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OPTIMALISASI NILAI EXCESS OXYGEN PADA UNIT
WATER TUBE BOILER 24 DAN 25 GUNA MENDUKUNG
PENINGKATAN EFISIENSI DAN PENGHEMATAN FUEL DI
PT BADAK NGL

Feby Valentina?, Noor Hidayati'”, Akbar Surya Laksamana?

9 Program Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Konversi Energi, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus Ul Depok, 16242

2 PT Badak/NGL, Bontang, Kalimantan Timur, 75324

Email: febyyvalentinaa@gmail.com

ABSTRAK

Boiler merupakan salah satu peralatan yang memegang peranan penting dalam mendukung
keberlangsungan produksi LNG di PT Badak NGL. Efisiensi boiler yang rendah dapat
menyebabkan pemborosan bahan bakaryang berdampak terhadap kerugian bagi
perusahaan. Untuk mengatasi inefficiency pada boiler, dapat dilakukan dengan melakukan
optimasi pada nilai excess oxygen. Menurunnya nilai excess oxygen akan berdampak
terhadap pernurunan fuel gas flow sehingga Flue Gas Temperature dapat diminimalkan
dan mengurangi losses. Objek dari penelitian yang dilakukan-adalah Water Tube Boiler 24
dan 25'di PT Badak NGL dengan variasi load 46%, 52%, 61%, dan 82%. Penelitian
dilakukan dengan menggunakan software Hysys serta validasi perhitungan termodinamika
Peng-Robinson. Berdasarkan hasil penelitian, penurunan nilai- excess oxygen pada Boiler
24 dan 25 mampu meningkatkan nilai.efisiensi dengan.nilai rata - rata peningkatan sebesar
3,1% dan 2,9%. Optimalisasi nilai excess oxygen juga memberikan pengaruh terhadap
penghematan dari konsumsi fuel gas dan steam sebagai penggerak force draft fan. Rata-
rata besarnya penghematan pada Boiler 24 dan 25 adalah Rp 34.961.970.378 dan Rp
28.509.357.313.

Kata Kunci: Water Tube Boiler, Excess Oxygen, Flue Gas Temperature, Efisiensi, Fuel Gas
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OPTIMIZATION OF EXCESS OXYGEN VALUE IN WATER
TUBE BOILER UNITS 24 AND 25 TO ACHIEVE INCREASED
EFFICIENCY AND FUEL SAVINGS AT PT BADAK NGL

Feby Valentina?, Noor Hidayati'?, Akbar Surya'l.aksamana?

D Program Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Konversi Energi, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik‘Negeri Jakarta, Kampus Ul Depok, 16242

2 PT Badak NGL, Bontang, Kalimantan Timur, 75324

Email: febyyvalentinaa@gmail.com

ABSTRACT

Boilers are one of the pieces of equipment that play an important role in supporting the
continuity of LNG production at PT Badak NGL. Low boiler efficiency can cause fuel waste
which results in losses for the company. To overcome inefficiencies in boilers, can be done
by optimizing the excess oxygen value. Reducing the excess oxygen value will have an
impact on reducing the flow of fuel gas.so-that the exhaust gas temperature can be
minimized and reduce losses. The object of the research carried out was Water Tube Boiler
24 and 25 at PT Badak NGL with load variations of 46%, 52%, 61% and 82%. The research
was carried out using Hysys software and validated Peng-Roebinson thermodynamic
calculations. Based on the results, reducing the excess.oxygen value in Boilers 24 and 25
can increase the efficiency value with an average increase of 3,1%and 2,9%. Optimizing
the excess oxygen value also has an impact on saving gas and steam fuel consumption as
a force draft fan driver. The average. amount of savings on Boilers 24 and 25 is IDR
34.961.970.378 and IDR 28.509:357.313.

Keyword: Water Tube Boiler, Excess Oxygen, Flue Gas, Temperature, Efficiency, Fuel Gas
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1.1 Latar Belakang Penelitian

PT Badak NGL merupakan-salah satu perusahaan penghasil LNG terbesar
di dunia memegang peranan penting dalam menjaga rantai pasokan. LNG, baik
dalam skala nasienal maupun internasional (Harjanto dkk., 2022)." Sebagai
perusahaan terdepan, PT Badak NGL perlu melakukan optimalisasi dalam berbagai
aspek, baik dalam unit proses maupun unit penunjang (utility). Boiler merupakan

eyiexer usBaN yiwyR3|od yijiw exdid NeH S

salah satu unit penting dalam menyediakan kebutuhan steam bagi kelancaran proses
produksi. Boiler di PT Badak NGL memanfaatkan supply fuel berupa gas
hidrokarbon (C1-Cs) memiliki nilai panas yang cukup tinggi yang berasal dari
process train, boil off gas (storage loading) dan.line feed gas. Boiler digunakan
untuk meyediakan kebutuhan high pressure steam pada beberapa equipment, antara

lain steam turbine, heater, ejector, serta fungsi-utilities-lainnya (Hendra, 2016).

Efisiensi Boiler 2023
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Gambar 1.1 Efisiensi Boiler 2023

Sumber: (Sirait, 2023)
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Berdasarkan laporan audit boiler pada PT Badak NGL tahun 2023, nilai rata
— rata efisiensi boiler adalah sebesar 84,7%. Boiler 24 dan 25 merupakan boiler
dengan nilai efisiensi terendah, yakni sebesar 83,0% dan 83,3%. Efisiensi boiler
yang rendah mengindikasikan besarnya kalor=pembakaran yang terbuang ke
atmosfer dan menyebabkan pemboroesan.fuel gas (Djafar,"2017). Dalam laporan
audit boiler pada PT BadaksNGL tahun 2023 juga disebutkan:.bahwa nilai total
konsumsi fuel gas sebagai‘bahan bakar boiler pada tahun 2022 adalah sebesar Rp
3,382,714,391,500. Peningkatan_efisiensi boiler sebesar 1% dapat memberikan
nilai penghematan konsumsi fuel gas sebesar 1%. Oleh karena itu, perlu dilakukan
upaya peningkatan efisiensi boiler yang ada di PT Badak NGL.

Penelitian difokuskan pada Boiler. 24 dan 25, di mana Boiler 24 dan 25
memiliki nilai efisiensi yang paling rendah dibandingkan dengan efisiensi boiler
lain yang ada pada Utilities Il PT Badak NGL. Pemilihan Boiler 24 dan 25 juga
didasarkan atas peralatan oxygen analyzer yangakurat. Dalam hal ini, optimalisasi
nilai'excess oxygen bergantung terhadap pembacaan oxygen.analyzer. Oleh karena
itu, Boiler 24 dan 25 juga dipilih berdasarkan keakuratan nilai excess oxygen
sebagal akibat dari pengantian steam boiler excess oxygen analyzer (31-F-24 dan
31-F-25) pada 30 November 2023.

Tingginya angka excess oxygen pada Boiler 24 dan 25 digambarkan dalam
Gambar 1.4, Pada bulan Januari — Maret 2024, Boiler 24 dan 25 memiliki nilai
median excess oxygen sebesar 4,59% dan 3,60%. Nilai excess oxygen yang semakin
besar akan menyebabkan konsumsi fuel yang semakin tinggi untuk memanaskan
udara berlebih. Hal tersebut mengakibatkan temperatur flue gas menjadi semakin

besar dan terbawa sebagai-losses.
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Berdasarkan beberapa permasalahan di atas, penurunan Kinerja dan
ketidakefisienan Boiler 24 dan 25 di PT Badak NGL dapat diatasi dengan
optimalisasi nilai excess oxygen. Optimalisasi tersebut akan berpengaruh terhadap
supply fuel yang juga berkurang dengan tujuan-mencapai penghematan fuel serta
meningkatkan efisiensi boiler melalui‘penurunan flue gas temperature. Penelitian
diawali dengan melakukan.perhitungan nilai efisiensi menggunakan indirect
method untuk menentukan nilai efisiensi boiler serta sebagai pembanding sebelum
optimalisasi nilai-excess oxygen dilakukan. Penelitian-dilanjutkan dengan simulasi
menggunakan «Hysys untuk memberikan = gambaran ‘pengaruh penurunan
combustionair dan fuel flow terhadap flue gas temperature. Validasi penelitian juga
dilakukan dengan melalukan perhitungan termodinamika untuk menentukan nilai
flue gas temperature. Hal ini dilakukan untuk memastikan bahwa nilai error antara
data simulasi dan data aktual kurang dari 5%: Selanjutnya, perhitungan efisiensi
boiler setelah optimalisasi dan pembiayaan dilakukan untuk mengetahui besarnya
angka penghematan fuel consumption dan kenaikan efisiensi boiler pada nilai

optimal excess oxygen.

1.2 Rumusan Masalah Penelitian
Rumusan masalah pada laporan skripsi ini adalah sebagai berikut:

1. Efisiensi Boiler 24 dan 25 pada Utilities. |1 memiliki nilai yang paling
rendah dibandingkan dengan efisiensi boiler lain.

2. Nilar median excess oxygen pada Boiler. 24 dan.25 mencapai 4,59% dan
3,60%.

3. Nilai median flue gas temperature Boiler 24 dan 25 adalah sebesar 158°C
dan 154°C.

1.3 Pertanyaan Penelitian
Pertanyaan penelitian dalam laporan skripsi ini adalah sebagai berikut:

1. Berapa nilai optimum untuk parameter excess oxygen pada Boiler 24 dan
257
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Bagaimana hasil perbandingan efisiensi Boiler 24 dan 25 sebelum dan
sesudah dilakukan optimalisasi?
Bagaimana hasil perbandingan penghematan biaya pada nilai optimal

excess oxygen?

1.4 Tujuan Penelitian

1.

Tujuan laporan skripsiini adalah sebagai berikut:

Menentukan« nilai optimum untuk  parameter excess oxygen .untuk
diterapkan pada Boiler 24 dan 25.

Mengetahui perbandingan nilai efisiensi Boiler 24 dan 25 ‘sebelum dan
sesudah dilakukan optimalisasi.

Mengetahui perbandingan penghematan biaya pada nilai optimal excess

oxygen.

1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam skripsi ini adalah sebagai berikut:

Boiler yang digunakan sebagai bahan penelitian dan simulasi adalah Boiler
24 dan 25 pada sistem:Utilities Il di PT.Badak NGL.

Data simulasi dan perhitungan didasarkan atas data aktual Boiler 24 dan 25
pada periode Januari - April.2024.

Simulasi dilakukan dengan menggunakan software Hysys.

Pemilthan property package dalam simulasi.Hysys menggunakan Peng-
Robinson.

Simulasi didasarkan atas variasi load 46%, 52%, 61% dan 82% Boiler 24
dan variasi load 49%;52%,.61% dan 82% Boiler 25 dalam-periode waktu
Januari — April 2024.

Simulasi didasarkan atas variasi excess oxygen 1,20 - 4,50% pada Boiler 24
dan 1,20 — 3,90 pada Boiler 25.

Simulasi menggunakan equipment reaktor Gibss dalam proses pembakaran

fuel gas.
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8. Validasi simulasi dilakukan dengan menggunakan perhitungan
thermodinamika serta mass and energy balance.

9. Besarnya pengaruh radiasi dalam simulasi Hysys dan perhitungan
termodinamika didasarkan atas ABMA.Chart sesuai dengan load masing-

masing boiler.

1.6 Manfaat Penelitian
Manfaat penelitian ini adalah sebagai berikut:
A. Bagi Penulis:

1) .~ Sebagai syarat untuk memenuhi penyusunan Lapaoran, Skripsi guna
mendapatkan gelar Diploma IV dari Program Studi Teknologi
Rekayasa Konversi Energi di Politeknik Negeri Jakarta.

2) Menambah pengalaman dan keterampilan dalam menganalisis
permasalahan yang ada di PT Badak NGL.

