q4+ Qs + Q¢ + Q7 (kI/jam)

(Hougen, 1952)
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11.5.3 Efisiensi Termal Boiler

Efisiensi adalah suatu tingkatan kemampuan kerja dari suatu alat.
Sedangkan efisiensi pada boiler adalah tingkat untuk kerja boiler yang
didapatkan dari perbandingan antara energi yang dipindahkan atau
diserap oleh fluida kerja di dalam ketel dengan masukan energi kimia
dari bahan bakar. Untuk tingkat efisiensi pada boiler setidaknya

memiliki kegunaan panas sebesar lebih dari 68% (Durkin, 2006).

11.6 Hasil Pengolahan Data dan Pembahasan
11.6.1 Neraca Massa Boiler

0,
co,
M5 H,0
N2
T SO,
M4 | <« | M1
Massa steam = 1.150.001,7016kg/jam . Massa air umpan= 1.298.297,7017kg/jam
T steam = 538,4595 °C BO' |el‘ T air umpan = 232,9275°C
M2
Massa batu bara = 90.265,2151 kg/jam
HHYV batu bara = 18.409,3516 kj/kg
M3 | O
NZ
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Dimana :

M1 = massa air umpan (kg/jam)

M2 = massa batu bara (kg/jam)

M3 = massa udara supply (kg/jam)

M4 = massa produksi steam (kg/jam)

M5 = massa flue gas (kg/jam)

Tabel 11.6.1.1 Neraca Massa Total Boiler

Parameter Input (kg/jam) Output (kg/jam)
Massa air umpan (M1) 1.298.297,7017
Massa batu bara (M2) 90.265,2151
Massa udara supply (M3) 34.325,6903
Massa Steam (M4) 1.150.001,7016
Massa Flue Gas (M5) 272.886,9056
Jumlah 1.422.888,6071 1.422.888,6071

11.6.2 Neraca Panas Boiler

0,
QG €O,
B0 —>1 Qr
N,
SO,
Qs |«
Qs | <—
Massa steam = 1.150.001,7016kg/jam .
” Boiler | @
T steam = 538.4594 °C
Massa air umpan= 1.298.297,7017 kg/jam
Q2 S T air umpan = 232,9275°C
Massa batu bara = 90265.2151 kg/jam
HHYV batu bara = 18409.3516 kj/kg
Qs N,
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Dimana :

Q1 = panas air umpan/feed water (kJ/jam)

Q2 = panas pembakaran bahan bakar (kJ/jam)
Q3 = panas udara supply (kJ/jam)

Q4 = panas laten steam (kJ/jam)

Qs = panas sensibel superheated (kJ/jam)

Qs = panas sensibel flue gas (kJ/jam)

Q7 = panas yang hilang/heat loss (kJ/jam)

Tabel 11.6.2.2 Neraca Panas Boiler

Parameter Q input (kJ/jam) Q output (kJ/jam)
Panas Feed Water (Q1) 422.501.534,0427
Panas Pembakaran Batu Bara (Q) | 1.661.724.086,0576
Panas Udara Supply (Qs) 331.750,4999
Panas Laten Steam (Qg) 993.992.470,7362
Panas Sensibel Superheated (Qs) 452.313.830,9611
Panas Sensibel Flue Gas (Q) 49.286.890,0086
Panas yang hilang (Qv) 588.964.178,8943
Jumlah 2.084.557.370,6002 | 2.084.557.370,6002

11.6.3 Efisiensi Termal Boiler
Panas yang dipakai untuk memanaskan air menjadi uap = Q4+ Qs
Maka, Q4+ Qs =993.992.470,7362 + 452.313.830,9611
= 1.446.306.301,6973 kJ/jam
Panas pembakaran batu bara = 1.661.724.086,0576 kJ/jam

Efisiensi boiler :% %100%

_ 1.446.306.301,6973 k] /jam
1.661.724.086,0576 k] /jam

= 87,0365%

x 100%
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11.6.4 Pembahasan

Boiler atau ketel merupakan suatu bejana tertutup yang
menghasilkan steam. Steam diperoleh dengan memanaskan bejana yang
berisi air dengan bahan bahan bakar. Dalam proses pembakaran boiler
menggunakan bahan bakar batu bara. Air yang berada di dalam boiler
dipanaskan dari hasil pembakaran bahan bakar sehingga terjadi
perpindahan panas dari sumber panas ke air tersebut menjadi panas dan
berubah wujud menjadi steam atau uap. Steam ini digunakan untuk
memutar turbin dan menghasilkan energi mekanik dalam generator
sehingga menghasilkan listrik.

Boiler unit 1 di PT PLN Indonesia Power UBP Suralaya merupakan
boiler jenis subcritical. Boiler jenis ini fase yang terbentuk di dalam boiler
tidak homogen yang berarti masih terjadi pemisahan antara fasa cair dan
fasa gas sehingga memungkinkan untuk terjadi proses yang kontinyu,
sehingga membutuhkan alat untuk memisahkan fase tersebut yaitu steam
drum. Air umpan boiler berasal dari air laut yang telah diolah terlebih
dahulu. Pengolahan air ini dilakukan karena kandungan mineral pada air
laut dapat menyebabkan terjadinya korosi pada pipa-pipa maupun
instrumen pada boiler. Proses pengolahan air perlu dijaga kualitasnya agar
performa boiler tetap terjaga.

Tujuan dari penjagaan performa boiler yakni untuk mengevaluasi
efisiensi boiler sehingga dapat mengetahui persentase kelayakan boiler
untuk mengubah air menjadi uap atau steam. Efisiensi merupakan
perbandingan antara energi yang dipindahkan atau diserap oleh fluida
kerja di dalam ketel dengan masukan energi kimia dari bahan bakar. Untuk
menentukan nilai efisiensi tersebut maka dibutuhkan perhitungan neraca
massa dan neraca panas. Perhitungan neraca massa digunakan untuk
menentukan jumlah massa yang masuk dan keluar boiler yang menjadi
dasar atau acuan dalam perhitungan neraca panas. Perhitungan neraca

panas digunakan untuk mengetahui besarnya panas yang masuk dan panas
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yang keluar dari boiler dan juga digunakan untuk mengetahui besarnya
kehilangan panas (heat loss) yang terjadi pada saat proses pembakaran.

Pada perhitungan boiler unit 1 ini menggunakan basis 1 jam operasi.
Neraca massa terdiri dari komponen input dan komponen output. Pada
bagian input neraca massa terdiri dari massa air umpan (feed water), massa
bahan bakar (batu bara) dan massa udara supply. Sedangkan pada bagian
output terdiri dari massa steam dan massa gas buang (flue gas).
Berdasarkan perhitungan didapatkan hasil neraca massa input sebesar
1.422.888,6071 kg/jam dan neraca massa output sebesar 1.422.888,6071
kg/jam. Hal ini menunjukkan bahwa tidak ada massa yang tertinggal di
dalam sistem.

Sedangkan pada neraca panas juga terdapat komponen input dan
komponen output. Pada bagian input neraca panas terdiri dari panas air
umpan, panas pembakaran bahan bakar, dan panas udara supply. Pada
bagian output neraca panas terdiri dari panas entalpi uap air (steam), panas
sensibel superheated, panas sensibel gas buang (flue gas), dan panas yang
hilang (heat loss). Berdasarkan perhitungan neraca panas yang dilakukan
didapatkan hasil jumlah panas input sebesar 2.084.557.370,6002 kJ/jam
dan jumlah panas output sebesar 2.084.557.370,6002 kJ/jam dengan
besaran heat loss sebanyak 588.964.178,8943 kJ/jam.

Berdasarkan perhitungan neraca panas dapat diketahui bahwa neraca
panas input dan output sebesar 2.084.557.370,6002kJ/jam, dengan jumlah
heat loss sebesar 588.964.178,8943kJ/jam. Hal ini menyatakan bahwa heat
loss atau panas yang hilang cukup banyak. Kehilangan panas (heat loss)
ini disebabkan oleh beberapa faktor diantaranya kehilangan panas akibat
gas buang. Gas buang yang keluar dari boiler masih memiliki nilai kalor
yang tinggi. Selain itu juga bisa terjadi karena adanya H, dalam bahan
bakar yang mengakibatkan terbentuknya uap air. Kehilangan panas juga
disebabkan karena adanya uap air di dalam udara, kehilangan panas akibat
radiasi dan konveksi, dan pembakaran tidak sempurna.
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Dari perhitungan yang telah dilakukan didapatkan efisiensi boiler
sebesar 87,0365%. Menurut (Durkin, 2006) umumnya boiler yang baik
memiliki efisiensi setidaknya >68% agar dapat melakukan proses transfer
panas secara maksimal. Pada boiler unit 1 PT PLN Indonesia Power UBP
Suralaya dapat disimpulkan bahwa alat ini masih baik beroperasi dengan
layak karena memiliki efisiensi >68%. Namun perlu dilakukan

maintenance untuk meningkatkan performa kinerja boiler.
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BAB III
KESIMPULAN

111.1 Kesimpulan
Berdasarkan analisis data dan penyusunan laporan Tugas Akhir yang
berjudul “Menghitung Neraca Massa, Neraca Panas, dan Efisiensi Termal
pada Boiler Unit 1 Kapasitas 400 MW PT PLN Indonesia Power UBP
Suralaya” dapat disimpulkan bahwa:

1. Hasil perhitungan neraca massa sebagai berikut:

Massa masuk =1.422.888,6071 kg/jam
Massa keluar = 1.422.888,6071 kg/jam

2. Hasil perhitungan neraca panas sebagai berikut:
Panas masuk =2.084.557.370,6002 kJ/jam
Panas keluar =2.084.557.370,6002 kJ/jam

3. Berdasarkan hasil perhitungan didapatkan efisiensi termal boiler sebesar
71,7463 % termasuk dalam kategori yang masih cukup layak untuk
dioperasikan, namun perlu dilakukan maintenance agar dapat melakukan

transfer panas secara maksimal.

I11.2 Saran
Untuk meningkatkan efisiensi boiler perlunya pembersihan pipa-pia
boiler secara berkala dengan menggunakan water jet cleaning (chemical

cleaning) untuk menghilangkan kotoran dan kerak dalam pipa-pia boiler.
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2. Heat Capacity of Liquid

Table 3-2 HEAT CAPACITY OF LIQUID - INORGANIC COMPOUNDS (continued)

Menghitung Neraca Massa, Neraca Panas, dan
Efisiensi Termal pada Boiler Unit 1 Kapasitas
Indonesia Power UBP

PLN

Indonesia Power

k

Cp=A+BT+CT?+DT (Cp - joule/(mol K), T - K)

NO | FORMULA | NAME A B C D TMIN | TMAX | C,@25C
79 |Cl02 [CHLORINE DIOXIDE 186.153 | -8.0657E-01 | 1.8068E-03 | -5.0986E-07 | 214 442 92.77
80 [Ci2 CHLORINE 127.601 | 6.0215E01 | 1.5776E-03 | -5.3099E-07 172 396 | 7423
81_CI20 [CHLORINE MONOXIDE 111.657 | -1.3358E-01 | -1.8421E-04 | 1.5449E-06 157 422 | 9640
82 [C1207 |CHLORINE HEPTOXIDE 176.297 | -2.3104E-02 | 6.0715E-04 | 1.6442E-06 182 | 537 159.01
8 Co COBALT 50.685 | -1.0565E-02 | 3.1419E-06 | -2.0059E-10 | 1768 | 5919 | - |
84 [CoCl2 [COBALTCHLORIDE 283472 | -3.8809E-01 | 2.5473E-04 | -4.9830E-08 | 1008 | 1724 — ]
85 |CoNC304 |COBALT NITROSYL TRICARBONYL [— — - | = —
8 [Cr 'CHROMIUM 48762 | -85202E-03  22133E-06 | -1.2704E-10 | 2180 | 6849 =]
87 |Crc606 CHROMIUM CARBONYL J— | — ] — |
88 [Cro2Ci2 CHROMIUM OXYCHLORIDE | 133278 | 6.7177E02 | -5.9599E-04 | 1.1291E-06 177

89 'Cs CESIUM | 37.749 | 16562602 | 1.3078E-05 | 9.0457E-10 302 | 1638 |

90 [CsBr CESIUM BROMIDE . | 84805 | -3.6931E-03 | -1.0394E-05 | 6.6543E-09 909

91 |CsCl CESIUM CHLORIDE 86.258 | -6.5198E-03 | -8.6203E-06 | 6.2930E-09 | 919

92 |CsF CESIUM FLUORIDE 95415 | -3.2010E-02  7.6367E-06  3.1870E-09 956 |

93 [Csl |CESIUM I0DIDE 76.146 | -25229E-03 | -1.0173E-05 | 6.3563E-09 894 |

9 [Cu [COPPER 30.283 | 4.8707E-03 | -2.8866E-06 | 5.3382E-10 | 1358 | 4098

95 [CuBr |CUPROUS BROMIDE - 63.087 | 16494E-02 | -2.0332E-05 777

9 |CuCl CUPROUS CHLORIDE 49.489 | 48240E-02 | -4.2532E-05 | 1.2010E-08 | 703

97 'CuCl2 'CUPRIC CHLORIDE 193.681 | -1.8981E-01 | 1.1338E-04 | -14983E-08 | 906 |

[ 98 [Cul COPPER IODIDE - 68.360 | 6.4358E-03 | -1.4481E-05 | 6.5629E-09 878 |
Lw DCN DEUTERIUM CYANIDE 255987 | -1.3002E+00 | 2.9514E-03 | -1.4668E-06 | 261