3) Dapat mengimplementasikan pengetahuan yang telah diperoleh
selama masa perkuliahan.

B. Bagi LNG Academy dan Politeknik Negeri Jakarta:
Sebagai media,pembelajaran dan penelitian unit water-tube boiler di
PT Badak NGL.
C. Bagi Badak LNG:
1) Berkontribusi dalam memberikan laporan uji efisiensi kerja water
tube boiler 24 dan25 di PT Badak NGL.
2) Berkontribusi dalam memberikan saran nilai optimal Excess Oxygen
pada unit. water tube boiler 24 dan 25 di PT Badak NGL.
3) Berkontribusi-dalam memberikan rincian perhitungan-penghematan
berdasarkan nilai optimal Excess Oxygen pada unit water tube boiler
24 da 25 di PT Badak NGL.

1.7 Sistematika Penulisan Skripsi
Sistematika penulisan laporan skripsi ini merujuk pada buku “Panduan

Tugas Akhir/Skripsi Jurusan Teknik Mesin” yang diterbitkan oleh Politeknik
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Negeri Jakarta.

BAB | PENDAHULUAN

Pada bab ini, penyusun laporan menguraikan latar belakang pemilihan
topik, tujuan umum dan khusus, ruang lingkup-penelitian dan batasan masalah,
manfaat yang akan didapat, metodepenelitian, ‘dan “sistematika penulisan
keseluruhan laporan skripsi

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Studi-Pustaka/Tinjauan Pustaka berisi. sumber bacaan atau literatur,
memaparkan rangkuman Kritis atas pustaka yang menunjang penyusunan atau
penelitian, meliputi pembahasan tentang topik yang dikaji dalam laporan skripsi.

BAB Il METODE PENELITIAN

Penyusun laporan menguraikan tentang metodologi, yaitu metode yang
digunakan untuk menyelesaiakan masalah-atau penelitian, meliputi prosedur,
pengambilan sampel dan pengumpulan data; pengumpulan data, teknik analisis
data atau teknis perancangan.

BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini terdapat hasil dan analisis data, perhitungan—perhitungan
aktual yang diperoleh dari-analisis, serta interpretasi dan pembahasan hasil
perhitungan.

BAB V PENUTUP

Pada bab ini penulis memaparkan kesimpulan dari seluruh analisis data
dan pembahasan hasil perhitungan/penelitian. Isi kesimpulan akan menjawab
permasalahandan tujuan yang telah ditetapkan dalam laporan skripsi disertai

saran — saran atau opini yang berkaitan dengan laporan.skripsi:
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Dari penelitian yang telah-dilakukan, maka dapat disimpulkan bahwa:

1. Nilai optimal‘excess oxygen untuk Boiler. 24 dengan load 46%, 52%,.61%,

dan 82% adalah 2,00%,:4;60%, ,1,60%, dan 1,80%. Sedangkan untuk Boiler
25, nilai optimal excess oxygen untuk load 49%, 52%, 61%, dan 82% adalah
sebesar 1,60%, 1,40%, 1,60%, dan 1,80%.

.. Optimalisasi nilai excess oxygen berdampak terhadap kenaikan efisiensi

boiler. Pada Boiler 24 dengan-load 46%; 52%, 61%, dan 82%, kenaikan
efisiensi yang terjadi yakni sebesar 3,3%, 2,8%, 2,9%, dan 3,5%. Sedangkan
pada Boiler 25 dengan load 49%, 52%, 61%, dan 82%, kenaikan efisiensi
yang terjadi adalah sebesar 2,9%, 2,8%, 3,0%, dan3,0%.

. Optimalisasi nilal excess oxygen berpengaruh terhadap penurunan konsumsi

fuel gas dan steam. Besarnya nilai penghematan pada Boiler 24 dengan load
46%, 52%, 61%, dan 82% yaitu Rp 29.048.109.556, Rp 24.289.993.813, Rp
32.776.652.742, dan Rp 53.733.125.400. Sedangkan besarnya penghematan
pada Boiler 25 dengan load 49%, 52%, 61%, dan 82% yaitu Rp
22.611.218.177, Rp 22.350:700.098, " Rp 28.701.841.474, dan Rp
40.373.669.501.

5.2 Saran

Dari kegiatan penelitian yang-telah.dilaksanakan,-penulis'sadar masih

terdapat beberapa kekurangan. Adapun saran yang diberikan untuk penelitian di
masa yang akan datang adalah sebagai berikut:

1. Perlu dilakukan plant test untuk sebelum hasil penelitian diterapkan pada

boiler. Hal tersebut dikarenakan pada kondisi lapangan, terdapat banyak

faktor pengganggu yang berpengaruh terhadap hasil efisensi boiler.

110
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2. Perlu dilakukan perbaikan serta pemeriksaan kondisi pada setiap bagian
boiler sebelum hasil penelitian diterapkan. Hal tersebut perlu dilakukan
untuk meminimalkan potensi unaccounted losses pada peralatan boiler.

data sample masing-masing load

Pada penelitian selanjutnya, pengambi

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA
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Lampiran 2. American Boiler Manufacturers Association (ABMA) Chart
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Lampiran 3. Uji Normalitas Data
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Berdasarkan uji normalitas yang dilakukan menggunakan software IBM
SPSS Statistics didapatkan data sebagai berikut:

Flue Gas Temperature

Excess Oxygen

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

AID00624 AlD00624
FLUE GAS 02 FLUE GAS 02
F24 F24

N 555 N 555
Normal Parameters®® Mean 4586473291 Normal Parameters™® Mean 4586473291
Std. Deviation .2991189511 Std. Deviation .2991189511

Most Extreme Differences  Absolute .062 Most Extreme Differences  Absolute .062
Positive .062 Positive .062

Negative -.037 Negative -.037

Test Statistic .062 Test Statistic .062
Asymp. Sig. (2-tailed) .000° Asymp. Sig. (2-tailed) .000°

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

TI30625A
ECONO
FLUE GAS
OUTF25

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

N

Normal Parameters®®

Mean
Std. Deviation

1092
154.3578809
2.790114500

Most Extreme Differences  Absolute 182
Positive 182
MNegative -110
Test Statistic 182
Asymp. Sig. (2-tailed) .000°

Al0D0625
FLUE GAS 02
F25

N 1092
Normal Parameters®® Mean 3.595364004
Std. Deviation 2419203214

Most Extreme Differences  Absolute .076
Positive .057

MNegative -.076

Test Statistic .076
Asymp. Sig. (2-tailed) .000°

Diketahui bahwa nilai signifikansi pada masing-masing variabel kurang dari

0,05 atau 5% sehingga data flue gas temperature dan excess oxygen Boiler 24 dan

25 tersebut diklasifikasikan tidak berdistribusi normal. Untuk mendapatkan nilai

yang representatif dari data di atas, perhitungan ditentukan menggunakan nilai

mediannya sehingga didapatkan data sebagai berikut:

Data Median

Flue Gas Temperature Boiler 24 158°C
Flue Gas Temperature Boiler 25 154°C
Excess Oxygen Boiler 24 4,59%
Excess Oxygen Boiler 25 3,60%
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Lampiran 4. Perhitungan Efisiensi Boiler Sebelum Optimalisasi Excess Oxygen

Berikut adalah data komposisi dan HHV fuel gas yang didapatkan dari
PODS PT Badak NGL.

Komponen Komposisi (% Mr Karbon Hidrogen | Oksigen
mol) Molekul %Wt %Wt %Wt
N2 0,0022 14 0,0000 0,0000 0,0000
CHs 0,9808 16 0,7356 0,2452 0,0000
CO2 0,0042 44 0,0011 0,0000 0,0031
CaHs 0,0074 30 0,0059 0,0015 0,0000
CsHs 0,0033 44 0,0027 0,0006 0,0000
IC4H10 0,0005 58 0,0004 0,0001 0,0000
NnC4H10 0,0006 58 0,0005 0,0001 0,0000
iCsH12 0,0002 72 0,0002 0,0000 0,0000
NCsH12 0,0002 72 0,0002 0,0000 0,0000
Cet 0,0006 86 0,0005 0,0001 0,0000
TOTAL 1,0000 494 0,7471 0,2476 0,0031
HHV 1020,0408 BTU/SCF | 9598,5764 kCal/Nm3

1. Perhitungan Efisiensi Boiler 24 Load 46%

A. Perhitungan Theoritical Air

TA=.(11,43xC) + (34,5x (H2 — %)) + (4,32x8) (7)

0,0031
TA = (11,43x0,7471) + ( 34,5x (0,2476— ) + (4,32x0)
TA =17,07 ke
~ 77 Nm3fuel

B. Perhitungan Excess Air
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Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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2
o
=
0
0,
i % LH, (%)
kg kCal
(@) I = R e or __ o
5 § 9x0,2476 Nm? fuel {584 + 0,45 kg°C (162°C — 30 C)}
5§ F = kcal x100
g 9598,5764 N3
5‘.- LH, (%) = 14,9%
§ F. Perhitungan Heat l-0ss karena Moisture dalam Udara
x
E Lma(%) (13)
) " AAS x humidity. factor x Cp (Tf = Ta) 100
E y GCV bahan bakar 9
§ Humidity factor = 0,3
q
-+
o 17,12# x0,3x0,45kc—§‘1(162°c =30°0)
Nm3 fuel kg°C
Lma(%) = Cal x100
9598,5764 ——=
Nm

Lma(%).= 3,2%
G. Perhitungan Heat Loss karena Radiasi-dan Konveksi
Lrc(%) = 0,40% (Berdasarkan ABMA Chart pada nilai rata

ton
— rata produksi steam 176,4714 T)

H. Perhitungan Heat Loss karena Blowdown
Berdasarkan data design.Lbd adalah 2,5%
I. Perhitungan Total Efisiensi Boiler

Efisiensi Boiler (n) (16)
=100 — (Ldfg + LH, + Lmf + Lma
+ Lco + Lrc)
Efisiensi Boiler (n) = 100% — (5,5% +14,9% + 3,2% + 0,40% + 2,5%)

: Jaquins ueyngakuaw uep ueywnjueduaw eduey juj sijn} eA1ey yninjas neje ueibeqas diynbuaw buesejiq L

Efisiensi Boiler () = 73,5%

2. Perhitungan Efisiensi Boiler 24 Load 52%
A. Perhitungan Theoritical Air
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J

TA==(11,43xC)+<34,5x(H2

TA = (11,43x0,7471) + (34,5)( (0,2476 -

B. Perhitungan E

Hak Cipta:

)

%wt O

+
XE + mXO,Z715X17,12

)7

el + %wt CO,

(0,0022x28) + {0

fg =

m

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun

tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

,12)

( 79 17
100 °
mfg

+

3 g
" Nm3 fuel

17
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o
]
=
£ k kCal
= T S g al, or _ o
Lo & 17,3 —ngfuelx 0,23—kg Cx (156°C — 30°C)
¥3 N 3 Ldfg(%) = wCal x100
g35T = 9598,5764 ———
gm Y] ;-_ Nm
EE: T Ldfg(%).=.5,2%
> Q —
g{f; %‘ E. Perhitungan Heat Loss karena Hz dalam Fuel Gas
-1
- T 5 —
8 ® LH; (%) = Ixta{584 + Cpy (T T“)}xwo D
85 % GCV bahan bakar
oo
iz G LH, (%)
Q o _—
; % 5 9%x0,2476 ﬁ]gmel{sm + 0,45 ll:—coicl (156°C — 30°C)}
5 BB £ s x100
- 9598,5764 K¢
T g
TE LH,(%) = 14,9%
S n
%;Ej F. Perhitungan Heat Loss karena Moisture dalam Udara
58
~ 3
85 Lma(%) (13)
3
%3 _ AAS x humidity factor x Cp (Tf —Ta) Lol
53 B GCV bahan bakar &
'f_'g_ Humidity factor = 0,3
39
— :
5‘& 17,12#— x0,3x0,45k—cf—1(156°c —30°C)
° 5 Nm3 fuel kg°C
83 Lma(%) = %Cal x100
So
S% 9598,5764 N3
_nu_ag Lma(%) = 3,0%
H
5 2 G. Perhitungan Heat Loss karena Radiasi dan Konveksi
T C
g% Lre(%) = 0,32% (Berdasarkan ABMA Chart pada nilai rata
8. ) ton
P — rata produksi steam 200,8491 T)
g H. Perhitungan Heat Loss karena Blowdown
g'- Berdasarkan data design Lbd adalah 2,5%
§ I. Perhitungan Total Efisiensi Boiler
<
3
2
)
=
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D. Perhitungan Heat Loss Dry Flue Gas