100 |D2 DEUTERIUM 189.904 | -25841E+01 | 1.2676E+00 | -1.9855E-02 | 19 |

101 _[D20 DEUTERIUM OXIDE 463.373 | -26757E+00 | 5.3338E-03 | -3.4321E-06 | 277 |

102 |Eu EUROPIUM 46.324 | -1.2855E-02 | 5.6539E-06 | -5.3980E-10 | 1095

103 |F2 FLUORINE 83829 | -7.8518E-01 | 52305E-03 | 4.6617E-06 53

104 |F20 FLUORINE OXIDE 58561 | 56117E-02 | -1.7926E-03 | 1.1093E-05 49

105 [Fe IRON 63677 | -1.5748E-02 | 3.8125E-06 | -1.6110E-10 | 1808

106 |FeC505 IRON PENTACARBONYL 228921 | -5.1920E-01 | 6.4325E-04 | 3.8803E-07 252

107 _|FeCl2 FERROUS CHLORIDE 228216 | -2.6823E-01 | 1.7289E-04 | -3.0882E-08 | 945

108 |FeCI3 FERRIC CHLORIDE 1095.001 | -4.3838E+00 | 6.5061E-03 | -3.1126E-06 577 | 772

109 |Fr FRANCIUM 32919 | -25393E-03 | -39538E-06 | 7.4649E-09 | 300

| 110 [Ga GALLIUM 20054 | -3.9678E-03 | 1.4912E-06 | -3.3666E-11 303

111_|GaCI3 GALLIUM TRICHLORIDE 93606 | 4.6518E-01 | -1.6817E-03 | 1.8248E-06 | 351

112_|Gd GADOLINIUM 133256 | -1.4211E-01 | 6.6794E-05 | -9.6818E-09 1587

113 [Ge GERMANIUM 31.272 | -39632E-03 | 1.1025E-06 | -5.7618E-11 | 1211

114 GeBr4 GERMANIUM BROMIDE | 209.183 | -3.3541E-01  2.7356E-04 | 2.9745E-07 299

115 |GeCl4 GERMANIUM CHLORIDE o | 182720 | -3.1903E-01 | 2.3749E-04 | 7.2826E-07 224

116 GeHCI3 TRICHLORO GERMANE | 140720 | -14616E-01 | -1.1764E-04 | 9.4426E-07 202

117_|GeH4 GERMANE 74.535 | -1.9734E-01 | 27866E-04 | 1.8467E-06 107

118_|Ge2H6 DIGERMANE [ 134135 | 6.9779E-02 | -4.4032E-04 | 16999E-06 | 164 |

119 |Ge3H8 TRIGERMANE 168.171 | 1.0374E-01 | -8.2277E-04 | 1.5304E-06 | 168 |

120 |HBr HYDROGEN BROMIDE -99.048 | 2.0735E+00 | -8.9095E-03 | 1.2673E-05 | 186 |

121 |HCN _[HYDROGEN CYANIDE 252.213 | -1.4144E+00 | 3.0625E-03 | -1.1827E-06 | 260

122 [HCI HYDROGEN CHLORIDE 73.993 | -1.2946E-01 | -7.8980E-05 | 2.6409E-06 165

123 [HF HYDROGEN FLUORIDE 24.415 | 20382E-01 | -9.4339E-04 | 1.8975E-06 | 190

124_|HI HYDROGEN IODIDE 136.724 | -7.2705E-01 | 1.9425E-03 | -1.0279E-06 | 222 |

125 |HNO3 NITRIC ACID 214478 | -7.6762E-01 | 1.4970E-03 | -3.0208E-07 | 239 |

126 |H2 [HYDROGEN 50.607 | -6.1136E+00 | 3.0930E-01 | -4.1480E-03 | 14 |

127_|H20 |WATER | 92053 | -3.9953E-02 | -2.1103E-04 | 5.3469E-07 | 273 |

128 [H202 HYDROGEN PEROXIDE -15.248 | 6.7693E-01 | -1.4948E-03 | 1.2018E-06 2713 |

129 [H2S [HYDROGEN SULFIDE 80.985 | -1.2464E-01 | -36053E-05 | 1.6942E-06 | 191 |

130 |H2504 ISULFURIC ACID 26004 | 7.0337E-01 | -1.3856E-03 | 1.0342E-06 208 |

131 [H2S2 HYDROGEN DISULFIDE 125.844 | -6.4965E-02 | -3.2435E-04 | 1.1672E-06 183

132 H2Se HYDROGEN SELENIDE | 336560 | -3.0726E+00 | 1.1266E-02 | -1.2985E-05 | 209

133 H2Te HYDROGEN TELLURIDE 203.374 | -1.1010E+00 | 27510E-03 | -1.4212E-06 | 224

134 |H3NO3S SULFAMIC ACID —— — —

135 |He HELIUM-3 13.021 | -1.9604E+01 | 1.3057E+01 | -2.1265E+00 1

136 |He HELIUM-4 20.743 | 54005E+00 | -7.5537E+00 | 1.5084E+00 & 2

187 Hf__ |HAFNIUM 41378 | -2.2063E-03 | 3.6408E-07 | -1.4709E-11 | 2506

138 [Hg MERCURY 30.388 | -1.0980E-02 | 9.4412E-06 | 6.7418E-10 | 234

139 |HgBr2 MERCURIC BROMIDE 617.602 | -2.3963E+00 | 3.5985E-03 | -1.7236E-06 | 510

140 |HgCl2 MERCURIC CHLORIDE 898.706 | -3.7271E+00 | 56832E-03 | -2.8002E-06 550

141_|Hgi2 MERCURIC IODIDE 460.181 | -1.5511E+00 | 2.1514E-03 | -9.3670E-07 | 532

142 _[IF7 IODINE HEPTAFLUORIDE 748.653 | 4.7652E+00 | 1.1750E-02 | -7.9388E-06 | 279

143 (12 IODINE 314.003 | -1.3711E+00 | 2.5657E-03 | -14911E-06 387

144 _[In INDIUM 33107 | -5.9093E-03 | 23041E-06 | -6.7111E-11 430

145 [Ir IRIDIUM 47311 | -4.7730E-03 | 8.6371E-07 | -37176E-11_| 2719

146 |K POTASSIUM 35955  -1.6870E-02 | 1.3313E-05 | -1.8000E-09 336

147 _|KBr [POTASSIUM BROMIDE 83.136 | -1.5270E-02 | -1.2769E-06 | 3.7604E-09 1003

148 KCI 'POTASSIUM CHLORIDE 188.929 | -1.8986E-01 | B.7872E-05 | -8.9111E-09 1044

149 KF [POTASSIUM FLUORIDE 102150 | 4.2533E-02 | 1.4102E-05 | 4.2341E-10 | 1153

150 KI |POTASSIUM IODIDE 91930 | -27363E-02 | 5.2787E-06 | 3.0087E-09 996

151 | KOH POTASSIUM HYDROXIDE 71429 | 42195E02 | -4.8017E-05  1.7182E-08 679

152 [Kr [KRYPTON 46.222 | -1.9828E-03 | -1.1330E-03 | 8.6959E-06 116

153 |La LANTHANUM 38456 | -4.1375E-03 | 1.0175E-06  -4.1321E-11 | 1193

154 L LITHIUM 36.127 | -1.3610E-02 | 7.1002E-06 | -2.2351E-10 | 454

155 |LiBr LITHIUM BROMIDE 63.897 | 1.1805E-02 | -1.8001E-05 | 7.4021E-09 820

156 |LICI LITHIUM CHLORIDE 65.139 | B8.1102E-03 | -1.4493E-05 | 6.0732E-09 887
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TUGAS AKHIR

400 MW PT PLN
Suralaya

3. Heat Capacity of Gas

Table 2-2 HEAT CAPACITY OF GAS - INORGANIC COMPOUNDS

Menghitung Neraca Massa, Neraca Panas, dan
Efisiensi Termal pada Boiler Unit 1 Kapasitas
Indonesia Power UBP

#PL

Indonesia Power

Cp=A+BT+CT +DT +ET' (Cp - joule/(mol K), T - K)
NO | FORMULA | NAME A | B C | D ! E TMIN | TMAX
1_|Ag —[SILVER 20794 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 [ 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 298 | 6000 |
2 |AgCl [SILVER CHLORIDE — 32931 | 1.3917E-02  -1.64B6E-05 | B.4479E-09 | -15693E-12 | 298 | 2000
3 |Agl SILVER IODIDE 35710  53212E-03 | -6.3035E-06  3.2301E-09 | -6.0004E-13 298 | 2000 |
4 N |ALUMINUM 21636 | -1.3303E-03 | 7.3647E-07 | -1.7803E-10 | 1.6481E-14 298 | 6000
| 5 |AB3H12 ALUMINUM BOROHYDRIDE — - e I
6 |AB3 ALUMINUN BROMIDE 39535 | 20117E-01 | -3.2271E-04 ‘ 22542607 | -57081E-11 100 | 1500
| 7 AC3 ALUMINUM CHLORIDE 34535  20117E-01 | -3.2271E-04 | 2.2542E-07 | -57081E-11 | 100 _ 1500 |
8 AF3 ALUMINUM FLUORIDE | 48884 | 4.9935E-02 | -24534E-05  4.8689E-09  -3.3559E-13 | 200 | 6000 |
9 AIB ALUMINUM IODIDE | 69896 | 21051E-02 | -1.0811E-05 2.2023E-09 | -1.5440E-13 | 200 | 6000 |
10 [AI203 ALUMINUM OXIDE UG | [— ——
11_|AI283012 ALUMINUM SULFATE | i _ I —
12_|Ar ARGON 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 _ 0.0000E+00 | 100 | 1500
13 [As ARSENIC 5.2598E-05 | 9.7228E-08 | -1.9217E-11  1.3200E-15 | 208 6000 |
14_|AsBr3 ARSENIC TRIBROMIDE 5.9075E-02 | -6.9453E-05 | 3.5616E-08 | -6.6261E-12 | 208 | 2000 |
15 |AsCI3 ARSENIC TRICHLORIDE 5.9075E-02 | -6.0453E-05 | 35616E-08 | -6.6261E-12 | 298 | 2000
16 |AsF3 ARSENIC TRIFLUORIDE 1.27526-01 | -1.4842E-04 _ 7.6110E-08 | -14160E-11 | 298 | 2000
17__|AsF5 ARSENIC PENTAFLUORIDE 1.2752E-01 | -1.4842E-04 | 7.6110E-08 | -14160E-11 | 298 L 2000
18 |AsH3 ARSINE 2.2579E-04 | 1.2295E-04 | -1.3416E-07  4.1378E-11 | 80 1500
19 [Asi3 ARSENIC TRIIODIDE 21285E-02 | -25214E-05 | 1.2020E-08 | -24001E-12 | 298 | 2000
20 |As203 ARSENIC TRIOXIDE — s —_— |- —
21 |At ASTATINE J— J— — —
22 A GoLD | 20956 | -1.0652E-03 | 1.6529E-06 | -3.2668E-10 | 2.2440E-14 | 298 | 6000
23 B BORON | 20811 | 4.4781E-05 | 35078E-08 | -1.4447E-11 | 2.2709E-15 | 200 | 6000
24 |BBr3 |[BORONTRIBROMIDE 38762 | 14855E-01 | -20938E-04 & 1.3632E-07 | -3.3271E-11 | 208 1500
25_[BCB BORON TRICHLORIDE | 24444  1.9076E-01 | -2.6142E-04 | 1.6467E-07 | -38875E-11 | 100 1500 |
26 |BF3 BORON TRIFLUORIDE 22487 | 1.1814E-01 | -8.7099E-05  2.2344E-08 | 1.2182E-13 | 100 | 1500
27_|BH2CO BORINE CARBONYL 2568 | 1.7067E-01 | 6.8997E-05 | 1.2108E-08 | -7.6892E-13 | 298 | 1500
28 |BH303 BORIC ACID 33718 | 1.1026E-01 | 1.1706E-05 | -6.4763E-08 | 23670E-11 100 | 1500
29 B2D6 DEUTERODIBORANE 21.184 | 1.7067E-01 _ -6.8997E-05 | 1.2108E-08 | -7.6892E-13 100 6000
30 | B2HS5Br DIBORANE HYDROBROMIDE 31932 | 1.7067E-01 | 6.8997E-05 | 1.2108E-08 | -7.6692E-13 | 100 , 6000 |
31 B2H6 DIBORANE 19.984 | 1.7067E-01 | -6.8997E-05  1.2108E-08  -7.6892E-13 | 100 6000
32 |B3N3H6 BORINE TRIAMINE | -38.941 | 6.0750E-01 | -5.9547E-04 | 3.0827E-07 | -64789E-11 | 298 | 1500 |
33 B4H10 TETRABORANE 66.873 | 56949E-01 | -3.3162E-04 | 5.6690E-08  7.8563E-12 | 298 | 1500
34 BSHY _ [PENTABORANE 48121 | 56949E-01 | -3.3162E-04  5.6690E-08 | 7.8563E-12 | 298 | 1500
35 BSH11 TETRAHYDROPENTABORANE 47421 | 56949E-01 | -3.3162E-04 | 5.6690E-08 | 7.8563E-12 | 208 |
36 B10H14 DECABORANE p— S— —
37 _Ba BARIUM 22141 | -35147E-04 | 1.3612E-06 | -26903E-10 | 1.8480E-14 | 298 N
38 Be BERYLLIUM 20492 | 1.2418E-03 | -1.1098E-06 | 3.0261E-10 | -1.7385E-14 | 200 | 6000
39 |BeB2HS BERYLLIUM BOROHYDRIDE — [— | e
40 [BeBr2 BERYLLIUM BROMIDE 49193 | 1.9295E-02 | -9.5080E-06 | 1.8903E-09 | -1.3044E-13 200 | 6000
41 BeC2 BERYLLIUM CHLORIDE 44579 | 2.5358E-02 | -1.2328E-05 = 24319E-09 | -1.6699E-13 200 | 6000 |
42 [BeF2 BERYLLIUM FLUORIDE 36.836 | 34492E-02 | -1.6319E-05 | 3.1695E-09 | -2.1551E-13 | 200 | 6000
43 [Bel2 BERYLLIUM IODIDE 51249 | 16602E-02 | -8.2631E-06 | 1.6524E-09 | -1.1446E-13 | 200 | 6000
4 Bi BISMUTH 20.794 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00  0.0000E+00 | 298 3000
45 _[BiBr3 BISMUTH TRIBROMIDE f— | — —
46 BICI3 BISMUTH TRICHLORIDE 66.210 | 7.0478E-02 | -1.5111E-04 | 1.3058E-07 | 4.2429E-11 298 | 1000
47 BIF5 BROMINE PENTAFLUORIDE 27.183 | 39339E-01 | -5.9604E-04 | 4.0800E-07  -1.0308E-10 | 298 1500
“48_pBr2 BROMINE 27169 | 4.9172E-02 | -85027E-05 | 6.2796E-08 | -1.6556E-11 |
49 C CARBON 21.069 | -7.9119E-04 | 5.0895E-07 | -6.9132E-11 | 2.7021E-15 |
50 [CCI20 [PHOSGENE 20747 17972E-01 | -2.3242E-04 | 1.4224E-07 | -3.3087E-11 |
51_|CF20 [CARBONYL FLUORIDE 23.640 | B.9B53E-02 | -24575E-05 | -2.8140E-08 | 1.4023E-11
52 | CH4N20 [UREA 24.856 | 1.4437E-01 | 3.8088E-05 | -1.1007E-07 | 3.9161E-11 |
53 |CH4N2S THIOUREA 21530 | 2.2204E-01 | -1.7193E-04 | 7.4203E-08  -1.3867E-11
54 |CNBr —[CYANOGEN BROMIDE 31562 | 7.7072E-02  -1.0251E-04 | 7.0456E-08  -1.8400E-11
55 CNCI [CYANOGEN CHLORIDE 21270 | 1.1915E-01 | -1.6822E-04 | 1.1457E-07 | -2.9210E-11 |
5 |CNF CYANOGEN FLUORIDE 26.132 | 7.5002E-02 | -8.3145E-05 | 4.9592E-08  -1.1885E-11
57_|CO CARBON MONOXIDE | 29566 | -6.5807E-03 | 20130E-05 -1.2227E-08  22617E-12
58 |COS CARBONYL SULFIDE | 20913 92794E-02 | -9.7014E-05 _ 5.0943E-08 | -1.0615E-11
59 |COSe [CARBON OXYSELENIDE | 21912 | 9.2794E-02 | -9.7014E-05 | 5.0943E-08 | -1.0615E-11 |
60_ICO2 ICARBON DIOXIDE | 27.437 | 4.2315E-02 | -1.9565E-05 | 3.9968E-09  -2.9872E-13 | 50 5000
61 _|CS2 CARBON DISULFIDE 20461 | 1.2209E-01 | -1.6184E-04 | 1.0199E-07 | -2.4444E-11 | 100 | 1500
62_|CSeS CARBON SELENOSULFIDE [ 21461 | 1.2299E-01 | -16184E-04 | 10199E-07 | -24444E-11 | 100 | 1500
63 [C2N2 CYANOGEN | 32265 | 1.1687E-01 | -14171E-04 | 9.2703E-08 | -2.3760E-11 | 298 | 1500 |
64 |C3S2 CARBON SUBSULFIDE [ — - =
65 |Ca CALCIUM 19595 | 5.6939E-03 | 6.2707E-06  2.2198E-09 | -1.9289E-13 [ 200 000
66 |CaF2 CALCIUM FLUORIDE 31889 | 9.1682E-02 | -1.1853E-04 | 6.5077E-08 | -1.2762E-11 | 100 | 2000
67 CbFS COLUMBIUM FLUORIDE — e [ — e
68 |Cd [CADMIUM 20.794 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 298 | 6000
69 CdCI2 CADMIUM CHLORIDE [ [— [ —
70 [CdF2 CADMIUM FLUORIDE — — — e — | —
71_Cdl2 CADMIUM IODIDE  — [— — e — | — —
72 CdO CADMIUM OXIDE — ] — | - —
73 _|CIF CHLORINE MONOFLUORIDE 22567 | 4.7581E-02 | -6.3572E-05 | 3.9963E-08 | -9.4968E-12 | 298 | 1500
74_|CIFO3 PERCHLORYL FLUORIDE 13200 | 2.3797E-01 | -2.5150E-04  1.2324E-07 | -2.2897E-11 | 100
75_|CIF3 CHLORINE TRIFLUORIDE | 21386 | 2.2286E-01 | -33105E-04  2.2357E-07 | -5.5064E-11 298
76 _|CIFs CHLORINE PENTAFLUORIDE 15530 _ 4.3077E-01 | -6.4695E-04 | 4.4026E-07 | -1.10B0E-10 298
77_|CIHO3S CHLOROSULFONIC ACID | 21765 | 2.7543E-01 | -3.3639E-04  20259E-07 | -4.6684E-11 | 300
78 _|CIHO4 PERCHLORIC ACID | 16002 | 2.7543E-01 | -3.3639E-04 | 2.0259E-07 _ -4.6684E-11 | 298
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TUGAS AKHIR

400 MW PT PLN
Suralaya

Menghitung Neraca Massa, Neraca Panas, dan
Efisiensi Termal pada Boiler Unit 1 Kapasitas

Indonesia Power UBP

k

PLN

Indonesia Power

Table 2-2 HEAT CAPACITY OF GAS - INORGANIC COMPOUNDS (continued)

Co=A+BT+CT +DT +ET (Cp - joule/(mol K), T - K)
NO FORMULA NAME A B C D [ E TMIN | TMAX
| 79 Ci02 CHLORINE DIOXIDE | 30482 | 39797E-02 | 4.5262E-06  -3.2447E-08 | 1.3089E-11 50 1500
| 80 CIi2 CHLORINE | 27213 | 30426E-02 | -3.3353E-05 | 1.5961E-08 | -27021E-12 | 50 | 1500 |
81 [Ci20 CHLORINE MONOXIDE - 25608  1.1593E-01  -1.7038E-04 | 1.1417E-07 | -28420E-11 298 | 1500
| 82 [Ci207  |CHLORINE HEPTOXIDE | 110489 | 38797E-02 | 4.5262E-06 | -3.2447E-08 | 1.3089E-11 1?’+ 1500 |
| 83 |Co COBALT | 20226 | 1.0902E02 | -5.9195E-06 | 1.2340E-09  -B.3106E-14 200 | 6000
84 |CoCi2 COBALT CHLORIDE 66.944 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00  0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 298 2000
85 |CONC304 COBALT NITROSYL TRICARBONYL | 76352  89853E-02  -24575E-05 -2.8140E-08  1.4023E-11 | 100 | 1500
86 Cr  |CHROMIUM 20646 | -10807E-03  2.3335E-06  -4.6120E-10 _ 3.1680E-14 298 | 6000
87 |CrC6068  |CHROMIUM CARBONYL [— |
88 |Cro2Ci2 CHROMIUM OXYCHLORIDE 61.375 | B8.9B53E-02 | -24575E-05 | -2.8140E-08 | 1.4023E-11
89 'Cs CESIUM 17.852 | 1.2814E-02 | -1.2546E-05 | 4.0771E-09 | -3.4005E-13
90 CsBr CESIUM BROMIDE [
| 91 cscI CESIUM CHLORIDE 35901 | 3.2410E-03 | -1.2812E-06 | 2.6274E-10 | -1.8495E-14
92 [CsF CESIUM FLUORIDE 33.868 | 6.098E-03 | -2.8937E-06 | 5.8810E-10 | -4.1159E-14
93 [Csl CESIUM IODIDE 36.623 | 24559E-03 | -2.9093E-06 | 1.4908E-09 | -27694E-13
| 94 |Cu COPPER 21474 | -24764E-03 | 1.340BE-06 | 3.1615E-11 | -2.1652E-14
95 |CuBr CUPROUS BROMIDE 33713 | 1.1461E02 | -1.3577E-05 | 6.9571E-09 | -1.2924E-12
96 |CuCl CUPROUS CHLORIDE 26.113 | 4.7580E-02  -7.3905E-05 | 4.9836E-08 | -1.2107E-11
| 97 [cuCi2 CUPRIC CHLORIDE —
98 [Cul COPPER IODIDE 34537 | 9.0051E-03 | -1.0667E-05 | 5.4663E-09 | -1.0154E-12
| 99 DCN DEUTERIUM CYANIDE 25967 | 3.7969E-02  -1.2416E-05  -3.2240E-09 | 2.2610E-12
100 [D2 DEUTERIUM | 31159 | -12796E-02 | 2.4964E-05 | -1.5015E-08  3.3248E-12
| 101 D20 DEUTERIUM OXIDE 33308 | -46722E-03 | 34878E-05  -2.2602E-08 | 4.4864E-12
102 |Eu EUROPIUM 20836 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00
103 F2 FLUORINE 27408 1.2928E-02 | 7.0701E-06  -1.6302E-08 | 5.9789E-12
104 F20 FLUORINE OXIDE 16655  13530E-01 | -1.8807E-04  1.2034E-07 | -2.8760E-11 |
105 |Fe IRON 23362 | 1.7756E-04 | -1.0357E-06 | 5.7896E-10  -5.7987E-14
106 FeC505 IRON PENTACARBONYL 86.030 | B.9B53E-02 | -24575E-05 | -2.8140E-08 | 1.4023E-11 |
107 _|FeCl2 FERROUS CHLORIDE 55454 | 18947E-02 | -1.0585E-05 | 2.2221E-09 | -1.5836E-13
108 |FeCi3 FERRIC CHLORIDE 71720 | 1.8442E-02 | -0.5458E-06 _ 1.9534E-09  -1.3734E-13 |
109 |Fr FRANCIUM 20.836 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00  0.0000E+00 | 0.0000E+00 |
110 [Ga GALLIUM 15486 | 5.6271E-02 | -9.3476E-05 | 56763E-08 | -1.1669E-11
| 111 |Gaci3 GALLIUM TRICHLORIDE 53444 | 1.0963E-01 | -1.5367E-04 | 9.5770E-08 | -2.2076E-11
112_|Gd GADOLINIUM 29589 | -9.5360E-03 | 8.3087E-06 | -3.0415E-09 | 3.9613E-13 |
113 [Ge GERMANIUM | 732510 | -5.9413E-03 | -6.9056E-17 | 3.8797E-20 | -7.3999E-24 |
114 |GeBré GERMANIUM BROMIDE 87.753 | 7.3780E-02 | -1.0615E-04 | 6.8167E-08 | -1.6121E-11 |
115 |GeCl4 GERMANIUM CHLORIDE 769.397 | 1.3977E-01 | -20098E-04 | 1.2907E-07 | -3.0523E-11
116 _|GeHCI3 TRICHLORO GERMANE 24.939 | 25068E-01 | -3.4090E-04 | 2.1707E-07 | -5.2003E-11
117 |GeH4 | GERMANE 15.224 | 3.0554E-01 | -4.0678E-04 | 26063E-07 | -6.1884E-11
| 118 |Ge2H6  |DIGERMANE | 21867 | 3.0554E-01 | -4.0678E-04  2.6063E-07 | -6.1884E-11
119 |Ge3Hs TRIGERMANE 63478  3.0554E-01 | -4.0678E-04 | 2.6063E-07 | -6.1884E-11
120 |HBr HYDROGEN BROMIDE 30169 | -80274E-03 | 16731E-05 | -7.4730E-09 | 8.3068E-13 |
121 HCN HYDROGEN CYANIDE 25.766 | 3.7969E-02 | -1.2416E-05 | -3.2240E-09 | 2.2610E-12
| 122 HCI HYDROGEN CHLORIDE - 29.244 | -12615E-03 | 1.1210E-06 | 4.9676E-09 | -2.4963E-12
123 HF HYDROGEN FLUORIDE 29085  96118E-04 | -4.4705E-06 _ 6.7830E-09 | -2.1975E-12
| 124 [HI HYDROGEN IODIDE 29770 | -74945E-03 | 2.0687E-05 _ -1.1963E-08  2.1010E-12
125 |HNO3 [NITRIC ACID 19.755 | 1.3415E-01 | -6.1116E-05 | -1.2343E-08  1.1106E-11
126 [H2 [HYDROGEN 25399 | 20178E-02 | -3.8549E-05 | 3.1880E-08 | -8.7585E-12
127 |H20 |WATER | 33933 | -8.4186E-03 | 2.9906E-05 | -1.7825E-08  3.6934E-12
128 | H2LZ |HYURUGEN FERUVAIVE | J30.101 8.£0D/ E-US 0.044UE-UD0 | -D.YY44C-U0 £.0991E-11
129 |H2S [HYDROGEN SULFIDE 33878 | -1.1216E-02 | 5.2578E-05 | -3.8397E-08 | 9.0281E-12 |
| 130 H2504  [SULFURIC ACID 9486 | 33795E-01 | -3.8078E-04 | 2.130BE-07 | -4.6878E-11
131 |[H2S2 HYDROGEN DISULFIDE 58.617 | -1.1216E-02 | 5.2578E-05  -3.8307E-08 | 9.0281E-12
132 |H2Se HYDROGEN SELENIDE 34878 | -1.1216E-02 | 5.2578E-05 | -3.8397E-08 | 9.0281E-12
133 |H2Te HYDROGEN TELLURIDE 34.878 | -1.1216E-02 | 5.2578E-05 | -3.8397E-08  9.0281E-12
134 |H3NO3S SULFAMIC ACID o I
135 |He HELIUM-3 20.786 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 |
136 |He HELIUM-4 - 20.786 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00
137 _|HI HAFNIUM 17.312 | 8.8863E-03 | 6.5082E-07 | -8.0882E-10  9.4573E-14
138 Hg MERCURY 20790 | -1.8318E-05 | 2.3525E-08 | -1.0144E-11__ 1.3685E-15
139 [HgBr2 MERCURIC BROMIDE 57.914 | 7.20226-03 | -3.7349E-06 | 7.6521E-10 | -5.3849E-14
140 |HgCl2 MERCURIC CHLORIDE 63.826 | 1.3601E-02 | -6.9949E-06 | 1.4260E-09  -1.0001E-13
141 |Hgi2 MERCURIC IODIDE 59.646 | 4.4227E-03 | -2.2995E-06 | 4.7174E-10 | -3.3219E-14
142 [IF7 [IODINE HEPTAFLUORIDE 38537 | 5.0269E-01 | -7.1344E-04 | 4.5817E-07 | -1.0835E-10 |
143 |12 |IODINE 34.151 | 1.3930E-02 | -20952E-05 | 1.4362E-08 | -3.5948E-12 |
144_[In INDIUM - 14.644 | 21769E-02 | -1.2076E-05 | 24236E-09 | -1.6645E-13 | i
145 I [IRIDIUM 19.981 | 20510E-03 | 2.0772E-06 | -7.6038E-10 | 9.9033E-14 | |
146K |POTASSIUM 20010 | 3.2000E-03 | -2.8000E-06 | 7.2300E-10 | -1.5340E-14 | 100 | 5900
147 |KBr POTASSIUM BROMIDE . 35.829 | 3.3664E-03  -1.3392E-06 | 2.7463E-10 | -1.9336E-14 | 200 | 6000
148 |KCI POTASSIUM CHLORIDE 28337 | 45356E-02 | -7.9274E-05 | 5.9311E-08 | -1.5806E-11 | 100 | 1500
149 |KF POTASSIUM FLUORIDE 32731 | B.0972E-03 | -3.7990E-06 | 7.7311E-10 | -5.4167E-14 | 200 | 6000
150 |KI POTASSIUM IODIDE 36.133 | 3.1520E-03 | -1.3495E-06 | 3.0109E-10 | -2.2575E-14 | 200 | 6000
151 |KOH POTASSIUM HYDROXIDE 21454 | 14891E-01 | -25712E-04 | 19271E-07 | -5.1494E-11 | 100 | 1500
152 |Kr KRYPTON 20786 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 100 | 6200
153 |La [LANTHANUM 18456 | 1.7948E-02 | -8.0882E-06 | 1.5357E-09 | -1.0160E-13 298 6000
154 |Li [LITHIUM 20837 | -11700E-04 | 4.9553E-08 | 4.8575E-11 | 6.0679E-15 | 200 | 6000
155 |LiBr LITHIUM BROMIDE 30.831 | 1.0693E-02 | -5.0365E-06 | 1.0064E-09 | -6.9372E-14 200 _ 6000
156 | LiCl |LITHIUM CHLORIDE 20887 | 1.1939E-02 | -5.6863E-06 | 1.1407E-09 | -7.9176E-14 | 200 6000
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TUGAS AKHIR