Efisiensi Boiler () = 100% — (5,2% +

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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o
)
=
5 Cpx (Tf —Ta) (10)
=I S msg x Cp x —Ta 10
I~ Ldfg(%) = 100
9_;;0—" 23 ; fa(%) GCV bahan bakar
§§ ',5, — mg, = %wt N, in fuel + %wt CO, + %wt 0, + %wt N, in air
c Y =L
= =
§ : S = (0,0022x28) + (O 74716 44) ( 21 0,2730x17, 12)
=] = = R
g2 £ * S12\100
55 & 79
i¢ 3 +(751712)
2 = )
oo 2 g
53 =173 ——
58 c‘.': Mt Nm3fuel
S
Q wn -
is = 17328y 0,23%C@lecy (158°¢ — 30°C)
o5 ) Nm fuel kg
FR Ldfg(%) = . Cal x100
57 = 9598,5764 17-3
5< Y
o Ldfg(%) = 5,3%
%; E. Perhitungan Heat Loss karena H, dalam Fuel Gas
S8
5=
3% b ) = 9xH,{584 + C,,, (Tf — T, )} (11)
3 z GCV bahan bakar
82
53 LH2 (%)
< £
53 90,2476 <8 {584 +0,45 kcf‘l (158°C — 30°C)}
39 Nm3fuel C
o8 9598,5764 173
53
=3 LH, (%) =14,9%
=)
%Tg F. Perhitungan Heat Loss karena Moisture dalam Udara
o
5 : 2 9 3t
38 ma(%) (23)
%g AAS x humidity factor x Cp (Tf —Ta) 100
5 GCV bahan bakar
=
E,;i Humidity factor ="0,3
Y]
: 17128 4 0,3x0,45 kcfl (158°C — 30°C)
5 Nm3 fuel C
3 Lma(%) = kCal x100
§ 9598,5764
= Nm
E’ Lma(%) = 3,1%
3 i . :
2 G. Perhitungan Heat Loss karena Radiasi dan Konveksi
oy
=
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Lrc(%) = 0,24% (Berdasarkan ABMA Chart pada nilai rata

ton
— rata produksi steam 232,7379 T)

I
)
=
2]
o
)

H. Perhitungan Heat Loss karena Blowdown

I. Perhitungan Total

(16)

f + Lma
“M
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C. Perhitungan Actual Air Supply

1+EA )
AAS = ——ATA
140,276 kg
S=——""x17,07

100 Nm3 fuel
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D. Perhitungan Heat Loss Dry Flue Gas
MegX Copx (L f=Ta)
GCV bahan bakaxr:

10
x100 (10)

Ldfg(%) =

me; = %wtNyin fuel + %wt CO, + %wt O, + %wt Ny in air

44 21
mgg'=1(0,0022x28) + (0'74716XE) + (mx0,2757x17,12)

79
+ (—X17,12>

9
g
o
@
3
<
Q
s
z
o
o
Q,
Qo
=
=
o
c
3
£
5 100
5 kg
= =1 48—
Z. Mg NmS3 fuel
e 17,3 ﬁ;ﬁwlx 0,23 klf—gl% x (166°C — 30°C)
= Ldfg(%) = r— x100
3 9598,5764 1
% m
3 Ldfg(%) = 5,7%
o
z E. Perhitungan Heat Loss karena Hz dalam Fuel Gas
3
3
2 9xH, {584 + Cpy(T; T, (11)
z LH,(%) = il ol a)}x100
; GCV bahan bakar
2 LH5 (%)
s
e 9% 0,2476#{584 10,4555 (4 66°C 30°C)}
= Nm? fuel kg°C
- = Cal x100
- 9598,5764 7
g LH,(%) = 15,0%
F. Perhitungan Heat Loss-karena Moisture dalam Udara
Lma(%) (13)

_ AAS x humidity factor x Cp (Tf —Ta) "
B GCV bahan bakar X

Humidity factor = 0,3

00
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Lma(%)
17,12 l;—g x0,3x0,45 kC_?l (166,20°C — 30°C)
Nm3 fuel kg°C
= wCal x100
9598,5764 N3

Ema(%) = 3,3%
G. Perhitungan Heat l.oss karena Radiasi dan Konveksi
Lrc(%)=.0,20% (Berdasarkan ABMA Chart pada nilairata

ton
—wata produksi steam'311,0340 T)

H.Perhitungan Heat Loss karena Blowdown
Berdasarkan data design Lbd adalah 2,5%

[. Perhitungan Total Efisiensi Boiler

Efisiensi Boiler (1) (16)
= 100 — (Ldfg + LH; + Lmf + Lma
+ Lco + Lrc)
Efisiensi Boiler (n) = 100% — (5,7% + 15,0% + 3,3% +.0,20% + 2,5%)

Efisiensi Boiler (1) = 73,4%

5. Perhitungan Efisiensi Boiler 25 L.oad 49%
A. Perhitungan Theoritical Air.

TA = (11,43xC) + (34,5)6 (Hz - %)) + (4,32xS) @)

0,0031
TA = (11,43x0,7471) +{34;5% (0,2476 - ) + (4,32x0)
TA = 17,07 ke
~ 77 Nm3fuel
B. Perhitungan Excess Air

0,% (8)

EA= ———

20,9 -0,%
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381
~ 20,9 —3,81

EA = 0,223

EA

X
m
=
2]
T
-+
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u
Y
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&
T
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e
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C. Perhitungan Actual Air Supply

1+ EA 9)
S =—55 T4

aas - 110228 u ke
B 100 B &

AAS = 1711 —————
Nm?3 fuel

D. Perhitungan Heat Loss Dry-Flue Gas
mzg x Cp x(Tf —Ta) (10)
Ldfg(%) = 100
f9(%) GCV bahan bakar A
me;, = %Wt N, in fuel + %wt €O + %wt 05 + %wt Ny in air

44 21
mg; = (0,0022x28) + (0,74716XE) e (mx0,2231xl7,11>

+ ( 4 } 11)
1007

kg
Nm? fuel

ﬁjﬁuelx 0,235 o« (1580 — 30°0)

kg
9598,5764

Mg, = 17,12

17,12

Ldfg(%) = x100

kCal
Nm3
Ldfg(%) = 5,3%

E. Perhitungan Heat Loss karena H; dalam Fuel Gas
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9xH,{584 + Cp(Tr — To)} 100 (11)
GCV bahan bakar X

LH, (%)

kg KCal - coor  ano
| 9x 0,2476W{584 +0,45 55 (158°C — 30 C)}

= x100
kCal
9598’5764W

LH;(%) =
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LH, (%) = 14,9%

F. Perhitungan Heat Loss karena Moisture dalam Udara

Lma(%) (13)
AAS x humidity factorx Cp(Tf=Ta)
B GCV-bahan bakar X
Humidity factor = 0,3

kCal o N\
x 0,3 x 0,45kg—OC (158°C — 30°C)

kCal
Nm3

Lma(%) = 3,1%
G. Perhitungan Heat Loss karena Radiasi‘dan Konveksi
Lrc(%) = 0,40% (Berdasarkan ABMA Chart pada nilai rata

00

kg
1711 —7—
Nm? fuel %100

Lma(%) =

9598,5764

ton
— rata produksi steam 186,6939 T)

H. Perhitungan Heat Loss karena Blowdown
Berdasarkan data design Lbd adalah.2,5%
I. . Perhitungan Total Efisiensi Boiler

Efisiensi Boiler (n) (16)
= 100 =(Ldfg +LHy+ Lmf + Lma
+ Lco + Lrc)
Efisiensi Boiler () = 100% - (5,3% + 14,9% + 3,1% + 0,40% + 2,5%)

Efisiensi Boiler (1) = 73,9%
6. Perhitungan Efisiensi Boiler 25 Load 52%
A. Perhitungan Theoritical Air

0,
TA = (11,43xC) + (34,5x (Hz - §>> +(4,32x8) (1)

0,0031

TA = (11,43x0,7471) + <34,5x (0,2476 - )) + (4,32x0)
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Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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- 9xH,{584 + C,,, (T — T, (11)
) LH, (%) = al (77 “)}x100
~ GCV bahan bakar
= LH, (%)
9x0,2476 #{584 + 0,45 @ (156°C — 30°C)}
Nm3 fuel kg°C
= . x100

9598’5764W

LH, (%) = 14,9%

F. Perhitungan Heat Loss karena Moisture dalam Udara

Lma(%) (13)
AAS x humidity factor x Cp (Tf —Ta)
- GCV bahan bakar )
Humidity factor = 0,3
kCal

00

epieyer Labap Yiuyaa|od yijiw exdid eH S

kg - N
17,11W XO,3XO,45kg—OC(156 C 30 C)
Lma(%) = " Cdl x100
9598,5764 ~—
Nm

Lma(%) = 3,0%
G. Perhitungan Heat Loss karena Radiasi dan Konveksi
Lrc(%) = 0,32% (Berdasarkan ABMAChart pada nilai rata

ton
— rata produksi steam 200,8004 T)

H. Perhitungan Heat Loss karena Blowdown
Berdasarkan data design Lbd adalah 2,5%

I. Perhitungan Total Efisiensi Boiler
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Efisiensi Boiler (n) (ae)
="100"=(Ldf.g-+ LHy + Lmf+Lma
+ Lco + Lrc)
Efisiensi Boiler (n) = 100% — (5,2% + 14,9% + 3,0% + 0,32% + 2,5%)

Efisiensi Boiler () = 74,1%

7. Perhitungan Efisiensi Boiler 25 Load 61%
A. Perhitungan Theoritical Air
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Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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o
]
=
£ k kCal
= T S g a o _ o
Lo & 17,12 —Nm3fuelx 0,23—kg Cx (158 — 30°C)
¥3 N 3 Ldfg(%) = YCal x100
g35T = 9598,5764 ———
gm Y] ;-_ Nm
EE: T Ldfg(%).=.5,2%
> Q —
g{f; %‘ E. Perhitungan Heat Loss karena Hz dalam Fuel Gas
-1
- T 5 —
8 ® LH; (%) = Ixta{584 + Cpy (T T“)}xwo D
85 % GCV bahan bakar
oo
iz G LH3(%)
Q o _—
; % 5 9%x0,2476 ﬁ]gmel{sm + 0,45 ll:—coicl (158°C — 30°C)}
5 BB £ s x100
- 9598,5764 K¢
T g
TE LH,(%) = 14,9%
S n
%;Ej F. Perhitungan Heat Loss karena Moisture dalam Udara
58
~ 3
85 Lma(%) (13)
3
%3 _ AAS x humidity factor x Cp (Tf —Ta) Lol
53 B GCV bahan bakar &
'f_'g_ Humidity factor = 0,3
39
— :
5‘& 17,12#— x0,3x0,45k—cf—1(158°c —30°C)
° 5 Nm3 fuel kg°C
83 Lma(%) = %Cal x100
So
S% 9598,5764 N3
_nu_ag Lma(%) = 3,1%
H
5 2 G. Perhitungan Heat Loss karena Radiasi dan Konveksi
T C
g% Lre(%) = 0,24% (Berdasarkan ABMA Chart pada nilai rata
8. ) ton
P — rata produksi steam 232,0079 T)
g H. Perhitungan Heat Loss karena Blowdown
g'- Berdasarkan data design Lbd adalah 2,5%
§ I. Perhitungan Total Efisiensi Boiler
<
3
2
)
=
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D. Perhitungan Heat Loss Dry Flue Gas