400 MW PT PLN
Suralaya

Menghitung Neraca Massa, Neraca Panas, dan
Efisiensi Termal pada Boiler Unit 1 Kapasitas
Indonesia Power UBP

k

PLN

Indonesia Power

Table 2-2 HEAT CAPACITY OF GAS - INORGANIC COMPOUNDS (continued)

Co=A+BT+CT*+DT +ET (Cp - joule/(mol K), T - K)
NO | FORMULA NAME A B C D E TMIN | TMAX
157 |LiF LITHIUM FLUORIDE 27.741 | 14047E-02 | -64527E-06 | 1.2601E-09 | -B.5917E-14 | 200 | 6000
58 |Lil LITHIUM IODIDE 31675 | 9.6641E-03 | 4.5580E-06 | 9.2351E-10 | -6.4516E-14 | 200 | 6000
59 Lu LUTECIUM 15468 | 25496E-02 | -2.2434E-05 | 8.2121E-09  -1.0696E-12 | 298 | 3000 |
160 Mg MAGNESIUM 20549 | 9.9274E-04 | -8.6947E-07 | 2.2187E-10 | -8.4283E-15 | 200 t 6000 |
161 MgCi2 MAGNESIUM CHLORIDE 52489 | 1.5354E-02 | -7.8027E-06 | 1.5797E-09 | -1.1030E-13 | 200 | 6000
162 MgO MAGNESIUM OXIDE 27.851 | 1.3866E-02 | -6.4322E-06 | 1.2585E-09 | -8.5915E-14 | 200 | 6000
163_|Mn |MANGANESE [ 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 298 | 6000
164 |MnCI2 MANGANESE CHLORIDE 16131E-02 | -1.8910E-05 | 9.6902E-09 | -1.8001E-12 298 | 2000
165_|Mo MOLYBDENUM B 3.7542E-03 | -4.8253E-06 | 2.0008E-09 | -1.8505E-13 200 | 6000
166 _|MoF6 MOLYBDENUM FLUORIDE 4.1131E01 | -6.0261E-04 | 4.0311E07 | -1.0025E-10 | 298 | 1500
167_|MoO3 MOLYBDENUM OXIDE 54478E02 | -26605E-05 | 5.2605E-09  -3.6170E-13 | 200 | 6000
168_|NCI3 NITROGEN TRICHLORIDE 1.7432E-01 | -21734E-04 | 1.1642E-07 | -22436E-11 | 100 | 2000
169 |ND3 HEAVY AMMONIA 1.2581E-02 | 8.8906E-05 | -7.1783E-08 | 1.8569E-11 100 | 1500 |
170 |NF3 NITROGEN TRIFLUORIDE 1.5505E-01 | -1.4305E-04 | 5.3741E-08 | -5.8443E-12 100 | 1500
171 |NH3 AMMONIA -1.2581E-02 | 8.8906E-05 | -7.1783E-08 | 1.8569E-11 100 | 1500
172 |NH30- HYDROXYLAMINE 1.0340E-01 | -5.8693E-05 | 1.0557E-08 | 1.5150E-12 200 | 1500
173 |NH4Br AMMONIUM BROMIDE p— | — — —
174_|NH4CI AMMONIUM CHLORIDE f— —_— _— | — [— — —_
175 _|NH4l AMMONIUM IODIDE — J— po— p— J— — —
176_|NH50 AMMONIUM HYDROXIDE — J— —— — J— — — |
177_|NH5S AMMONIUM HYDROGENSULFIDE — — — | e | = | -
178_|NO NITRIC OXIDE 33227 | -2.3626E-02 | 5.3156E-05 | -3.7858E-08 | 9.1197E-12 50 1500
179_|NOCI NITROSYL CHLORIDE 28551 | 7.5899E-02 | -9.4410E-05 | 6.0476E-08 | -1.5054E-11 | 100 | 1500
180 |NOF NITROSYL FLUORIDE 27561 | 7.5899E-02 | -9.4410E-05 | 6.0476E-08 | -1.5054E-11 | 100 | 15001
181 |NO2 NITROGEN DIOXIDE | 82.791 | -7.4294E-04 | 8.1722E-05  -B.2872E-08 | 2.4424E-11 | 50 1500
182 [N2 [NITROGEN | 29342 | -35395E-03 | 1.0076E-05 | -4.3116E-09 | 25935E-13 | 50 1500
183 |N2F4 TETRAFLUOROHYDRAZINE | 12422 | 3.0609E-01 | -3.1077E-04  13914E-07  -2.2235E-11 | 100 1500
184 |N2H4 HYDRAZINE 23630 | 9.1270E-02 | 2.9042E-05 | -7.1858E-08 | 25093E-11 | 100 | 1500
185 |N2H4C AMMONIUM CYANIDE 52812 | 9.1270E-02 | 29042E-05  -7.1858E-08 | 2.5093E-11 100 | 1500
186 _|N2H6CO2 AMMONIUM CARBAMATE — — 3
187 N20 NITROUS OXIDE 23219 | 6.1984E-02 | -3.7989E-05 | 6.9671E-09 | 8.1421E-13 | 100 | 1500 |
188_|N203 — |NITROGEN TRIOXIDE 28509 | 1.6895E-01 | -1.8161E-04 | 9.9662E-08 | -21975E-11 | 100 | 1500
189 N204 NITROGEN TETRAOXIDE 29587 | 22719E-01 | -2.2740E-04 | 1.0698E-07 | -1.9223E-11 50 1500 |
190 | N205 NITROGEN PENTOXIDE 63710 | 1.2317E-01 | -5.9937E-05 | 1.1842E-08 | -8.1522E-13 | 200 | 6000 |
191 |Na SODIUM 20904 | -57046E-04 | 6.8044E-07 | -3.1392E-10 | 5.4564E-14 200 | 6000
192_|NaBr SODIUM BROMIDE 34638 | 52612E-03 | -2.3207E-06 | 4.7485E-10 | -3.3382E-14 | 200 | 6000
193 NaCN SODIUM CYANIDE 42090 | 50830E-02 | -85459E-05 _ 6.2288E-08 | -1.6304E-11 | 100 | 1500
194 _|NaCl SODIUM CHLORIDE 26445 | 50830E-02 | -8.5459E-05 | 6.2288E-08 | -1.6304E-11 | 100 1500
195 |NaF SODIUM FLUORIDE 25450 | 4.4529E-02 | -6.3995E-05 | 4.1793E-08 | -1.0111E-11_| 100 | 1500 |
196_|Nal SODIUM IODIDE J— | — _ -
197 [NaOH SODIUM HYDROXIDE 22246 | 1.4234E-01 | -2.4264E-04 | 1.8054E-07 | -4.8026E-11 100 1500 |
198 _|Na2S04 SODIUM SULFATE 23.349 | 4.0133E-01 | 5.0787E-04 | 2.9884E-07 | -6.6688E-11 | 100 | 1500
199 |Nb [NIOBIUM 34.103 | -1.3370E-02 | 5.8793E-06 | -8.2040E-10 _ 4.0084E-14 | 298 | 6000
200 Nd NEODYMIUM 16.407 | 2.3782E-02 | -1.4863E-05 | 34524E-09 | -2.6839E-13 | 208 | 3000
[ 201 |Ne NEON 20786 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 100 | 1500
202 |Ni — [NICKEL 22126 | 6.6383E-03 | -5.2966E-06 | 1.4438E-09 | -1.3443E-13 298 | 4500
203 |NiC404 NICKEL CARBONYL 69.830 | 8.9853E-02 | -2.4575E-05 | -28140E-08 | 1.4023E-11 100 | 1500
204 NiF2 NICKEL FLUORIDE f— JE— J— — — |
a0z Tni NCoT 1 f e
206_|02 [OXYGEN | 29526 | -8.8999E-03 38083E-05 | -32629E-08  8.8607E-12_ 50 | 1500
207 |03 OZONE | 31467 | 1.4982E-02 | 6.7966E-05 -84157E-08 | 27205E-11 50 | 1500
208 |Os ~ [osmium | 22201 | -0.3555E-03 | 1.5950E-05 | -6.4535E-09 | 8.4379E-13 | 208 | 3000
209 |OsOF5 OSMIUM OXIDE PENTAFLUORIDE J— e J— — ]
210_|0sO4 OSMIUM TETROXIDE - YELLOW 24585 | 24934E-01 | -3.3236E-04 | 2.1344E-07 | -5.0476E-11 | 298 | 1500
211_|0sO4 TOSMIUM TETROXIDE - WHITE | 24585 | 24934E-01 | -3.3236E-04  21344E-07  -50476E-11 | 298 | 1500 |
| 212 P PHOSPHORUS - WHITE 20785 | -1.1821E-05 | 50830E-08 | -8.1726E-11 | 4.3861E-14 100 | 1500
| 213 PB3 PHOSPHORUS TRIBROMIDE 56758  1.0427E-01 | -1.6430E-04  1.1542E-07 | -29670E-11 | 298 1500
214 |PCI2F3 [PHOSPHORUS DICHLORIDE TRIFLUORIDE | 20696 | 4.7099E-01 | -7.8406E-04 | 5.6105E-07 | -1.4442E-10 | 100 1500
215 PCI3 '"PHOSPHORUS TRICHLORIDE 727213 | 2.4066E-01 | -3.9532E-04 | 28032E-07  -7.1695E-11 | 100 1500
216_|PCI5 PHOSPHORUS PENTACHLORIDE 26701 | 4.7099E-01 | -7.8406E-04 | 56105E-07 | -1.4442E-10 100 | 1500
217_|PH3 PHOSPHINE 32964 | -14201E02 | 1.3216E-04 | -1.1915E-07 | 3.2843E-11 100 | 1500
218 |PH4Br PHOSPHONIUM BROMIDE 62034 | -1.4201E-02 | 1.3216E-04 | -1.1915E-07 | 3.2843E-11 100 | 1500
219 |PH4CI PHOSPHONIUM CHLORIDE 61942 | -14201E-02 | 1.3216E-04 | -1.1915E-07  3.2843E-11 100 | 1500 |
220 |PH4I PHOSPHONIUM IODIDE 62037 | -1.4201E02  1.3216E-04 | -1.1915E-07 | 3.2843E-11 100 | 1500
221_|POCI3 PHOSPHORUS OXYCHLORIDE 23911 | 3.2446E-01 | -5.0571E-04 | 3.4836E-07 | -8.7607E-11 40 | 1500
222 |PSBr3 PHOSPHORUS THIOBROMIDE 63322 | 16822E-01 | -2.5688E-04 | 1.7681E-07 | -4.4843E-11 | 298 | 1500
223 |PSCi3 PHOSPHORUS THIOCHLORIDE 27.454 | 3.3554E-01 | 5.4132E-04 | 3.7986E-07 | -9.6538E-11 | 100 1500 |
224_|P406 PHOSPHORUS TRIOXIDE 26248 | B.7464E-01 | -1.2429E-03 _ B.1470E-07 | -1.9988E-10 | 298 1500
225 |P4010 PHOSPHORUS PENTOXIDE [ 20051 | 1.0106E+00 | -1.2610E-03 | 7.4993E-07 | -1.7240E-10 | 100 1500 |
226 P4S10 PHOSPHORUS PENTASULFIDE 90.333 | 6.3567E-01 | -6.6145E-04 | 2.8692E-07 | -3.7235E-11 300 1200
227 [Pb LEAD 18.543 | 1.0164E-02 | -1.3817E-05 | 7.2087E-09 | -1.0584E-12 | 298 | 3000 |
228 PbBr2 LEAD BROMIDE — - L= ]
229 PbCI2 LEAD CHLORIDE | 535561 | 7.4895E-03 | -38716E-06 | 7.9170E-10 | -5.5643E-14 200 | 6000
230 |PbF2 |LEAD FLUORIDE [ 47569 | 1.6774E-02 | -8.5850E-06 | 1.7453E-09 | -1.2220E-13 | 200 | 6000 |
231 Pbi2 LEAD IODIDE 56.891 | 2.1468E-03 | -1.1186E-06 | 2.2070E-10  -1.6182E-14 200 | 6000
232 PbO LEAD OXIDE 20545 | 1.0301E-02 _-4.4871E-06  B.4084E-10 | -55752E-14 | 200 | 6000 |
233 PbS |LEAD SULFIDE 30934 20057E-02 | -23759E-05  1.2175E-08 | -2.2617E-12 298 2000
234 _Pd PALLADIUM 62467 -6.1923E-03 _-1.5080E-14 _ 2.6177E-18__ -1.6819E-22 | 2800 | 5000
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TUGAS AKHIR
Menghitung Neraca M
Efisiensi Termal pada
400 MW PT PLN
Suralaya