Efisiensi Boiler () = 100% — (5,2% +

Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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o
o
=
5 Cpx (Tf —Ta) (10)
= T I msg x Cp x —Ta 10
I~ Ldfg(%) = 100
9_;;0—" 23 ; fa(%) GCV bahan bakar
§§ ',5, — mg, = %wt N, in fuel + %wt CO, + %wt 0, + %wt N, in air
c Y =L
= =
§ : S = (0,0022x28) + (O 74716 44) ( 21 0,2238x17, 11)
=] = L R
g2 £ * S12\100 TR
55 & 79
i¢ 3 + (57 11)
2 = )
oo 2 g
2= =1712————
58 c‘.': Mt Nm3fuel
S
n w0 :l
5 z - 17,12 1;g x 0, 23@% x (159°C — 30°C)
s S ) Nm? fuel kg
¢ BB Ldfg(%) = . Cal x100
57 = 9598,5764 13
3 E Ldfg(%) = 5,3%
%; E. Perhitungan Heat Loss karena H, dalam Fuel Gas
58
5=
3% b ) = 9xH,{584 + C,,, (Tf — T, )} (11)
3 z GCV bahan bakar
82
53 LH2 (%)
< £
53 90,2476 <8 {584 +0,45 kcf‘l (159°C — 30°C)}
39 Nm3fuel C
oH 3 kCal Y’
58 9598,5764 173
53
%% LH, (%) =14,9%
=
%Tg F. Perhitungan Heat Loss karena Moisture dalam Udara
o
5 : 2 9 3t
38 ma(%) (23)
%g AAS x humidity factor x Cp (Tf —Ta) 100
5 GCV bahan bakar
=
E,;i Humidity factor ="0,3
Y]
: 17118 4 0,3x0,45 kcfl (159°C — 30°C)
e Nm? fuel C
3 Lma(%) = kCal x100
§ 9598,5764
= Nm
E’ Lma(%) = 3,1%
3 i - .
2 G. Perhitungan Heat Loss karena Radiasi dan Konveksi
y
=
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ton

— rata produksi steam 312,7592 n )

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

Lrc(%) = 0,20% (Berdasarkan ABMA Chart pada nilai rata

H. Perhitungan Heat Loss karena Blowdown
Berdasarkan data design Lhd

Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta




eyieyer uabap Niuyaiijod wizi eduey

5T
o
(1]
3
Q
c
=
T
o
=
=
Q.
-]
~
3
(1]
=
c
s
~
Q
=]
=
(1]
T
(]
=
=
=
Q
o
=
<
Q
=]
Q
3
Q
N—
o
-
o
of
-
()
=
=
~
2
[
Q
(1]
=
—
-]
=
o
=
-
Q

N
Qoo
o )
- m
Q =
] Q@
Qe s
35S
=5 =
s F
3 a3
c Q
3 c
>3 2
o c
5 =
267
3 =%
3 5
= =
=
338
T e 5
= o
T
5 5 3
2 =]
S eg
"< B
0 2
on
s QP
Q =
o o
3 =
;l.l.‘ [
8 ®>
< o
w m
o 5
c =
= =
c 2
= 5
3873
> <
i o
- —
€ 9o 3
= 5
285
3. °
o
s £
m —
3 &
5 B
o
g ¢
o
~ >
5
S
T =3
c 4
3 7y
i)
=
~
-
=
~
i)
-,
Q
[
o
=]
N—
Q
o
Q
=
w
[
S
~
[
3
o
w
=
()
=

I
)
=
2]
T
-+
Y

L
Y
=
2
T
-+
Y
§l
;
)
=
;.
()
=
=
=
<
D
Q
[
:l
e
Y
=
o
q
-+
Y

yaitu:

—
2
o
=y
Q
3
Q
3
(]
=
Q
c
o
T
7
o
o
o
Q
o
=
o
-
Q
c
7
o
c
=
c
=
~
Q
=
<
Q
-~
=3
3
3
-
o
=
T
o
3
(]
=
n
Q
>
-
c
3
==
o
=
Q.
o
=]
3
(]
=
<
m
o
c
-
-~
o
=
(%)
c
3
o
(1]
-

Lampiran 5. Perhitungan Enthalpy Fuel
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Komposisi fuel yang digunakan dalam simulasi merupakan data average

Komponen Komposisi (% mol) | Mr Molekul(g/mol)
N2 0,0022 14
CHa 0,9808 16
CO2 0,0042 44
C2He 0,0074 30
CsHs 0,0033 44
1C4H10 0,0005 58
NCsH1o 0,0006 58
iCsH12 0,0002 72
NCsH1o 0,0002 72
Cet+ 0,0006 86
TOTAL 1,0000 494
HHV 1020,0408 BTU/SCF

Data kondisi aktual yang digunakan dalam simulasi dan perhitungan,

Data Nilai
Temperature 35 °C
Tekanan 5795 X9
! cm?

komposisi produk fuel gas (31C-4/12/23/28) pada Januari 2024 — April 2024, yaitu:

Data critical temperature, critical pressure, acentric factor, standard

enthalpy of formation untuk ideal gas pada kondisi 298K, serta konstanta untuk

menghitung isobaric heat capacity dari ideal gas (Cp dalam J/mol.K) diperoleh
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" dari buku Introduction to Chemical Engineering Thermodynamics, 8" edition

N
=0
oo (2017).
53 8 ;
§a @ - -
>3 8 N2 CHa C2Hs iICsH10 nC4H1o iICsH12
-1 126,1 190,6 305,4 4081 4252 460,4
3 a
;g = 3394000 4604000 4880000 3648000 3797000 3381000
T E
E%’_ g 0,04 0,011 0,099 0,177 0,193 0,228
256
Eg 3 3,115E+01 1,925E+01 5,409 -1,390 9,487 -9,525
=
§_§ E -1,357E-02 5,213E-02 1,781E-01 3,847E-01 3,313E-01 5,066E-01
Q
5 2 2,680E-05 | 1,197E-05 | -6,938E-05 | -1,846E-04 | =1,108E-04 | -2,729E-04
=
§_ E “1,168E-08 | -1,132E-08 | 8,713E-09 | 2,895E-08 | -2,822E-09 | 5,723E-08
"<
n
H *E 0 -7,490E+04 | -8,474E404 | -1,346E+05 | -1,262E+05 | -1,546E+05
S =
Q = o
£+
é :,i: é Data CO; CsHs nCsH1» NCeH14
525 Te (K) 304 370 470 507
P 3
393 Pc(Pa) | 7382000 | 4249000 | 3369000 | 3012000
£g3 o 0,228 0,152 0,249 0,305
LEZ
= A 1,9800E+01 -4,2240 -3,6260 -4,413
o
‘;’ s;_, B 7,3440E-02 3,0630E-01 4,8730E-01 5,2800E-01
=
E- ) C -5,6020E-05 | -1,5860E-04 | -2,5800E-04 | -3,1190E-04
- =]
~ 3 D 1,7150E-08 | 3,2150E-08 | 5,3050E-08 | 6,4940E-08
3 B Hfo
S % -3,9351E+05 | -1,0468E+05 | -1,4676E+05 | -1,6692E+05
g (J/mol)
z
:;i
:
‘g' Rumus yang digunakan untuk menghitung nilai a., a; k;, b;, dan «;, yaitu:
=
H 0,45724 R2T?
5 ac = TC (30)
5
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2 0,0778 RT,
© 9% c
g = (31)
= k; = 0,3746 + 1,5423w — 0,2699w? (34)
=
1 1
z a? =1+ k@=T2 (35)
=
£} a;=a..a (36)
5 Hasil perhitungan untuk masing-masing komponen, yaitu:
=
_Jg Data N2 CHa C2He iICsH10 nCsH1o ICsH12
)
E a. 0,1481 0,2494 0,6041 1,4431 1,5051 1,9817
o
5 b; 2,4034E-05 | 2,6780E-05 | 4,0482E-05 | 7,2365E-05 | 7,2438E-05 | 8,8086E-05
;,"" K; 0,4359 0,3916 0,5247 0,6392 0,6622 0,7122
Q; 0,7545 0,8937 0,9976 1,0838 1,0985 1,1295
a; 8,4302E-02 | 1,9920E-01 {-6,0129E-01" | 1,6950E+00 | 1,8161E+00 | 2,5284E+00
Data CO2 CsHs NCsH12 NCeHa4
ac 0,3962 1,0173 2,0699 2,7019
b; 2,6656E-05 | 5,6298E-05 | 9,0185E-05 | 1,0897E-04
K; 0,7122 0,6028 0,7419 0,8199
a; 1,7122 1,6028 1,7419 1,8199
a; 3,9260E-01 | 1,1270E+00 | 2,6947E+00 | 3,7682E+00

Dengan menggunakan nilai b;, a;, k;, critical temperature, moleculrelative,

dan fraksi mol (x;) masing-masing.komponen, dapat dilakukan-perhitungan nilai

b, a, k, Tc campuran, dan molecule relative campuran dengan rumus:

b=

i=1

n
inbi

b=271x 1075

(32)
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Data karakteristik pure.component atau k; ;diperoleh dari buku Introductory

Chemical Engineering Thermodynamic 2" edition serta jurnal Molecular Models

for the Hydrogen age: Hydrogen, Nitrogen, Oxygen, Argon and Water, 2018.
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=T Nilai karakteristik pure component digunakan untuk menghitung koefisien
%% ,_’: a;a;. Koefisien tersebut selanjutnya akan digunakan untuk menghitung nilai
E’g ;’ koefisien campuran x;x;. Data hasil perhitungan a;a; dan x;x;, yaitu:
3
nz%l / aj 0,0843 | 0,1992 | 0,6013 | 1,6950 | .1,8161 | 2,5284+, 0,3926 | 1,1270 | 2,6947 | 3,7682
g 20,08435- 0,0843 | 0,1249 | 0,2139 | 0,3421| 0,3561 | 0,4178 | 0,1856.,| 0,2836 | 0,4290 | 0,5185
Eé,l%&' 0,1249 | 0,1992 | 0,3449 |.0,5735 | 0,5941 | 0,6972 | 0,2517 | 0,4706 | 0,7195 | 0,8664
?'E_: ,601% 0,2139 | 0,3449 |.0,6013 | 1,0049 | 1,0407 |.1,2239 | 0,4228 | 0,8222 11,2632 | 1,5052
?%,695&3 0,3421 | 0,5735 4 1,0049 | 1;6950 | 1,7545 | 2,0695 | 0,7099 | 1,3807 | 2,1363 | 2,5272
§ ::":"1,8161; 0,3561 | 0,5941 | 1,0407 | 1,7545 | 1,8161 | 2,1418 | 0,7348 | 1,4295 | 2,2110 |, 2,6160
%%,52849‘;’)F 0,4178°1.0,6972 | 1,2239 | 2,0695 | 2,1418 | 2,5284 | 0,8718 | 1,6837 | 2,6103 | 2,7163
?%),392659 0,1856 | 0,2517 | 0,4228 | 0,7099 | 0,7348 |+0,8718 | 10,3926 | 10,5754 | 0,9000 | 1,2163
:§ ;_9:.,1270 0,2836 | 0,4706 | 0,8222 | 1,3807 | 1,4295 | 1,6837 /| 0,5754 | 1,1270 | 1,7380 | 2,0608
%-: ?,6947 0,4290 | 0,7195 | 1,2632 | 2,363 | 2,2110 | 2,6103 | 0,9000 | 1,7380 | 2,6947 | 3,1866
ﬁ,7682 0,5185 | 0,8664 | 15052 | 2,5272 .2,6160| 3,0867 | 1,0703 | 2,0608 | 3,1866 | 3,7682
_g_;
=2
§%¢ /Xj— | 0,0022 | 0,9808 | 0,0074 [ 0,0005 | 0,0006 | 0,0002 | .0,0042 | 0,0033 | 0,0002 | 10,0006
% %10022 4,0802, | 2,6956, | 3,4821, | 3,7631, | 4,7001, | 1,8384, | 1,7146, | 2,0588, | 1,8874, | 6,8446,
5a E-07 E-04 E-06 E-07 E-07 E-07 E-06 E-06 E-07 E-07
'gg) ot 2,6956, | 19163, | 2,5034, | 28122, | 3,4960,. | .1,3676, | 1,0368, | 15231, | 1,4114, | 5,0985,
53 ’ E-04 E-01 E-03 E-04 E-04 E-04 E-03 E-03 E-04 E-04
g—' % . 3,4821, | 2,5034, | 3,2927, | 3,7182, | 4,6208, |»1,8113, | 1,3141, | 2,0078, | 1,8696, | 6,6833,
§ ,:’T E-06 E-03 E-05 E-06 E-06 E-06 E-05 E-05 E-06 E-06
-:.g “5),0005 3,7631, | 2,8122, | 3,7182, | 42374, | 52634, | 2,0695, | 14907, | 22782, | 2,1363, | 7,5817,
ET E-07 E-04 E-06 E-07 E-07 E-07 E-06 E-06 E-07 E-07
"é :0,0006 4,7001, | 3,4960, | 4,6208, | 5,2634, | 16,5380, {2,5702;|+1,8517, | 2,8304,.| 2,6532, | 9,4176,
= E-07 E-04 E-06 E-07 E-07 E-07 E-06 E-06 E-07 E-07
}"g. 0.0002 1,8384, | 1,3676, | 1,8113, | 2,0695, | 2,5702, | 1,0114, | 7,3230, | 1,1113, | 1,0441, | 3,2595,
= E-07 E-04 E-06 E-07 E-07 E-07 E-07 E-06 E-07 E-07
g 000l 1,7146, | 1,0368, | 1,3141, | 1,4907, | 1,8517, | 7,3230, | 6,9254, | 7,9749, | 7,5600, | 3,0651,
@ E-06 E-03 E-05 E-06 E-06 E-07 E-06 E-06 E-07 E-06
g 000 2,0588, | 1,5231, | 2,0078, | 2,2782, | 2,8304, | 1,1113, | 7,9749, | 12274, | 1,1471, | 4,0804,
g ’ E-06 E-03 E-05 E-06 E-06 E-06 E-06 E-05 E-06 E-06
=
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1,8874, | 1,4114, | 1,8696, | 2,1363, | 2,6532, | 1,0441, | 7,5600, | 1,1471, | 1,0779, | 3,8239,
E-07 E-04 E-06 E-07 E-07 E-07 E-07 E-06 E-07 E-07

o

6,8446, | 5,0985, | 6,6833, | 7,5817, | 9,4176, | 3,7040, | 2,6973, | 4,0804, | 3,8239, | 1,3565,
E-07 E-04 E-06 E-07 E-07 E-07 E-06 E-06 E-07 E-06

:?gdo H

Berdasarkan perhitungan.nilai koefisien campuran, a;a; dan x;x;,

selanjutnya dilakukan perhitungan nilai a dengan rumus:

a = Z Z XiX; (al-aj)o's(l - kl_]) (37)

i=1 j=1

a=205x10"1

eyieyer uabap Niuyaiijod wizi eduey
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Dari nilai koefisien a dan b, selanjutnya dilakukan perhitungan koefisien A,
B, dan nilai compressibility factor dengan rumus:
bP (33)

B=—
RT

B =290x10"3
e
(RT)> (38)
A=858x10"3
73 — (1 -B)Z% +(A L3B2=2B)Z (AB—B2-B3) =0
Z =0,997

eyieyjer aba yiuyaiijod 1efem Buek uebunuaday) ueyibniaw yepn uednnbuad °q

‘yejesew hjens uenefun neje yi1y uesiinuad ‘uesode] uesjinuad ‘yejwyl eAiey uesjjnuad ‘ uegipuad ‘ueyipipuad uebupuada)] yniun efuey uediynbuad e

(39)

Rumus yang digunakan untuk menghitung enthalpy Peng-Robinson, yaitu:

: J3quins ueyingaAusw uep ueywnjueduaw edue) jui siny eAie)y yninjas neje ueibeqas dynbusw fueleigsL

H—H™
RT

(41)

=Z_1_ln<z+(1+\/§B> A (1 m/ﬁ>

Z+(1—v28)BVB\ | Va
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8,3145 x 308 (0,997 — 1 — ln(

8,58 x 1073 / !
’ 1+

H—HP

X X
2,90 x 10~3v/8

308

193

H—HP =

0,901

J

—41,4—

mol

0,997 + (1 + V2 x 2,90 x 10-3>
0,997 + (1 —v2x2,90x 1073

147

Selanjutnya dilakukan perhitungan isobaric heat capacity dari ideal gas

dengan.nilai konstanta A, B, C, dan'D pada kondisi 298,15 K.

B c D
H'® = A(T = Tr) + - (Fe=Tr )& p (T ~Tr3) + 7 (T* —Tr*)

Nilai HP untuk setiap komponen, yaitu:
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H'™® N, (L> H'™® ¢, <L> H'™ ¢, (L> H'™ ic, (L) H'™ nc, (L> H™ ics (L)
mol mol mol mol mol mol
292 358 533 991 997 1206
HC& (L) H'P ¢, (L> H'P nc, (L) H'P ¢, (L)
mol mol mol mol
374 750 1219 1288

Keseluruhan nilaiH'” dan Hpuntuk fuel dapat dihitung dengan:

n

H'P fuel = Z x;.AH;q

i=1

H'P fuel

n

J

=363 —

mol

HE fuel = Z x;. AHP

i=1
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H fuel
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Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Lampiran 6. Perhitungan Enthalpy Air
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Komposisi udara dan data aktual yang digunakan dalam perhitungan dan

simulasi, yaitu:

Komponen Kompesisi(% mol) Mr Molekul*(g/mol)
N2 0,791 28
02 0,209 32
Data Nilai
Temperature 86 °C
Tekanan 1033259
. cm?

Data critical temperature, critical pressure, acentric factor, standard

enthalpy of formation untuk ideal gas pada kondisi 298 K,.serta konstanta untuk

menghitung isobaric heat capacity. dari ideal gas.(Cp dalam J/mol.K) diperoleh

dari buku'Introduction to Chemical .Engineering. Thermodynamics, 8" edition

(2017).

Data N2 02
Tc (K) 126 154
Pc (Pa) 3394000 5043000
() 0,04 0,022
A 3,115E+011"2,8110E+01
B -1,357E-02 | -3,6800E-06
C 2,680E-05 | 1,7460E-05
D -1,168E-08 | -1,0650E-08
Hf°
(J/mol) 0 °
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Rumus yang digunakan untuk menghitung nilai a., a; k;, b;, dan «;, yaitu:

X
m
=
2]
T
-+
)

u
Y
=
&
T
-+
Y
§l
;
e
=
=
(1)
=
=
=
=
(13
Q
[}
:l
e
Y
=
v
q
-+
Y
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o, _ 045724 R2T?2 30)
PC
0,0778RT;
| P (31)
K; = 03746+ 1,5423w — 0,26992 (34)
1 1
a? = 1+ k(1% T2) (35)
a, =a..a (36)

Hasil perhitungan untuk masing-masing komponen, yaitu:

Data N2 O3
a; 0,1481 0,1498
b; 2,4034E-05 | 1,9831E-05
K; 0,4359 0,4084
a; 0,7003 0,7859
a; 7,2619E-02 | 9,2532E-02

Dengan menggunakan nilai b;, a;, k;, critical temperature, molecul relative,

eyieyjer aba yiuyaiijod 1efem Buek uebunuaday) ueyibniaw yepn uednnbuad °q

‘yejesew hiens uenefun neje yi1y uesiinuad ‘uesode] uesjinuad ‘yejwyl eAiey uesjinuad ‘ uegijpuad ‘ueyipipuad uebupuada)] yniun efuey uediynbuad ‘e

dan fraksi:mol (x;) masing-masing.komponen, dapat dilakukan perhitungan nilai

b, a, k, Tc campuran, dan molecule relative campuran dengan rumus:

b= i xX;b; (32)

i=1

b = 0,791 x 2,4034 x 10754:0,209.%.1,9831x107>=2,32 x 10_°

n
a = E X«

i=1
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a =0,791x0,7003 + 0,209 x 0,7859 = 0,718
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k =0,791x 0,4359 + 0,209 x 0,4084 = 0,430

n
T, = z XiTei
=

L

X
m
=
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T
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)

u
Y
=
&
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Y
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;
e
=
=
(1)
=
=
=
=
(13
Q
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e
Y
=
v
q
-+
Y

Tc =0,791 x 126;,1 +.0,209 x 154,6.= 132 K

n

Mr = Z x;Mr

i=1

Mr =0,791x 28 + 0,209 x 32 = 28,8—g—

mol

Data karakteristik pure component atau k;; diperoleh dari buku Introductory

Chemical Engineering Thermodynamic 2% edition serta jurnal Molecular Models

for the Hydrogen age: Hydrogen, Nitrogen, Oxygen, Argon and Water, 2018.

ki 1 2
1 0 -0,0115
2 -0,0115 0

Nilal karakteristik pure component digunakan untuk menghitung koefisien

a;a;. Koefisien tersebut selanjutnya.akan.digunakan untuk menghitung nilai

koefisien campuran x;x;. Data hasil perhitungan a;a; dan x;x;, yaitu:
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Xil /x— | 0,7910 0,2090

0,7910 | 0,0454 0,0137
0,200 | 0,0137 0,0040
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Berdasarkan perhitungan nilai koefisien campuran a;a; dan x;x;,

selanjutnya dilakukan perhitungan nilai a dengan rumus:

I
)
=
2]
T
-+
Y

L
Y
=
2
T
-+
Y
§l
;
)
=
;.
()
=
=
=
<
D
Q
[
:l
e
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=
o
q
-+
Y

n

a= z xix; (a0 (o ki) (37)

n
i=1 j=1

a=0,077

Dari nilai koefisien a dan b, selanjutnya dilakukan perhitungan koefisien A,

B, dan nilai compressibility facter.dengan rumus:

bP 33
B= (33)
5 2,3155 % 107> % 102436,3432 y-A. -
8,3145 x 359,15 ’
aP.
A=)
_ 00769 x 102436,3432 _ . o (38)
(8,3145 x 359,15)2 :
73— (1 -B)Z*+ (A—3B%—2B)Z —(AB—B*=B3) =0 (39)

Z = 0,999

Rumus yang digunakan untuk menghitung enthalpy Peng-Robinson, yaitu:

(41)

H—H’D_Z_1_1n<z+(1+x/§B> A <1+m/ﬁ>
RT Z +(1—-+2B) B8 Va
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0,999 + (1 +227,94x 10~*
8,3145 x 359 (0,999 — 1="In

0,999 + (1 — V2 x 7,94x 10~*

H—HP = 359
883 x10™* 0,430 /137

X—— X 1 +
7,94x 1048 \/0,718

H — HP = —4,84L
mol
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Selanjutnya dilakukan perhitungan isobaric heat capacity dari ideal gas
dengan nilai konstanta A, B, C, dan D pada kondisi 298 K.