assa, Neraca Panas, dan
Boiler Unit 1 Kapasitas
Indonesia Power UBP

k

PLN

Indonesia Power

Table 2-2 HEAT CAPACITY OF GAS - INORGANIC COMPOUNDS (continued)

Cp=A+BT+CT +DT+ET' (Cp - Joule/(mol K), T - K)
FORMULA NAME A | B | ¢ D E [ TMIN | TMAX
235 Po OLONIUM | 20794 _ 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 298 2000
236 [Pt PLATINUM 20.251 | 1.0042E-03 | -1.8969E-17 | 26597E-21 | -1.3184E-25 | 2000 | 8000 |
237 Ra |[RADIUM - | 20794 | -6.4631E-14 | 1.0427E-16 | -6.6041E-20 | 1.4297E-23 | 298 2000 |
238 Rb RUBIDIUM 1720794 | -64631E-14 | 1.0427E-16 | -6.6041E-20 | 1.4207E-23 298 | 2000 |
RbBr RUBIDIUM BROMIDE — | = | em
240 |RbCI ~RUBIDIUM CHLORIDE 34663 | 9.7583E-03 | -1.0667E-05  54663E-09  -1.0154E-12 | 298 | 2000
241 [ROF_RUBIDIUM FLUORIDE p— [ — —
242 RbI 'RUBIDIUM IODIDE — — \ = =
| 243 |Re RHENIUM 19.288 | 6.9353E-03 | -B.9193E-06 | 3.9873E-09 | -5.1245E-13 | 298 | 3000
244 [Re207 RHENIUM HEPTOXIDE === =0 =
245 R RHODIUM_ 26401 | 50208E-04 | 6.64B0E-18 | -1.0516E-21 | 58938E-26 | 1800 | 7000
246 Rn [RADON — | 20794  -39576E-15 | 4.443BE-18 | -1.9112E-21 | 2.7806E-25 | 298 | 3000
247 Ru [RUTHENIUM 16548 | 2.1758E-02 | -1.7864E-05 | 6.5392E09 | 8.5168E-13 | 298 | 3000
248 |RUFS RUTHENIUM PENTAFLUORIDE — = =
249 'S SULFUR 24.624 | -50402E-03 | 2.4244E-06 | 4.2197E-10 | 2.5175E-14
250 |SF4 SULFUR TETRAFLUORIDE 15486 3.1315E-01 | -4.4453E-04 | 2.9083E-07  -7.1213E-11
| 251 [SF6 SULFUR HEXAFLUORIDE 7934 | 5.1224E-01 | -64878E-04 | 3.7509E-07 | -8.1524E-11
| 252 [SoBr2  [THIONYL BROMIDE T T 48491 | 1.0815E01 | -1.4791E-04 | 9.4987E-08 | -2.2463E-11
| 253 |sociz ITHIONYL CHLORIDE 34838 | 1.4750E-01 | -1.7837E-04 | 9.4399E-08 | -1.8111E-11
| 254 |SOF2 SULFUROUS OXYFLUORIDE 18639 | 1.9505E-01 | -2.5689E-04 | 1.5983E-07 | -3.7838E-11
255 |02 |SULFUR DIOXIDE | 29637 | 34735E-02 | 9.2903E-06 | -2.9885E-08 | 1.0937E-11
| 256 |SO2Cl2  |SULFURYL CHLORIDE | 18553 | 29713E-01 | -4.2301E-04 | 2.77B4E-07 | -6.7857E-11
257 O3 SULFUR TRIOXIDE _ | 22466 | 1.1981E-01 | -9.0842E-05 | 2.5503E-08 | -7.9208E-13
258 S2Ci2  SULFUR MONOCHLORIDE _ 51.240 | 1.1549E-01 | -1.6270E-04 _ 1.0449E-07 | -24709E-11
259 Sb ANTIMONY | 20794 | -6.4631E-14  1.0427E-16 | -6.6041E-20 | 1.4297E-23
260 [SbBr3 ANTIMONY TRIBROMIDE | 55926 | 1.2781E-01 | -2.4301E-04 | 20998E-07 | -6.8231E-11
261 SbCi3 ANTIMONY TRICHLORIDE 63503 | 7.1912E-02 | -1.0441E-04 | 6.7050E-08 | -1.5856E-11
262 FSDQIS ANTIMONY PENTACHLORIDE 106.953 | 7.1912E-02 | -1.0441E-04 | 6.7050E-08 | -1.5856E-11
263 |SbH3 ~ STIBINE 13.058 | 1.2024E-01  -1.3034E-04 | 6.6B40E-08 | -1.2435E-11 |
264 |SbI3 ANTIMONY TRIODIDE | 55026  1.2781E-01  -2.4301E-04 | 20998E-07 | -6.8231E-11
265 $b203 ANTIMONY TRIOXIDE B 1 — [ —
[ 266 sc SCANDIUM 21494 | -37579E-03 | 2.3279E06 | -1.4837E-10 | -2.5247E-15
267 Se SELENIUM 19.331 | 5.9528E-03 | -2.7286E-06 | 5.0714E-10 | -3.2857E-14
268 SeCl4 SELENIUMTETRACHLORIDE | 35672 | 3.4545E01 | -5.0601E-04 | 3.5370E-07 | -8.9635E-11 | 100 | 1500
269 | Sef6 SELENIUM HEXAFLUORIDE - 6.934 | 5.1224E-01 | -6.4878E-04 | 3.7509E-07 | -8.1524E-11 | 100 | 1500
| 270 [seocCi2 [SELENIUM OXYCHLORIDE | 35838 | 14750E-01 | -1.7837E04 | 9.4399E-08 | -1.8111E-11 | 100 | 2000
271_|Se02 [SELENIUM DIOXIDE _ - — P =
| 272 si 'SILICON 24177 | -6.3683E-03 | 4.0692E-06 | -8.8857E-10 | 6.3891E-14 | 200 | 6000
273 SIBrCI2F BROMODICHLOROFLUOROSILANE 46876  2.1385E-01 | -3.2354E04 | 2.2226E-07 | -5.6419E-11 | 298 | 1500
274 [SiBF3 [TRIFLUOROBROMOSILANE 26673 | 26781E-01 | -3.7339E-04 | 24125E-07 | -58565E-11 | 298 | 1500
215 _SiBraCiF | DIBROMOCHLOROFLUOROSILANE 57.826 | 2.1385E-01 | -3.2354E-04 | 2.2226E-07 | -5.6419E-11 | 298 | 1500
276 |SiCIF3 Pgwo&ogmogpsn_mgg_ 1 26816 | 2.6781E-01 | -3.7339E-04 | 2.4125E-07 | -5.8565E-11 | 298 | 1500
277 SiCi2F2 DICHLORODIFLUOROSILANE 40896 | 2.1385E-01 | -3.2354E-04 | 2.2226E-07 | -56419E-11 | 208 | 1500
| 278 ISiCI3BF  [TRICHLOROFLUOROSILANE 49.698 | 2.1385E-01 | -3.2354E-04 | 22226E-07 | -5.6419E-11 | 208 | 1500 |
279 |siC4___SILICON TETRACHLORIDE ~ [ 31672 | 3.1545E-01 | -5.0601E-04 | 35370E-07 | -B.9635E-11 | 100 | 1500
260 SiF4 [SILICON TETRAFLUORIDE 18.032 | 27359E-01 | -35566E-04 | 2.1540E-07 | -4.9404E-11 | 100 1500
"231 'SiHB3 | TRIBROMOSILANE | 20302 | 25068E-01 | -3.4090E-04 | 2.1707€-07 | -5.2003E-11 | 100 | 1500
282 |SIHCI3  [TRICHLOROSILANE - ’I 24939 | 25068E-01 | -3.4090E-04 | 2.1707E-07 | -5.2003E-11 | 100 | 1500 |
283 |SiHF3 TRIFLUOROSILANE 13.820 | 2.3386E-01 | -2.7143E-04  1.5566E-07 | -34933E-11 298 | 1500
| 284 |SiH2Br2 DIBROMOSILANE | 25760 | 1.7618E-01 | -1.6179E-04  7.0860E-08  -1.1902E-11 | 100 | 1500 |
| 285 [SiH2C12 DICHLOROSILANE | 21583 1.7618E-01 | -1.6179E-04 | 7.0860E-08 | -1.1902E-11 | 100 | 1500 |
286 |SiH2F2 DIFLUOROSILANE ] eassr 1.9374E01 | -1.6805E-04 | 7.1483E-08  -1.1961E-11 298 | 1500
287 |SiH212_ |DIIODOSILANE - | 27010 | 1.7618E-01 | -1.6179E-04  7.0860E-08 | -1.1902E-11 | 100 | 1500 |
| 288 ~ |MONOBROMOSILANE | 10745 | 1.9428E-01 | -1.9487E-04  1.0614E-07 | -2.3863E-11 . 298 | 1500
289 ~—IMONOCHLOROSILANE [ 7830 | 1.9428E-01 | -1.9487E-04  1.0614E-07  -2.3863E-11 | 298 1500 |
| 290 ~ |MONOFLUOROSILANE [ o610 | 10169E.01 [ 17363604 | 8.3890E-08 | -1.6955E-11 | 298 ][ 1500
291 IODOSILANE - 9485  19428E-01 | -1.9487E-04 | 1.0614E-07  -2.3863E-11 | 298 | 1500
| 292 |SiH4 SILANE | 28887 [ 1.7546E-02 | 14919E-04 | -1.5680E-07 | 4.6291E-11 100 | 1500 |
203 |Si02 _ [SILICONDIOXIDE 20690  4.6016E-02 | -2.2333E-05 | 4.4152E-09 | -30437E-13 | 100 | 6000 |
| 294 si2Ci6 HEXACHLORODISILANE - 103.559 | 3.1545E-01 | -5.0601E-04 | 3.5370E-07 | -8.9635E-11 | 100 | 1500
| 295 si2Fe |HEXAFLUORODISILANE 76975 | 27350E-01 | -3.5566E-04 | 21540E-07 | -4.9404E-11 | 100 | 1500
| 296 [Si2H5CI DISILANYL CHLORIDE | 48881 | 1.0428E-01 | -1.9487E-04 | 1.0614E-07 | -2.3863E-11 | 298 | 1500
| 207 [sizHe 'DISILANE " 27.353 | 1.9208E-01 | -5.8767E-05 | -34180E-08 | 1.8348E-11 | 100 | 1500
| 208 'Si20CI3F3 | TRICHLOROTRIFLUORODISILOXANE 101.566 | 2.1385E-01 | -3.2354E-04 | 2.2226E-07 | -5.6419E-11 208 | 1500
299 Si20Cl6 [HEXACHLORODISILOXANE 96.365 | 3.1545E-01 | -5.0601E-04 | 3.5370E-07 | -8.9635E-11 | 100 | 1500
300 [Si20H6 [DISILOXANE - 37295 | 19208E-01 | -58767E-05 | -3.4180E-08 | 1.8348E-11 | 100 | 1500
| 301 siscie OCTACHLOROTRISILANE 141.065 | 3.1545E-01 | -5.0601E-04 | 3.5370E-07 | -8.9635E-11 | 100 | 1500
302 [Si3H8 [TRISILANE o ~ | 47.205  1.9208E-01 | -5.8767E-05 | -3.4180E-08 | 1.8348E-11 | 100 | 1500
303 SisHON | TRISILAZANE 81085 | 1.9208E-01 | -5.8767E-05 | -3.4180E-08 | 1.8348E-11 | 100 | 1500
| 304 @Tm’o TTETRASILANE 93015 | 1.9208E-01 | -5.6767E-05 | -3.4180E-08 _ 1.8348E-11 100 1500 |
| 305 Sm TSAMARIUM - | 28785 | 8.A797E-03 | -9.9705E-06 | 3.6498E-09 | 4.7536E-13 | 298 | 3000 |
| 306 Sn_ TIN - | 14859 | 30942E02 | -1.9228E-05 | 4.4884E-09 | -36598E-13 208 | 5000
307 SnBr4  STANNIC BROMIDE | 46415 | 3.1545E-01 | 5.0601E-04 | 35370E-07 | -8.9635E-11 | 100 | 1500 |
| 308 [sSnCl2  |STANNOUSCHLORIDE 0000E+00 | 0.0000E+00  0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 925 1500
309 SnCl4 STANNIC CHLORIDE - | 38672 | 3.1545E-01 ;5‘0691E—04 '3.5370E-07 | -8.9635E-11 | 100 | 1500
310 [SnH4  STANNIC HYDRIDE - 37.102 | 1.7546E-02 | 1.4919E-04 | -1.5680E-07 | 4.6291E-11 | 100 | 1500
311 Snl4 [STANNIC IODIDE ) 95285 | 60145E02 | -1.1436E-04  9.8816E-08 -3.2109E-11 | 208 | 1000 |
| 312 sr STRONTIUM ~ 20794 | 0.0000E+00 _ 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 0.0000E+00 | 298 5000
54
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4. Tabel Superheated Steam