B c D
H® = A(T-Tr) + > (T? —Tr?) + g(T3 —Trd) + " (T* = 1r")

—1,357 x 1072
H'® N, = 31,15 (359~ 298) + 5 (3592'= 2982)
2,68x107° —1,1680 x 1078
+ 7 (3593 —2983) + 2 (359% = 298%)
=178 x 10! J
mol
—~3,68x10°°
H'® 0, = 28,11(359 — 298) + N (359%.—298%)
1,746 x 107> —1,065 x 10°8
+ 7(3593 —2983)+ i (359* — 298%)
=181 x10* J
mol

Keseluruhan nilai H'”-dan H¢ untuk air-dapat dihitung dengan:

n

7§ RS z X;.AH;4
i=1
H™Pqir = (0,791x178 x 10t L) + <0,209x181 x 10t L) =180 x 10* L
mol mol mol

n

Hf air = Z x;. AHP

i=1
H;’air = <0,791x0 L) + (0,209x0 L) = OL
mol mol mol

Perhitungan enthalpy keseluruhan untuk air dapat dihitung dengan:
H air = H}air + H' air + H — H'"”

H air = OL+ 180 x 101L+ —4,84L
mol mol mol
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k]
=623~

g

mol
1kJ
1000 J

mol
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H air = 180 x 10!

180 x 10 L x

H air

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Lampiran 7. Perhitungan Enthalpy Boiler Feed Water

Data aktual yang digunakan dalam perhitungan dan simulasi, yaitu:

Data Nilai
Temperature 108 °C
Tekanan 66.5 kg
cm?

Data“ critical temperature, critical pressure, acentric, factor, standard
enthalpy of formation untuk ideal gas pada kondisi 298 K, serta konstanta untuk
menghitung isobaric heat capacity.dari-ideal.gas (Cp dalam J/mol.K) diperoleh
dari buku Introduction to Chemical Engineering Thermodynamics, 8" edition
(2017).

Data H20
Tc (K) 674
Pc (Pa) 22120000
[0} 0,344
A 32,24
B 1,9240E-03
C 1,0550E-05
D -3,5960E-09
Hf°
_ -242000

Rumus yang digunakan untuk menghitung nilai a., a; k;, b;, dan «;, yaitu:

_ 0,45724 R?T?
— ”

_ 0,45724 (8,3145)%(674,3)?
B 22120000

ac (30)

a, = 0,650
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(31)
(34)
(39)

1,97 x 1073

—,

44)

—0,2699(C

TEKNIK
RI

—2B)Z—(AB—B?-B3%)=0

0,0778 RT,
F.
0,048

= 0,3746 +
+ (4

B)Z?

i =
0,0778 x 8,3145 x 674,3
22120000
i PULI
& fie
—3B?
7 =

bi =
Ki
K; = 0,3746
3 _ (1 _

Z
Rumus yang digunakan untuk menghitung enthalpy Peng-Robinson, yaitu:

8
Y—
(b}
o
X

Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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H—H’D_Z_1_1<Z+(1+\/—B> < m/ﬁ)
RT 7+ (1—+v2B)BV8 Va

0,048 + (1 + 2 x 0,041

8,3145 x 381 (0,048 =1 — ln(
0,048+ (1.=— V2 x 0,041

H—HP = 381
0,6250 / 0875157z \
0,041V8 \ V1,48 /

H—H™ = —443 x 102—]—
mol

)

157

(41)

Selanjutnya dilakukan perhitungan isobaric heat capacity dari ideal gas

dengan nilai konstanta A, B, C, dan D pada kondisi 298,15 K.

B C D
H'P = A(T = Tr) + E(TZ = Tr?)+ —3-(T3 —Tr3)+ 0 (7* = %)

1,9240 x 1073
H'® H,0 = 32,24 (381 — 298) + > (3812~ 298%)
1,0550 x 10>
+ 3 (3813 = 2983)
—3,5960 x 10~°
+ (381* —298%) = 282 x 101L
4 mol

Perhitungan enthalpy keseluruhan untuk air dapat'dihitung dengan:

H BFW = Hlair + Hair + H— H'"®

H BFW = —242000L +282 x 10" J_ + [ —443 2102 o
mol mol mol
HBFW = —284 x 103L
mol
H BFW = —157 x 102
18-9_ 1kg kg
mol 1000 g
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Lampiran 8. Perhitungan Enthalpy Out Economizer

Data aktual yang digunakan dalam perhitungan dan simulasi, yaitu:

Data Nilai
Temperature 200°C
Tekanan 66,4 kg
cm?

Data“ critical temperature, critical pressure, acentric, factor, standard
enthalpy of formation untuk ideal gas pada kondisi 298 K, serta konstanta untuk
menghitung isobaric heat capacity.dari-ideal.gas (Cp dalam J/mol.K) diperoleh
dari buku Introduction to Chemical Engineering Thermodynamics, 8" edition
(2017).

Data H20
Tc (K) 674,3
Pc (Pa) 22120000
[0} 0,344
A 32,24
B 1,9240E-03
C 1,0550E-05
D -3,5960E-09
Hf°
_ -242000

Rumus yang digunakan untuk menghitung nilai a., a; k;, b;, dan «;, yaitu:

_ 0,45724 R?T?
— ”

_ 0,45724 (8,3145)%(674,3)?
B 22120000

ac (30)

a, = 0,650
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(31)
(34)
(39)

1,972 x 1073

TERNIK
RI

—2B)Z—(AB-B?—-B3)=0

0,0778 RT,
F.
0,042

= 0,3746 +
B)Z2 + (A

i =
0,0778 x 8,3145 x 674,3
22120000
i POLI
_ 3B2
7 =

K;
0,3746

bi=
K; =
3_(1_

Z
Rumus yang digunakan untuk menghitung enthalpy Peng-Robinson, yaitu:

8
Y—
(5}
o
X

Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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H—H’D_Z_1_1<Z+(1+\/—B> < m/ﬁ)
RT 7+ (1—+v2B)BV8 Va

0,042 + (1 + 2 x 0,033

8,3145 x 473 (0,042 =1 — ln(
0,042+ (.= V2 x 0,033

H — HP = 473
0,357 / 0,875 ’674\

*0,033v8 \ V1,304 /

H—H'™ = —395x 102—]—
mol

)

160

(41)

Selanjutnya dilakukan perhitungan isobaric heat capacity dari ideal gas

dengan nilai konstanta A, B, C, dan D pada kondisi 298,15 K.

B C D
H'P = A(T = Tr) + E(TZ = Tr?)+ —3-(T3 —Tr3)+ 0 (7* = %)

1,9240 x 1073
H'® H,0 = 32,24 (473 — 298) + > (4732~ 298%)
1,0550 x 10>
+ 3 (4733 = 2983)
—3,5960 x 10~°
+ (473* =298%) = 601 x 101L
4 mol

Perhitungan enthalpy keseluruhan untuk air dapat'dihitung dengan:

H BFW = Hlair + Hair + H— H'"®

H BFW = —242000L +601.x 10" J_ + [ —395%:102 o
mol mol mol
H BFW = —395 x 10> —— J
mol
3950102 L ] 1(1)(;‘({] -
H BFW = —153 x 10%> =
18-9_ 1kg kg
mol 1000 g
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Lampiran 9. Perhitungan Enthalpy High Pressure Steam

Data aktual yang digunakan dalam perhitungan dan simulasi, yaitu:

Data Nilai
Temperature 160,9.°C
Tekanan 635 kg
cm?

Data“ critical temperature, critical pressure, acentric, factor, standard

enthalpy of formation untuk ideal gas pada kondisi 298 K, serta konstanta untuk

menghitung isobaric heat capacity.dari-ideal.gas (Cp dalam J/mol.K) diperoleh

dari buku Introduction to Chemical Engineering Thermodynamics, 8" edition

(2017).
Data H20
Tc (K) 674,3
Pc (Pa) 22120000
[0} 0,344
A 32,24
B 1,9240E-03
C 1,0550E-05
D -3,5960E-09
HFo
" r£ o) -242000

Rumus yang digunakan untuk menghitung nilai a., a; k;, b;, dan «;, yaitu:

ac

_ 0,45724 (8,3145)2(674,3)?

_ 0,45724 R*T?

P

ac

22120000

(30)

= 0,650
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Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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H-H"  (Z+(1+V2B m/ﬁ
rr 271 l<z+(1—\/_13>3\/—< \/—) )
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0,048 + (1 + /2 x 0,020
8,3145 x 723 (0,048 =1 —in

0,048+ (1.=— /2 x 0,020

H — HP = 723
0,105 / 0875 577 \

X X
0,020V8 \ /0,939 /

H—H™ = -199 x 102—]—
mol

Selanjutnya dilakukan perhitungan isobaric heat capacity dari ideal gas
dengan nilai konstanta A, B, C, dan D pada kondisi 298,15 K.

B C D
H'P = A(T = Tr) + E(TZ = Tr?)+ —3-(T3 —Tr3)+ 0 (7* = %)

- 1,9240 x 103 5
H'® H,0 = 32,24 (723 — 298) + > (7232~ 298%)
1,0550 x 1073
+ 3 (7233 = 298%)
—3,5960 x 10~°
(723* = 298*) = 151 x 102 L
4 mol

Perhitungan enthalpy keseluruhan untuk air dapat'dihitung dengan:

H BFW = Hlair + Hair + H— H'"®
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H BFW = —242000L +151.x 10> J + [ =199 %102 o
mol mol mol
HBFW = —234 x 103L
mol
~234x10° Lox 1(1)(5‘({] .
H BFW = —130 x 10> =
18-9_ ,_Lkg kg
mol 1000 g
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Lampiran 10. Perhitungan Mass Balance Boiler 24 Load 46%

Data aktual laju alir massa pada Boiler 24 load 46%, yaitu:

Data Nilai Unit
Fuel 14750,1036 Nm3
hr
BFW 181059,6554 kg
h
Air 185700,0136 Nm3
hr
High Pressure 176471,3990 kg
Steam h

164

Perhitungan mass balance dilakukan untuk menentukan besarnya laju alir

blowdown dan flue gas. Rumus yang digunakan, yaitu:

ZmR = ZmP+ZmW+ZmS
Z Minput = Z Moutput

Dalam kondisi aktual di lapangan, aliran antara fuel, air dan boiler feed

water terpisah, di mana boiler feed water mengalir dalam sistem tertutup. Oleh

karena itu, laju alir blowdown dapat-dihitung-dengan:

Mpry = Myps + Mplowdown

kg kg
181059F = 176471 N + Mpowdown

kg
Mplowdown ="4588,2 T

Mpyer + Mppw + Mgir = Myps + Mprowdown T Mfluegas

kg kg kg

(24)

kg kg
108547 + 181059 ++ 238991 - = 176471 -+ 4588 — + Mf1yegas

h

k
Mfruegas = 2498 x 1027‘9
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Lampiran 11. Perhitungan Fouling pada Superheater Boiler 24 Load 46%

1. Perhitungan Temperature of Combustion Product

LHV + A X@ X HHV x Cypoxt(
t. =

10°

80)

dalam furnace, yaitu:

ash HHV
(1—%W+AXC¥XW)XCPQ

Data'yang digunakan dalam menghitung nilai flue gas temperature

(46)

Data Nilai Satuan Keterangan Sumber Data
Lower calorific
LHV 21144 Btu/lb Dihitung
values of fuel
i 4 menggunakan
High calorific
HHV 23293 Btu/lb Hysys
values of fuel
Theoretical Industrial Boilers
A 730 - air required per and Heat
million Btu fired | Recovery Steam
Specific heats of Generators
Cpg 0,3480 Btu/lb.°F combustion Design,
product Applications, and
Specific heats of Calculations,
Cpa 0,2451 Btu/lb.°F :
air 2022
Temperature .
ta 186,8 °F Data-asumsi
udara normal
) Persen
Excess Air 27,53 % Data aktual

kelebihan udara
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Maka:

3,4x270inx 864 inx 314 in
2x(270in x864in+ 270in x 314 in+ 864 inx 314 in)

Beam Length =

Beam lLength =211'in

5. Perhitungan Flue Gas CO> Vapor Pressure dan Flue Gas \Water Vapor
Pressure
Dalam perhitungan flue gas COz vapor pressure dan flue gas water
vapor pressure, diperlukan data total dry gas yang dihasilkan berdasarkan
komposisi fuel gas. Data perhitungan total dry gas, yaitu:
Flue gas
o Flue gas
Komposisi Mr product Flue gas product N>
Komponen product
(% mol) Molekul CO2 (% (% wt)
H20 (% wit)
wt)

N2 0,0022 14 0,0000 0,0000 0,0022
CH4 0,9808 16 2,6972 1,7164 14,8481
CO2 0,0042 44 0,0042 0,0000 0,0000
C2He 0,0074 30 0,0217 0,0104 0,1039
CsHs 0,0033 44 0,0099 0,0042 0,0451

iIC4H10 0,0005 58 0,0015 0,0006 0,0067

NCsH1o 0,0006 58 0,0018 0,0007 0,0081

iICsH12 0,0002 12 0,0006 0,0002 0,0027

NCsH12 0,0002 72 0,0006 0,0002 0,0027

Ce+ 0,0006 86 0,0018 0,0007 0,0080

Total 1,0000000 494 2,7394 1,7334 15,0275
Total dry gas 19,5004 kg/kg dry air
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Sehingga, perhitungan flue gas CO> vapor pressure dan flue gas

water vapor pressure, adalah:

lbco, (50)

P =
veoz lbflue gas

kg
Pyeo, = 2 = 0,0889

19,5004

kg dry air

by, + moisture in air (51)
PVH20 =

lbflue gas

kg
1,7334W
Pyn,0 = 7 = 0,1405

19,5004

kg dry air

6. Perhitungan Gas Emissivity by Hottel’s Method

Rumus yang digunakan dalam menghitunggas emissivity, yaitu:

gg = 0,9 x(1 — e~KLbeam) (52)
0,387, (53)
g
_ (0,8 + 1,6x Py, )x1 — S00s

K

X (Pyr,, + Poco,)

v Pszo u PvCOZbeeam

Nilai e merupakan bilangan euler dengan nilai 2,71828 dan nilai T,

merupakan nilai flue gas-temperature inside furnace dalam satuan Kelvin.
Perhitungan gas emissivity adalah:
K =

0,38 x1914,9185 K
(08+1,6x0,1411)x1= 1000

10,1411 + 0,0884 x 211,1576 in
K = 10,0007
gg — 0’9 X(l _ 2,71828 —(0,0007x211,1576)

x (0,1405 + 0,0889)

g, =0,1198

7. Perhitungan Combustion Nonluminous Heat Transfer Coefficient
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Dalam perhitungan Combustion Nonluminous Heat Transfer
Coefficient, digunakan nilai absolute temperature of tube surface sesuai
asumsi pada buku Industrial Water Tube Boiler Design, 2022. Nilai
absolute temperature of tube surface yang.digunakan adalah 350 °C. Nilai

o merupakan nilai konstanta.Stefan—Boltzmann.

_ogg (T4 = TH (54)
v (Tg R TO)

5,6704 x 10'8% x 0,1198((1639°C)* — (350°C)*)

7 A
o (1639,0069°C — 350°C)
hy =37,9 Ll
N e

8. Perhitungan Flue Gas Product:Gas Mass \Velocity

mass flue gas (55)

furnace heat transfer area

249845,6167 4 =
= 328,
m2.h

6= —=597me

9. 'Perhitungan Reynold Number dan Prandtl"Number

Dalam = menghitung- Reynold- Number dan Prandtl Number,
digunakan data berupa specific heat, dynamic viscocity, dan thermal
conductivity dari gas buang. Data tersebut diperoleh dengan cara interpolasi
menggunakan tabel pada buku Industrial Boilers and Heat Recovery Steam
Generators Design, Applications, and Calculations, 2022.

Tg + Texit
2
Nilai dari flue gas temperature keluar furnace adalah 1341°C, nilai

T-average flue gas =

tersebut didasarkan atas data design flue gas temperature pada superheater.

1639°C + 1341°C
T average flue gas = > = 1490°C = 2714°F

Hasil interpolasi pada kondisi flue gas temperature, yaitu:
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= Flue Gas
b
E Temperature Cp (%) u (ft—h) k (%)
£ ) , . h.
g (°F)
2600 0,351 0,136 0,062
2714 0,355 0,140 0,064
2500 0,348 0,133 0,060

Maka, perhitungan Reynold Number dan Prandtl Number yaitu:

eyieyer uabap Niuyaiijod wizi eduey

undede j}njuaq wejep 1ul sijn} eA1e) ynin|as neje ueibeqas yelueqiadwaw uep uewnwnbusw bueie|iq *z

uCp (57)
Pr= —=
"R

epieyer Labap Yiuyaa|od yijiw exdid eH S

kg
m.h

0,1113 ——~

J
x 14844538150
W

m2.°C
Pr = 10,7693

0,2076 —=-
Pr =

Gdtube (56)
u

Re =

3288551 kgh x 0,0635m
Re = = 1006

kg
0,20765-5=

10. Perhitungan Flue Gas Product Nusselt Number

eyieyjer aba yiuyaiijod 1efem Buek uebunuaday) ueyibniaw yepn uednnbuad °q

‘yejesew hiens uenefun neje yi1y uesiinuad ‘uesode] uesjinuad ‘yejwyl eAiey uesjinuad ‘ uegijpuad ‘ueyipipuad uebupuada)] yniun efuey uediynbuad ‘e
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NU = 0,33 x Re%®x Pr?%33 (58)
NU = 0,33 x (100,6)%%x (0,7693)%33
NU = 5,186

11. Perhitungan Combustion Convection.Heat. Transfer-Coefficient

_ KxNU (59)
¢ dtube
01113 ;NOC x5,186
he = 0,0635 m = 9,090 77

12. Perhitungan Combustion Outside Heat Transfer Coefficient
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T hy = h, + hy (60)
: h, = 9,090 + 37,9 w = 47,0 w
'g o T m2.oC “m2Cc T macC

13. Perhitungan Faktor C
Berdasarkan buku Industrial Boilers. and. Heat Recovery Steam
Generators Design, Applications, and Calculations(2022), digunakan nilai

untuk

serta nilai 9,680

. . J J
asumsi specificheat flue gas sebesar 1,224 PP ,
specific_heat of saturated steam. Oleh karena.itu, perhitungan nilai €min

dan.Cmax, yaitu:

epieyer Labap Yiuyaa|od yijiw exdid eH S

Cmin = Mass of flue gas x Specific heat flue gas (61)
Coin = 249845 94 72407 Ly 10
o~ W “%kg.5C * 36005

7%
Crin = 84,9450

Cmax = Mass of saturated steam x Specific heat saturated steam (62)

e =176471"9 vo,680 L 10
m A n 7 kg.°C *3600s

7%
Coae = 4745 —

: Jaquins ueyngakuaw uep ueywnjueduaw eduey juj sijn} eA1ey yninjas neje ueibeqas diynbuaw buesejiq L

°C
C = Cmin (63)
Criax
84,94%
C= — W= 0,1790
474,5 5

14. Perhitungan Tube Side Heat Transfer Coefficient

wo8(C (64)
hi = 2,44 XW

i

Nilai w yang digunakan merupakan nilai mass flow saturated steam

yang mengalir menuju superheater, yaitu sebesar 176,471 toT" atau sebesar
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389052 %b. Sedangkan nilai d; merupakan inside diameter tube pada

superheater, yakni 52,34 mm atau 2,0606 in.

(389052 %)0'8 x 0,1790

(2,0606.in)%8

h =244 x

B =453V _ 2001 x 10°
e T X nEee

15. Perhitungan‘Overall Heat Transfer Ceefficient

Berdasarkan buku Kern's Process Heat Transfer, 2019, nilai fouling
factors outside the tubes untuk natural gas flue gas adalah 0,0009 (CTmZ)
dan nilai fouling factors inside the tubes untuk steam adalah 0,00009

°C.m2

(T) Sedangkan nilai K,,, merupakan nilai thermal conductivity untuk

material tube pada superheater. Nilai K, berdasarkan ASME SA213

TP304 Stainless Steel Tube adalah 21,5 mwzc.
I d, 1 d, d, d, (65)
— = — In=-2 o —2
i hldl+h0+24Kmx ndi+ff‘xdi+ff°
| 0,0635m 1 0,0635m 0,0635 m
0 W o = i< i w_*"0,0523
20011 TxO,OSZBm 47—2— 21,5 —o~ ¢ m
m=.°C m4C m.°C
A RARTGAR R
’ AR 2EE
L_ 0,1543 "C.m?
U - )
U=65==
16. Perhitungan Number of Transfer Units
UA
NTU = (66)
min
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Nilai A merupakan nilai heating surface pada superheater,

berdasarkan data design nilai heating surface superheater adalah 742 m?2.

Superheater
Type : ~ Drainable (Selif Drain) X Non Drainable
X  Bare Tube — Fin Tube — By MFR
= Others :WA L )
Tube Arrangement : ﬁa;gered ey
Temperature Control (Type/Location) . Spray/ Downstr;g'LS/H outlet header
Safety Valve (Manufacturer / Type) - Consohdated/Lmj
Totai Heat Transferred (Absorbed) . 47.57 kcalh at MCR
Heating Surface : 742 m2
Flue Gas Temp. In / Out at MCR 1341 ‘Cl 1083 °C
Calculated Outer Tube Wall/Fin Temp. 543 ‘Cl - ‘C (max)
Design Temperature. . at 7384 kg/em2G / 565 ‘C
“P at MCR (Steam Side) 5 3.82 kg/em2G
Tube Outside Diameter . 863.5/57.15 mm

Tube Thickness . 5.58/4.57/7.21 mm
Tube Spacing (Longitudinal/Transverse) : 762 mm/ 82.5 mm
Tube Material : SA213T22& SA213T2

Heacer Material : SA106C

Maka perhitu

FOLITEKNIK

Il...f‘ = 5
-"C exp(~NTU(1 —

JAMAQTA

0170007 ( T

18. Perhitungan Hea
Heat loss due to fouling dapat dihitung dengan mengalikan persen
pengaruh fouling dan heat flow saturated steam to superheater.
% Fouling =1-— ¢
% Fouling = 100 — 99.63
% Fouling = 0,375

Maka:
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kj
kg
—113465 kI

0,375% x (

Heat loss due to fouling

POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

k
0,375% x (176533 —gx —15293

0ss due to fouling

Heat loss due to fouling = % Fouling x Heat flow

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Lampiran 12. Perhitungan Fouling pada Boiler Bank Tubes Boiler 24 Load 46%

1. Perhitungan Flue Gas Product Gas Mass Velocity

2. Perhitungan Reynold Number dan Prandtl Number

mass flue gas

furnace heat.transfer.area

G

760 m?2

246845 %9 kg

m2. h

h _ 329

Dalam menghitung Reynold Number. dan Prandtl

(55)

Number,

digunakan data berupa specific heat, dynamic viscocity, dan thermal

conductivity dari gas buang. Data tersebut diperoleh dengan cara interpolasi

menggunakan tabel pada buku Industrial Boilers and Heat Recovery Steam

Generators Design, Applications, and Calculations, 2022.