SUPERHEATED STEAM
Vin m°=kg, Uin kJ/Kg, hin kJ/ kg, s in ki<kg'K)

P= 160 bar = 180 bar

T v u h s v u h s

360 0.0111 2538 2716  5.461 0.0081 2418 2564 5.192
400 0.0143 2719 2948 5.817 0.0119 2673 2887 5.689
450 0.017 2866 3138  6.091 0.0146 2837 3100 5.995
500 0.0193 2986 3295 6.301 0.0168 2965 3267 6.218
550 0.0213 3097 3438 6.480 0.0187 3079 3416  6.405
600 0.0232 3202 3573 6.640 0.0204 3188 3556 6.570
650 0.025 3305 3705 6.786 0.0221 3292 3690 6.719
700 0.0267 3407 3834 6.922 0.0236 3397 3821 6.858
750 0.0284 3507 3961 7.050 0.0251 3499 3951 6.988
800 0.03 3608 4088 7.171 0.0266 3600 4079 7.110

SUPERHEATED STEAM
v in m°=kg, uin kJ/kg, hin kJ/ kg, sin kJ=(kg"K)

P= 200 bar P= 240 bar

T v u h s v u h s

400 0.0099 2620 2818 5.554 0.0067 2479 2639 5.239
450 0.0127 2806 3060 5.902 0.0098 2738 2973 5.720
500 0.0148 2942 3238 6.140 0.0117 2897 3178 5.994
550 0.0166 3061 3393 6.335 0.0134 3026 3347 6.207
600 0.0182 3174 3538 6.505 0.0148 3145 3501 6.387
650 0.0197 3281 3675 6.658 0.0161 3259 3645 6.548
700 0.0211 3387 3809 6.799 0.0174 3366 3784  6.695
750 0.0225 3490 3940 6.931 0.0186 3473 3919 6.830
800 0.0239 3592 4070 7.054 0.0197 3579 4052 6.957
900 0.0264 3782 4310 7.267 0.0219 3787 4312 7.189

SUPERHEATED STEAM
v in m°=kg, uin kJ/ kg, hin kJ/ kg, sin kJ={(kg’K)

P= 280 bar P= 320 bar

T v u h s v u h s

400 0.0038 2224 2331 4749 0.0024 1979 2056 4.324
450 0.0076 2662 2875 5.537 0.006 2572 2764  5.346
500 0.0096 2845 3114 5857 0.0079 2794 3047 5.725
550 0.0111 2989 3300 6.090 0.0094 2950 3251 5.981
600 0.0124 3116 3463 6.282 0.0106 3085 3425 6.186
650 0.0136 3234 3614 6.451 0.0117 3209 3583 6.363
700 0.0147 3347 3758 6.603 0.0127 3326 3733 6.520
750 0.0158 3455 3898 6.742 0.0137 3438 3876 6.664
800 0.0168 3563 4033 6.872 0.0146 3548 4015 6.797
900 0.0187 3775 4299 7.108 0.0163 3763 4285 7.037
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5. Tabel Saturated Steam

Tables in SI Units 721

TABLE A-2 (Continued)

Specific Volume Internal Energy Enthalpy Entropy
mY/kg kl/kg kl/kg ki/kg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Temp. Press. Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Evap. Vapor | Liquid | Vapor | Temp.
b & bar vy X 107 v, Uy iy Iy gy hy s f5 °C
50 1235 1.0121 12.032 209.32 | 24435 209.33 | 2382.7 | 2592.1 7038 | 8.0763 | 50
55 1576 1.0146 9.568 230.21 | 2450.1 230.23 | 2370.7 | 2600.9 | .7679 | 7.9913 | 55
60 1994 1.0172 7.671 251.11 | 2456.6 | 251.13 | 2358.5 | 2609.6 | .8312 | 7.9096 [ 60
65 .2503 1.0199 6.197 272.02 | 2463.1 272.06 | 2346.2 | 2618.3 | .8935 | 7.8310 | 65
70 3119 1.0228 5.042 292.95 | 2469.6 20298 | 2333.8 | 2626.8 | .9549 | 7.7553 [ 70
75 3858 1.0259 4.131 313.90 | 24759 31393 | 23214 | 26353 | 1.0155 | 7.6824 | 75
80 A739 1.0291 3.407 334.86 | 2482.2 33491 | 2308.8 | 2643.7 | 1.0753 | 7.6122 | 80
83 5783 1.0325 2.828 355.84 | 2488.4 355.90 | 2296.0 | 2651.9 | 1.1343 | 7.5445 | 85
90 7014 1.0360 2.361 376.85 | 2494.5 376.92 | 2283.2 | 2660.1 | 1.1925 | 7.4791 20
95 8455 1.0397 1.982 397.88 | 2500.6 | 397.96 | 2270.2 | 2668.1 | 1.2500 | 7.4159 | 95
100 1.014 1.0435 1.673 418.94 | 2506.5 | 419.04 | 2257.0 | 2676.1 | 1.3069 | 7.3549 | 100
110 1.433 1.0516 1.210 461.14 | 2518.1 461.30 | 2230.2 | 2691.5 | 1.4185 | 7.2387 | 110
120 1.985 1.0603 0.8919 503.50 | 2529.3 503.71 | 2202.6 | 2706.3 | 1.5276 | 7.1296 | 120
130 2.701 1.0697 0.6685 546.02 | 2539.9 | 546.31 | 2174.2 | 2720.5 | 1.6344 | 7.0269 | 130
140 3.613 1.0797 0.5089 588.74 | 2550.0 | 589.13 | 2144.7 | 27339 | L7391 | 6.9299 | 140
150 4.758 1.0905 0.3928 631.68 | 2559.5 | 63220 | 2114.3 | 2746.5 | 1.8418 | 6.8379 | 150
160 6.178 1.1020 0.3071 674.86 | 2568.4 675.55 | 2082.0 | 2758.1 | 1.9427 | 6.7502 | 160
170 7917 1.1143 0.2428 718.33 | 2576.5 T19.21 | 2049.5 | 2768.7 | 2.0419 | 6.6663 | 170
180 10.02 1.1274 0.1941 762.09 | 2583.7 76322 | 2015.0 | 2778.2 | 2.1396 | 6.5857 | 180
190 12.54 1.1414 0.1565 806.19 | 2590.0 | 807.62 | 1978.8 | 27864 | 2.2359 | 6.5079 | 190
200 15.54 1.1565 0.1274 850.65 | 2595.3 85245 | 1940.7 | 2793.2 | 2.3309 | 6.4323 | 200
210 19.06 1.1726 0.1044 895.53 | 2599.5 897.76 | 1900.7 | 2798.5 | 2.4248 | 6.3585 | 210
220 23.18 1.1900 0.08619 940.87 | 2602.4 | 943.62 | 1858.5 | 2802.1 | 2.5178 | 6.2861 | 220
230 27.95 1.2088 0.07158 986.74 | 2603.9 | 990.12 | 1813.8 [ 2804.0 | 2.6099 | 6.2146 | 230
240 33.44 1.2291 0.05976 1033.2 | 2604.0 | 1037.3 1766.5 | 2803.8 | 2.7015 | 6.1437 | 240
250 39.73 1.2512 0.05013 1080.4 | 26024 | 10854 1716.2 | 28015 | 2.7927 | 6.0730 | 250
260 46.88 1.2755 0.04221 11284 | 2599.0 | 11344 1662.5 | 2790.6 | 2.8838 | 6.0019 | 260
270 54.99 1.3023 0.03564 11774 25037 | 11R4.5 1603.2 | 27807 [ 2.9751 | 5.9301 | 270
280 64.12 1.3321 0.03017 1227.5 | 2586.1 | 1236.0 1543.6 | 2779.6 | 3.0668 | 5.8571 | 280
290 74.36 1.3656 0.02557 1278.9 | 2576.0 | 1289.1 1477.1 | 2766.2 | 3.1594 | 5.7821 | 290
300 85.81 1.4036 0.02167 13320 | 2563.0 | 1344.0 1404.9 | 2749.0 | 3.2534 | 5.7045 | 300
320 112.7 1.4988 0.01549 1444.6 | 2525.5 | 1461.5 12386 | 2700.1 | 3.4480 | 5.5362 | 320
340 145.9 1.6379 0.01080 1570.3 | 2464.6 | 1594.2 1027.9 | 2622.0 | 3.6594 | 5.3357 | 340
| 360 186.5 1.8925 0.006945 | 17252 | 23515 | 1760.5 2205 | 24810 [ 3.9147 | 50526 | 360
374.14 | 220.9 3155 0.003155 | 2029.6 | 2020.6 | 2099.3 0 2000.3 | 4.4298 | 4.4208 | 374.14

Source. Tables A-2 through A-5 are extracted from 1. 11 Keenan, I G, Keyes, 2 G 1ill, and ). G. Moore, Steam Tables, Wiley, New York, 1969,
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PERHITUNGAN

I.  Perhitungan Neraca Massa Boiler

M4

%

Massa steam = 1.150.001,7016 kg/jam

T steam = 538,4595 °C

M2

co,
M5 H,0

N,
/]\ SO,

Massa batu bara = 90.265,2151 kg/jam
HHYV batu bara = 18.409,3516 kj/kg

Dimana :

M1 = massa air umpan (kg/jam)

M2 = massa batu bara (kg/jam)

M3 = massa udara supply (kg/jam)
M4 = massa produksi steam (kg/jam)

M5 = massa flue gas (kg/jam)

Boiler

g PLN

™ Indonesia Power

<— | M1

Massa air umpan= 1.298.297,7017 kg/jam
T air umpan = 232,9275°C
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A. Input
1. Massa air umpan boiler/feed water =1.298,2977 T/H

=1.298.297,7017 kg/jam
2. Menghitung massa batu bara

Massa batu bara = 90,26521516 T/H
=90.265,2152 kg/jam
Tabel 1.A.1 Data Komposisi Batu Bara

Unsur % berat
Total moisture (H,0) 31,01
Ash content 4,77
Total sulfur (S) 0,53
Carbon (C) 46,16
Hidrogen (H,) 3,45
Nitrogen (N) 0,82
Oksigen (O) 13,26

Total 100

(Sumber : Uji Batu Bara Unit 1 bulan Maret)

Menghitung laju alir massa komponen batu bara
- Unsur Total moisture (H,0)
Laju alir massa = %berat x laju alir massa batu batu bara masuk
= 31,01% x 90.265,2152 kg/jam
= 27.991,2432 kg/jam

. . laju alir massa (.’;—fn)
Laju alirmol = :

BM

27.991,2432 (=&
_ jam

18

= 1.555,0691 kmol/jam
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Dengan cara yang sama didapat hasil sebagai berikut:

Tabel 1.A.2 Hasil Perhitungan laju alir komponen batu bara

Laju alir Berat Laju alir
Unsur % berat massa molekul mol
(kg/jam) (kg/kmol) | (kmol/jam)
Total moisture
31,01 | 27.991,2432 18 1.555,0691
(H;0)
Ash content 4,77 4.305,6508 0 -
Total sulfur (S) 0,53 478,4056 32 14,9502
Carbon (C) 46,16 | 41.666,4233 12 3.472,2019
Hidrogen (H,) | 3,45 | 3.114,1499 2 1.557,0750
Nitrogen (N) 0,82 740,1748 14 52,8696
Oksigen (O) 13,26 | 11.969,1675 16 748,0730
TOTAL 100 90.265,2152 7.400,2387

3. Menghitung masssa udara supply
Massa udara supply diperoleh dari reaksi pembakaran dengan
persamaan stoikiometri sebagai berikut:

¢ Reaksi pembakaran carbon

C(s) + 0, (9) = C0,(9)
m : 3.472,2019
r . 3.472,2019 3.472,2019 3.472,2019 +
s 0 3.472,2019 3.472,2019
o Reaksi pembakaran sulfur
S(s) + 0,(9) = S50,(9)
m : 14,9502
r: 14,9502 14,9502 14,9502 +
s 0 14,9502 14,9502

Seftiana Dewi Nur’Aini (021210040)

Program Studi D3 Teknik Kimia - Jurusan Teknik Kimia

Fakultas Teknik Industri

Universitas Pembangunan Nasional “Veteran” Yogyakarta 86



TUGAS AKHIR

Menghitung Neraca Massa, Neraca Panas, dan P L N
Efisiensi Termal pada Boiler Unit 1 Kapasitas

400 MW PT PLN Indonesia Power UBP  Indonesia Power
Suralaya

¢ Reaksi pembakaran hidrogen

2H,(s) + 0,(9) - 2H0(9)
m :  3.114,1499
r: 3.114,1499 1.557,0750 3.114,1499 +
s 0 1.557,0750 3.114,1499
e Reaksi pembakaran nitrogen
N(s) + 0:(9) —=  NOy9)
m : 52,8696
r : 52,8696 52,8696 52,8696 +
s 0 52,8696 52,8696
e Perubahan air menjadi uap
H,0(l) -  H,0(V)
m :  1.555,0691
r : 15550691 1.555,0691 +
s 0 1.555,0691
e Perubahan unsur O menjadi 0,
O(s) - 1/20,(9)
m :  748,0730
r . 748,0730 374.0365 +
s 0 374.0365

Maka laju alir mol 0,yang diperlukan untuk proses
pembakaran adalah sebagai berikut:
Tabel I.A.3 Laju Alir Mol 0, yang bereaksi

Oksigen untuk proses pembakaran | Laju alir mol (kmol/jam)
C 3.472,2019
H 1.557,0750
N 52,8696
S 14,9502
Total 5.097,0967
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Kandungan oksigen (0, ) yang terdapat di dalam batu bara
dapat diketahui pada perubahan O menjadi 0, yaitu sebesar
374.0365 kmol/jam.

Sehingga oksigen yang disediakan oleh udara dapat
dihitung dengan cara sebagai berikut:

Oksigen yang disediakan oleh udara = jumlah oksigen proses
pembakaran — oksigen
yang terkandung dalam
batu bara.

=5.097,0967-374.0365
=4.723,0602 kmol/jam

Kandungan udara terdiri dari 21% 0, dan 79% N, . Sehingga dapat

dihitung udara stoikiometri.

- Udara stoikiometri = 21% x 4.723,0602 kmol/jam

= 991,8426 kmol/jam

Setelah diketahui jumlah udara stoikiometri langkah selanjutnya

adalah menghitung nilai O, sebenarnya dengan asumsi excess.

Excess batu bara yaitu antara 15-20%. Diasumsikan pembakaran

berlangsung sempurna yaitu 0, dibuat excess sebesar 20%.

- Udara aktual = 120% x udara stoikiometri

=120% x 991,8426 kmol/jam
=1.190,2112 kmol/jam

Mencari komposi udara aktual

- Mencarin 0, excess 20% = 21% x udara aktual

=21% % 1.190,2112 kmol/jam
= 249,9443469 kmol/jam
- Massa 0, sesungguhnya =n 0, excess 20% x BM 0,
= 249,9443 kmol/jam x 32kg/mol
=7.998,2191 kg/jam
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- Mencarin N, excess 20% = 79% x udara aktual
=79% % 1.190,2112 kmol/jam
= 940,2668 kmol/jam
- Massa N, sesungguhnya =n 0, excess 20% x BM N,
= 940,2668 kmol/jam x 28 kg/mol
= 26.327,4712 kg/jam
Setelah mengetahui massa 0, dan N, sesungguhnya maka dapat
dihitung massa udara supply dengan cara sebagai berikut:
Massa udara supply = massa 0, + massa N,
=7.998,2191 kg/jam+26.327,4712 kg/jam
= 34.325,6903 kg/jam

B. Output
1. Menghitung massa flue gas keluar cerobong/stack
Flue gas merupakan gas buang yang keluar melalui cerobong asap hasil
pembakaran dan dibuang ke udara lingkungan. Berdasarkan reaksi
pembakaran komponen flue gas terdiri dari CO,, NO,, H,0, SO, N,
dan 0,.
- 0, flue gas = n Udara aktual — n Udara stoikiometri
=1.190,2112 kmol/jam - 991,8426 kmol/jam
= 198,3685 kg/jam
- CO0,fluegas = Lajualirmol x BM
= 3.472,2019 kmol/jam x 44 kg/kmol
= 152.776,8855 kg/jam
Dengan cara yang sama maka didapat hasil pada Tabel 1.A.4 Data
komponen flue gas sebagai berikut:
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Tabel I.A.4 Data komponen flue gas

g PLN

™ Indonesia Power

Unsur BM (kg/kmol) Laju ali.r mol | Laju ali.r massa
(kmol/jam) (kg/jam)
CcO, 44 3.472,2019 152.776,8855
NO, 46 52,8696 2.432,0028
H,0 18 4.669,2190 8.4045,9418
S0,, 64 14,9502 956,8113
N, 28 940,2668 26.327,4712
0, 32 198,3685 6.347,7929
Total 9347,8761 272.886,9056

2. Menghitung steam yang diproduksi

Laju alir steam dari boiler sebesar. Hasil ini diperoleh melalui

rata rata data log sheet pabrik selama 7 hari yaitu dari tanggal 1 Maret
2024-7 Maret 2024 yaitu sebesar 1150.0017 T/H atau 1.150.001,7016

kg/jam.
Tabel 1.B.2 Neraca Massa Boiler
Parameter Input (kg/jam) Output (kg/jam)
Massa air umpan (M1) 1.298.297,7017
Massa batu bara (M2) 90.265,2152
Massa udara supply (M3) 34.325,6903
Massa Steam (M4) 1.150.001,7016
Massa Flue Gas (M5) 272.886,9056
Jumlah 1.422.888,6071 1.422.888,6071
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Il. Perhitungan Neraca Panas
11.6.2 Neraca Panas Boiler

0,
Qs €O,
B0 —>1 Qr
N,
(-
Q | «—
Qs | €<—
rewmossamc | Boiler |TTLE
Massa air umpan= 1.298.297,7017 kg/jam
Q2 S T air umpan = 232,9275°C
Massa batu bara = 90265.2151 kg/jam
HHV batu bara = 18409.3516 kj/kg
[
Qs N
Dimana :
Q1 = panas air umpan/feed water (kJ/jam)
Q2 = panas pembakaran bahan bakar (kJ/jam)
Q3 = panas udara supply (kJ/jam)
Q4 = panas laten steam (kJ/jam)
Qs = panas sensibel superheated (kJ/jam)
Qs = panas sensibel flue gas (kJ/jam)
Q7 = panas yang hilang/heat loss (kJ/jam)
A. Input
1. Air Umpan Masuk (Qq)
Panas sensibel
Massa air umpan masuk =1.298.297,7017 kg/jam
BM H,0 = 18 kg/kmol
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_ massa air umpan masuk

Mol air umpan masuk
BM H,0

_ 1.298.297,7017 kg/jam
18 kg/kmol

=72.127,6501 kmol/jam
=72.127.650,0929 mol/jam

Temperatur air umpan masuk =232,9275°C
=506,0775 °K
Temperatur air umpan keluar =295,9957 °C
=569,1457 °K
Presssure =160 bar
Tabel I1.A.1 Data Heat Capacity of Liquid
Nama A B C D

H,0 | 92,053 | -3,9953x 1072 -2,1103x 10~* 5,3469x 1077

(Sumber : yaws handbook of thermodynamics and physical of chemical

compound)
Cp = A+(B.T)+(C.T?)+(D.T?)
Jor ) CpdT = (A+B.T)+(C.T2)+(D.T?)) dT

B Cc D
= A (Ty T2 (T2-T2)+ £ (T5-T5)+ 2 (14T
= 92,053(569,1457-

—3,9953x1072
2

506,0775)+ (569,14572-

—2,1103%x10~ %

506,07752)+ :

(569,14573-

5,3469x10~7
4

506,0775%)+ (569,14574-506,0775%)

=5.857,6917 J/mol

Q Air Umpan Masuk (Q1) = n air umpan x [2514%7

Cp dT
=72.127.650,0929 mol/jam x 5.857,6917 J/mol
=422.501.534.042,7090 J/jam

=422.501.534,0427 kd/jam
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2. Menghitung Heating Value Bahan Bakar (Q2)

=90.265,2152 kg/jam

= 4397 kkal/kg

=18409.3516 kJ/kg

= m bahan bakar x HHV batu bara
=90.265,2152 kg/jamx18.409,3516 kJ/kg
=1.661.724.086,0576 kJ/jam

3. Menghitung panas sensibel udara supply (Qs)

Massa bahan bakar
HHYV bahan bakar

Q2

Panas sensibel udara supply terdiri dari panas komponen N, dan
panas komponen 0, yang masuk ke dalam burner beserta

kelembabpan udara berupa H,0.

T referensi

T udara masuk ke boiler

= 25°C = 298,15 °K

n N, =940,2668 kmol/jam
n 0, =198,3685kmol/jam

= 35°C = 308,15 °K

= 940.266,8289 mol/jam
=198.368,5293 mol/jam

Menghitung nilai Cp dengan mengetahui komponen A, B,
C, D, danE.

Tabel 11.A.2 Heat Capacity of Gas

Nama A B C D E
0, |29,526 | -8,90x 1072 | 3,81x 1075 | -3,26x 1078 | 8,86x 10712
N, |29,342 |-354x 1073 | 1,01x 107> | -4,31x 1079 | 2,59x 10713

(Sumber : yaws handbook of thermodynamics and physical

of chemical compound)

Nilai Cp dapat dihitung menggunakan persamaan :
Cp = A+(B.T)+(C.T?)+(D.T3)+(E.T*)

fT udara
T referensi

Cp dT= (A+(B.T)+(C.T?)+(D.T3)+(E.T*)) dT
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- Untuk komponen 0,
f239088'1155 Cp dT = (A+(B.T)+(C.T?)+(D.T*)+(E.T*)) dT
308,15 _ B,y .Crz. Do Eos
f298,15 Cp dT = (AT+ET +§T +ZT +ET )dT

= A.(T udara-Tref)+ g.(T udara? - T ref?)+ g.(
(T udara® - T ref3)+ %. (T udara* -
T ref*)+ % (T udara® - T ref®)

= 29,342 (308,15-298,15)+ 21 (308,157-

298,152) + w (308,153-298,153) +

-12
-3,26X10~ (308 15+.298,15%) + 886)(510

(308,155-298,155)

=294,9374 J/mol
- Untuk komponen N,
f239088‘1155 Cp dT = (A+(B.T)+(C.T?)+(D.T®)+(E.T*)) dT
308,15 _ B,p.Cr3.D 4. E s
f298,15 Cp dT = (AT+ET +§T +ZT +ET )dT

= A(T udara-Tref)+ ~.(T udara® - T ref?)
+ g.( (T udara® - T ref3)+ %. (T udara* -
T ref*)+ g (T udara® - T ref®)

= 29,626(308,15-298,15)+m (308,152-

298,152) + 222107 38 153.298,153) +

—4,31X10™

—-13
” (308,154-298,154) + ZS‘”T”

(308,155-298,155)
= 290,6028 J/mol
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- Setelah nilai Cp masing-masing komponen diketahui maka dapat
dihitung Q 0, dan Q N,

T udara

Qx =n,x fT referensi Cp dT

Nilai Q,

T udara

Qo, =Mo, * fT referensi CpdT

Qo, =198.368,5293 mol/jam x 294,9374 J/mol
Qo, =58.506.295,0435 J/jam

Nilai Qy,

T udara
= X
QNZ N, fT referensi p dT

Qn, =940.266,8289 mol/jam x 290,6028 J/mol
Qn, =273.244.204,8374 J/jam
Massa Q total (Qs) = Massa Q, + Massa Qy,

= 58.506.295,0435 J/jam +
273.244.204,8374 J/jam
= 331.750.499,8809 J/jam
= 331.750,4999 kJ/jam
B. Output
1. Menghitung Laten Steam
Massa steam =1.150.001,7016 kg/jam
Suhu steam = 350,6415 °C

Berdasarkan steam tabel saturated untuk uap air dengan suhu 350,6415
°C dapat dicari dengan cara interpolasi sehingga memiliki hasil nilai hfg
sebesar 864,34 kJ/Kg.

Setelah mendpatkan nilai hfg, Q4 dapat diperoleh dengan persamaan
sebagai berikut:

Qs = massa steam x hfg
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Jadi entalpi steam sebesar:
Qs =1.150.001,7016 kg/jam x 864,34 kJ/kg

=993.992.470,7362 kJ/jam

2. Panas sensibel uap superheated
T superheated =538,4594 °C
=811,6094 °K
T steam =350,6415 °C
=623,7915 °K

Massa steam

n steam

Tabel 11.A.3 Heat Capacity of Gas

=1.150.001,7016 kg/jam
= massa steam/BM H, 0

=1.150.001,7016 kg/jam / 18 kmol/kg
= 63.888,9834 kmol/jam = 63.888.983,4206mol/jam

Nama A B C D E
H,O | 33,933 | -8,42x 1073 | 2,99x 107> | -1,78x 1078 | 3,96x 10712
Nilai Cp dapat dihitung menggunakan persamaan sebagai berikut:
fermama CpdT = (A+BT)+CT)+D.TH+ET*) dT
811,6094 _ B 2.,Cm3.D s E s
f623,7915 Cp dr - (AT+ET +§T +ZT +ET )dT
= A.(T superheated-Tsteam)+ g.(T superheted? -
T steam?)+ g.( (T superheated? -
T steam3)+ %. (T superheated* -
T steam™*)+ g (T superheated® - T steam®)
_ -3
= 33,933 (811,6094-623,7915)+%
-5
(811,60942-623,79152) + =2 — (811,6094%-
_ -8
623,79153) + % (811,6094%-
Seftiana Dewi Nur’Aini (021210040)
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623,7915%) +
623,7915°%)

3,96x10712
5

=7.079,6843 J/mol

=n steam x [

=63.888.983,4206 mol/jamx 7.079,6843 J/mol

811,6094
23,7915

Cp dT

= 452.313.830.961,056 J/jam
= 452.313.830,9611 kj/jam
3. Menghitung Panas Sensibel Flue Gas (Qg)

= 25°C = 298,15 °K
T flue gas =172,3743 °C = 445,5243 °K
= 3472,2019 kmol/jam = 3.472.201,943 mol/jam
= 4669,2190 kmol/jam = 4.669.218,991 mol/jam
= 940,2668 kmol/jam = 940.266,8289 mol/jam
=198,3685 kmol/kjam = 198.368,5293 mol/jam
= 14,9502 kmol/jam = 14.950,1763 mol/jam
Menghitung Cp €O, dengan menggunakan komponen A, B, C, D, dan

E dari Heat Capacity of Gas.

Tabel 11.B.2 Heat Capacity of Gas

g PLN

(811,60945-

™ Indonesia Power

Nama A B C D E

CO, | 27437 | 423x107%2 | -196x 107> | 4,00x 10™° | -2,99x 10713
H,0 | 33,933 | -842x 1073 | 2,99x 1075 -1,78x 1078 3,96x 10712
NO, | 32,791 | -7,43x10™* | 8,17x107° | -829x 1078 | 2,44x 107!
0, |29526| -8,90x 1073 | 3,81x 107> | -3,26x 107% | 8,86x 10712
N, |29342| -354x 1073 | 1,01x 1075 -4,31x 107° 2,59x 10713
S0, | 29.637 | 3,4735x 1072 | 9,2903x 107° | -2,9885x 1078 | 1,0937x 1011

(Sumber : yaws handbook of thermodynamics and physical of

chemical compound)
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Nilai Cp dapat dihitung menggunakan persamaan:
Cp = A+(B.T)+(C.T?)+(D.T3)+(E.T*)

fT flue gas Cp dT= (A+(B.T)+(C.T?)+(D.T3)+(E.T*)) dT

T referensi

- Untuk komponen €O,
fT flue gas Cp dT — (A+(B.T)+(C-T2)+(D'T3)+(E'T4)) dT

T referensi

f249485,155243 Cp dT = (A+(BT)+(CT2)+(DT3)+(ET4-)) dT
445,5243 B By CrziD g B s
f298,15 Cp dT = AT+ T4+ T+ T+ T7)dT

= A.(T udara-Tref)+ g.(T udara? -
T ref?)+ g.( (T udara® - T ref3)+ %.
(T udara®* - T ref*)+ g (T udara® -
T ref®)

= 27,437 (445,5243 -298,15)+222X1°

—1,96x107°

(445,5243 2-298,152) +

(445,5243 3-298,153) +

4,00x107°
4

- -13
(4‘45,5243 4-298,154) + —-2,99x107 13

(445,5243 5-298,15%)
=5.989,2259 J/mol
Dengan cara yang sama, untuk nilai Cp C0O,, H,0, N,, dan O,
dapat dilihat dalam Tabel 11.B.3.
Tabel 11.B.3 Cp Flue Gas

No Nama komponen Cp (J/mol)
1. Co, 5.989,2259
2. H,0 5.027,7401
3. N, 4.302,0913
4. 0, 4.419,8209
5. SO, 6.260,8851
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Dengan diketahui Cp setiap komponen maka dapat diketahui nilai

panas sensibel flue gas yaitu:

Q6  =nkomponen x |

- Untuk CO,

T flue gas
T referensi

CpdT

Q €O, =3.472.201,943 mol/jam x 5.989,2259 J/mol
Q €O, =20.795.801.917 J/jam
Q €O, =20.795.801,92 kJ/jam
Dengan cara yang sama di dapat hasil sebagai berikut:
Tabel 11.B.4 Nilai Q Komponen Flue Gas

Nama n (mol/jam) Cp (J/mol) Q (J/jam) Q (kJ/jam)
CO2 3.472.201,94 | 5.989,225932 | 20.795.801.917,450 20.795.801,9175
02 198.368,529 | 4.419,820938 | 876.753.379,2124 876.753.3792
H20 4.669.218,99 | 5.027,740117 | 23.475.619.633,9782 23.475.619,634
N2 940.266,829 | 4.302,091298 | 4.045.113.742,1111 4.045.113,7421
SO, 14.950,17626 | 6.260,8851 93.601.335,8682 93.601,33589
TOTAL 49.286.890.008,6200 |  49.286.890,0086

4. Menghitung Panas yang Hilang (Q7)
Q input =Q1+Q2+Q3
Q output

Q loss

= 2.084.557.370,6002 kJ/jam

=Q4+Q5 + Q6

=1.495.593.191,7059 kJ/jam

= Q input-Q output

= 2.084.557.370,6002 kJ/jam - 1.495.593.191,7059 kJ/jam
= 588.964.178,8943 Kj/jam
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Tabel 11.B.5 Neraca Panas Boiler
Parameter Q input (kJ/jam) Q output (kJ/jam)

Panas Feed Water (Q1) 422.501.534,0427
Panas Pembakaran Batu Bara (Qz) 1.661.724.086,0576
Panas Udara Supply (Qs) 331.750,4999
Panas Laten Steam (Qg) 993.992.470,7362
Panas Sensibel Superheated (Qs) 452.313.830,9611
Panas Sensibel Flue Gas (Qs) 49.286.890,0086
Panas yang hilang (Q7) 588.964.178,8943
Jumlah 2.084.557.370,6002 | 2.084.557.370,6002

I11. Efisiensi Termal Boiler
Panas yang dipakai untuk memanaskan air menjadi uap = Q4+ Qs
Maka, Q4+ Qs =993.992.470,7362 + 452.313.830,9611
=1.446.306.301,6973 kJ/jam
Panas pembakaran batu bara = 1.661.724.086,0576 kJ/jam

Efisiensi boiler :Q4;2Q5 x100%

1.446.306.301,6973 kJ/jam

= x 100%

1.661.724.086,0576 k] /jam

= 87,0365%
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5. Surat Diterima Kerja Praktik

o

s

Nomor

PLN
Indonesia Power
SURALATA PGU

1324/SLAPGU/2023 Suralaya, 27 Desember 2023

Lamplran : -

Perihal

Email :

: Perselujuan Praklek Kerja Lapangan/PKL

Kepada

Yth.DEKAN UNIVERSITAS
PEMBANGUNAN NASIOAL
“VETERAN" YOGYAKARTA
JI. Babarsari 2 Tambakbayan
Yogyakarta 55281

Menjawab Surat Permohonan No.B41/UN62,12/KM/2023 Tanggal 22 Desember 2023
Perihal Permohonan Praktek Kerja Lapangan (PKL), dengan ini disampaikan bahwa :

a, Permohonan tersebut dapat diterima dan dilaksanakan mulai tanggal 01 Maret
2024 s/d 29 Maret 2024 dengan peserta sebagai berikut :

NAMA NIM
FARADIBA KHAIRUNNISA A 021210001
DIAN PRASETYANI 021210011
SEFTIANA DEWI NUR'AINI 021210040

JURUSAN |
TEKNIKKIMIA |
|
]

TEKNIK KIMIA
TEKNIK KIMIA

b. Calon peserta PKL agar hadir pada Jam 07.00 Wib dan registrasi di Pos 1

Kemanan Suralaya PGU

c. Calon peserta PKL diwajibkan memakai Safety shoes, dan Almamater selama

mengikuti kegiatan Job Training di perusahaan.

d. Calon peserta PKL tidak merokok, sesuai Kepdir PLN no.514 K/DIR/2010.
e. Selama melaksanakan PKL di PT. PLN Indonesia Power Suralaya PGU, calon

peserta tidak mendapat fasilitas apapun dan akan mentaati tata tertib yang
berlaku.

f. Calon peserta PKL tidak diperkenankan memakai Kaos, Jeans dan celana ketat,

dan setiap Jumat harus mengikuti senam pagi serta memakai seragam training
lengkap.

g. Calon peserta PKL diharuskan hadir opening sesual dengan tanggal pemanggilan

PKL, dan waktu yang telah ditentukan tidak dapat diubah,

h. Apabila calon peserta PKL tidak hadir dalam 2 kall 24 jam berarti dianggap telah

MENGUNDURKAN DIRI

Calon peserta PKL diharuskan mengikuti closing sesual dengan ketentuan
management Suralaya PGU

vihumasaindonesinpower.co. bl

JI. Raya PLTU Surataya Morak, Clegon - Banten 42439
T 62-254.571230, 51 240

F 62-254.51 235

W www plaindonusiapawer o i

PLN

Indonesia Power

Dipindai dengan CamScanner
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A
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SURALAYA PGU

|, Setelah closing PKL, Helm di kemballkan ke Div. Humas,

Demikian disampaikan, atas perhatian dan kerja sama diucapkan terima kasih

oONES/"
OBR SDM & HUMAS
=
* ’“';x
KRISLOAM KERDALI

Email : plmeanstasihumas ¢ indespiapanirink]

2 Ry PLTU Surniagd Verah, Clegon « Darten 2400

T OR2. 3% 811230, 871 24

Poa MM W www prodaresaons W e
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6. Surat Tugas Kerja Praktik

KEMENTERIAN PENDIDIKAN, KEBUDAYAAN,
RISET, DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS PEMBANGUNAN NASIONAL “VETERAN" YOGYAKARTA
FAKULTAS TEKNIK INDUSTRI
)1 Babarsart 2 Tambakbayan Yogyoakarta SS281 Telp Fax  (0274) ARS786, WA ( 0812 2602 2370

1SWK 104 (Lingkar Utara) Condong Catur, Yogyakarta S5253 Telp/ Fax © (0274) 456KR9
Fomail - adminfiupnyk ac id, Laman : www fit upnyk ac id

| TUGAS
UNG2.12/KM2024

Dekan Fakultas Teknik Industri UPN “Veteran” Yogyakarta membernikan tugas kepada,

No Nama NPM ProdvProgram Dosen Pembimbing /NIDN :
1| Faradiba Khairunmisa A | 021210001 | Teknik Kimia/ | Dr. Putri Restu Dewati, $. T, M Eng “
‘ Diploma Tiga 0030088603 |
2 | Dian Prasetyani | 021210011 | Teknik Kimia/ | Yuli Ristianingsih, $ T, M Eng |
| Diploma Tiga | 0013078503 20
3| Seftiana Dewi Nur'aimi | 021210040 | Teknik Kimia/ Dr. Retno Ringgani, $.T., M Eng
\ Diploma Tiga 0026115303

et

{
untuk melaksanakan Kerja Praktik pada,
Penode - 1 Maret 2024 s.d 29 Maret 2024
Tempat - PT_PLN Indonesia Power Suralaya
JI. Raya PLTU Suralaya Merak, Cilegon-Banten 42439

Untuk ketertiban administrasi dan dokumen Fakultas Teknik Industri, maka yang bersangkutan
wajib menyerahkan laporan kepada Dekan paling lambat satu minggu setelah pelaksanaan tugas,

Surat tugas ini dibuat untuk dilaksanakan dengan penuh tanggung jawab.

\2. Januari 2024
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7. Surat Keterangan Lulus Kerja Praktik

/’

SUMNew., lr=N

Indonesia Power

SURAT KETERANGAN

Nomor : 046/Skt/324/UBPSLA/2024

Diberikan Kepada :

Nama : SEFTIANA DEWI NUR'AINI

Nim 1021210040

Jurusan : TEKNIK KIMIA

Institusi : UNIVERSITAS PEMBANGUNAN NASIONAL "VETERAN" YOGYAKARTA

Menerangkan bahwa yang bersangkutan telah melaksanakan Praktek Kerja Lapangan di Bidang
" EFFICIENCY ENGINEERING PT PLN INDONESIA POWER UBP SURALAYA"
terhitung mulai tanggal 01 Maret - 28 Maret 2024

NES
eooSura{aAyazs Maret 2024
U MANAJERZDM & HUMAS
< UBP SERALAYA

~
A i
ndonesia Fower
¥ /:%%\
N )
(’/; ADITYAPANDRA DEWA
ALAYRN

AKHLAR

/4
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TUGAS AKHIR

Menghitung Neraca Massa, Neraca Panas, dan # P L N
Efisiensi Termal pada Boiler Unit 1 Kapasitas ,

400 MW PT PLN Indonesia Power UBP Indonesia Power
Suralaya

8. Lembar Penilaian B3
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Indlonesia Power
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9. Dokumentasi

Dokumentasi bersama Operator Coal Handling dan Pembimbing Lapangan
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Dokumentasi bersama Pembimbing Lapangan (Divisi Efficiency Engineerinng)
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Dokumentasi Penutupan Kerja Praktik Periode Maret 2024
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Dokumentasi Tour Plant
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