Nilai dari flue gas temperature.menuju boiler bank tubes adalah

1083°C, nilai tersebut didasarkan.atas.data design. Maka perhitungan

Interpolasi pada kondisi flue gas temperature, yaitu:

Flue Gas
Temperature Cp (%) n (%) k (f'::gF)
CF)
2200 0,33875 0,1236 0,0548
1981 0,3320 0,1168 0,0508
2300 0,341825 0,1267 0,0567

Maka, perhitungan Reynold-Number.dan Prandtl.Number yaitu:

_ G
K
kg

Pr

0,1739 —-x 1390 z

m. h

Pr =

\%

0,0878m

Pr = 10,7642

(57)
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— Gdtube (56)
u

Re

kg
p— x 0,0635m
kg

0,1736m

Perhitungan Flue Gas Product Nusselt Number

329

Re = =120

NU = 0,33 x Re%%x Pr%33 (58)
NU = 0,33 x (120)%%% (0,7642)°33
NU = 5,4

Perhitungan Combustion Convection Heat Transfer Coefficient

KxNU
K (59)

(of

- dtube
s
m?2.°C

0,0635m m?2.°C

Perhitungan Combustion Outside Heat Transfer Coefficient

0,0878 5,4

h. =

=72

h, = h, + hy (60)

Perhitungan Faktor C
Berdasarkan buku..Industrial Boilers and Heat Recovery Steam
Generators Design, Applications, and Calculations (2022), digunakan nilai

asumsi specific.heat flue gas sebesar 1,224 serta nilai 9,680 ﬁ untuk

J
kg.C
specific heat of saturated-steam..Oleh karena.itu,-perhitungan nilai Cmin

dan Cmax, yaitu:

Cmin = Mass of flue gas x Specific heat flue gas (61)
C = 249846 kg 1,224 / 1h
min = h X kg °C *3600s

w
Cin = 849455
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Cnax = Mass of saturated steam x Specific heat saturated steam

€. = 1810609 19,680’ 1h
max = h 7% kg.°C *3600s
w
Cruax =sA8690—
C
= Cmin
Cmax
84,94 o
C= —W = 0,1745
486,9 <

7. Perhitungan Tube Side Heat Transfer Coefficient

w?8C
hi = 2,44 X —le

i

177

(62)

(63)

(64)

Nilai w yang digunakan merupakan nilar mass flow saturated steam

yang mengalir setelah keluar dari economizer, yaitu sebesar 181,0597 e

ton

atau sebesar 399168 5:13. Sedangkan nilai d;merupakan inside diameter tube

pada boiler water bank, yakni 55,12 mm atau 2,1701 in.

(399168 %)0'8 x 0,1745

(2,1701 in) 8

h; = 2,44 x

b =3194—1_ _ 18138
v ft2.h.°F m2.°C

8. Perhitungan Overall Heat Transfer.Coefficient

Berdasarkan buku Kern's Process Heat Transfer, 2019, nilai fouling

factors outside the tubes untuk natural gas flue gas adalah 0,0009 (—OCI'L”Z)

dan nilai fouling factors inside the tubes untuk steam adalah 0,00009

oclmZ

(7) Sedangkan nilai K,,, merupakan nilai thermal conductivity untuk
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material tube pada boiler bank tubes. Nilai K,,, berdasarkan ASTM A210
Grade A-1 Medium-Carbon Steel adalah 53 %

I d, 1 d, xln +fﬁ +ffo (65)

I 0,0635 17 L1 00635m % 10,0635 m
T x In
U 18138 124/ x0,0551m 72—% 53 0,05512 m
C m2C m. °C
Y  waml B QWL
’ W * 005512
L_ osg Cm
> w
U=26
m2C

Perhitungan Number of Transfer Units

(66)

UA
NTU =

Cmin

Nilai A merupakan.nilai. heating.surface pada boiler bank tubes,
berdasarkan data design-nilai-heating surface boiler bank tubes adalah
2616,43 m?.

Boiler Bank Tubes.
Type of Tube S x _ Bare Tube ___i FinTube
_Tube Arrangement x Inline Staggered
Total Heat Transferred (Absorbed) 94 .51 kcal/h at MCR =
_Heating Surface 261643 m2
Flue Gas Temp. In/OutatMCR 1083 'C/ 4594 ‘c
Design Temperature e at 73.84 7 kg/cm}G / i B
Tube Outside Diameter 63.5/76.2 mm

B R e e e e

Maka perhitungan number of transfer unit, adalah:

2,6 ﬂZC x 2616,43 m?
NTU = —1 W =81
84,9385 o
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(67)

engalikan perse
¥\

n

t

en
= —377kW

g

= 0,9968

&
g dapat

1—exp (—NTU(1 - C))
1—-Cexp(—=NTU(1—-C)
e to Fouling

POLITEKNIK

NEGERI
SATUARTA

Heat loss due to fouling

eat Loss

at loss du

10. Perhitungan Effectiveness
ngaruh fouling da

11. Perhitunga

Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Lampiran 13. Perhitungan Energy Balance Boiler 24 Load 46%

Perhitungan energy balance dilakukan untuk menentukan besarnya

I
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enthalpy pada flue gas. Enthalpy tersebut dijadikan sebagai acuan dalam
menentukan flue gas temperature. Rumus+yang-digunakan dalam energy balance,

yaitu:

ZER =ZEP+ZEW+2EL (25)

Q = mAh (26)

Z Einput = z Eoutput

quel + QBFW + Qair = QHPS + leowdown + Qflue gas Qradiation + Qfouling

Qflue gas — quel + QBFW + Qair

- (QHPS + leowdown o Qradiation + Qfouling)
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: . kg L 1h
Qfuel = Mpyer X AHpyep = 108547 X (—462 x 10 @)x3600 .
= —139x 10% kW
. i kg , k] 1h
QBFW = Mpry xAHBFW = 181060? X <—157x 10 E)x3600 S
= —791x 103 kW
: . kg kJ 1h L
Quir = Myir X AH,;,- = 238992 Tx (62 @>x3600 5 =414 x 10" kW.
. . kg 5 kJ 1h
QHPS = meS xAHHPS = 1764‘717 X <_130 X 10 E>x3600 S
= —636x 103 kW
leowdown = Mpiowdown X AHprowdown
= 4588 kg ( 153 x 102 kj) Lh = —195x 10% kW
- R X kg) ¥3600s X



181

14
01 kW)

)
—
=
—
—
- '
i
> 8 3
o™ = A —
2 o N
-~ | > A
S5 ffF 3 '
S S — T
T8 P L
- : [
= LN
E 3 =W
o M [ | —
0/ —/ —/
> X o+ + —
o ~ —_
SR S
- = =2
S " =
SN
g 5 : onZ-
Mo _ >
Nz 1 =
(o]
= [ ) [e)
- _ 5
> 3 =
£+ S o
o ) B
I | 9
g S)
S Il o
=
3 3 2
bS] S =
S )
~ R~ N
Y c.l].
<

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Lampiran 14. Perhitungan Komposisi Flue Gas Boiler 24 Load 46%

Perhitungan komposisi flue gas diperngaruhi oleh besarnya laju alir fuel gas

serta laju alir air supply. Komposisi yang tertera pada data fuel gas serta air

merupakan mole fraction. Oleh karena«itu, perlu dilakukan perhitungan mass

fraction untuk menentukan besarnya-aju alir tiap komponen. Mass fraction dapat

dihitung dengan mengalikan nilai molekul relative dengan mole fraction; kemudian

dibagi dengan keseluruhan nilai tersebut.

Mol
Komponen Fraction Mr Mass Fuel ass Fractioy
Euel Fuel
N2 0,0022 14 3,0800 0,0019
CH. 0,9808 16 1.569,2800 0,9557
CO: 0,0042 44 18,4800 0,0113
C2He 0,0074 30 22,2000 0,0135
CsHs 0,0033 44 14,5200 0,0088
IC4H10 0,0005 58 2,9000 0,0018
nCsHao 0,0006 58 3,4800 0,0021
iICsHa2 0,0002 172 1,4400 0,0009
nCsH12 0,0002 72 1,4400 0,0009
Cet+ 0,0006 86 59,1600 0,0031
Total 1,0000 494 1.641,9800 1,0000
Komponen Mol Fr.action Mr Mass Air M-ass )
Air Fraction Air
N2 0,7910 28 2.214,8000 0,7681
02 0,2090 32 668,8000 0,2319
Total 1,0000 60 2.883,6000 1,0000
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Nilai mass fraction selanjutnya dapat digunakan sebagai basis penentuan

besarnya laju alir untuk tiap komponen dalam fuel serta air. Perhitungan mass fuel

flow dilakukan dengan mengalikan nilai mass fraction dengan besarnya laju alir fuel

yaitu 10854,1460 kg/h serta perhitungan mass_air flow dilakukan dengan

mengalikan nilai mass fraction dengan laju-alir air, yakni 238991,4707 kg/h. Nilai

mass fraction juga digunakan untuk menentukan besarnya nilai_ molar flow tiap

komponen yang dilakukan dengan membagi mass flow dengan nilai molecule

relative.
Komponen Mass Fuel Flow (kg/h) Molar Fuel Flow.(kgmole/h)
N2 21,4933 1,5352
CHa 10950,9733 684,4358
CO2 128,9598 2,9309
C2Hs 154,9192 5,1640
CsHs 101,3255 2,3029
iC4H10 20,2372 0,3489
NCaH1o 24,2846 0,4187
iICsHq2 10,0488 0,1396
nCsHa2 10,0488 0,1396
Cet 36,0082 0,4187
Total 11.458,2988 697,8342
Komponen Mass Air Flow (kg/h) Molar Air Flow (kgmole/h)
N2 1835616276 6555,7724
02 55429,8431 1732,1826
Total 238.991,4707 8.287,9550

Persamaan reaksi yang terjadi dalam pembakaran setiap komponen fuel,

yaitu:
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CH, + 20, - CO, + H,0

C,Hg + 3,50, - 2C0, + 3H,0
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C3Hg + 50, > 3C0, + 4H,0
iC,H,o +.6/505°= 4C0, + 5H30
nCyHy, + 6,50, — 4C0, + 5H,0

iCsHy, + 80, » 5C0, + 6H,0
nCsHyy + 80, > 5C0, + 6H,0
NnCsHyq + 9,50, >6C 0, + 7H,0

Berdasarkan reaksi pembakaran.di atas serta prinsip Hukum Avogadro
yang menyatakan bahwa perbandingan.mol sama dengan perbandingan koefisien,
jumlah O yang dibutuhkan serta jumlah €O dan H>O yang dihasilkan untuk
reaksi pembakaran dapat dihitung dengan:

0, = (2 x Molar Flow CH,) + (3,5 x Molar Flow C3Hg) + (5 x Molar Flow C;Hjg)
+ (6,5 x Molar-Flow:iC,Hyp) + (6,5% Molar Flow nC,4H, )
+ (8 x Molar Flow iCsHq,) + (8 x Molar Flow nCsH,,)
+ (9,5 x Molar Flow nCgH14)
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kgmole kgmole kgmole
0, = (2 x 684,4358 A ) + (3,5 x'5,1640 A ) + (5 x 2,3029 A )

kgmole kgmole

N (6,5 x 0,3489 ) + (6,5 x 0,4187 )

kgmole kgmole

+ (8 x.0,1396 ) i (8 x 0,1396 )
kgmole kgmole

+ (9,5 x 0,4187 ) = 1409,6601 A

CO, = (1 x Molar Flow CH,) + (2 x Molar Flow CyHg) + (3 x Molar Flow C3Hg)
+ (4 x Molar Flow iC4H4y) + (4 x Molar Flow nC,H4()
+ (5 x Molar Flow iC5H45) + (5 x Molar Flow nCsH5)
+ (6 x Molar Flow nCgH,4) + Molar Flow CO,



eyieyer uabap Niuyaiijod wizi eduey

5T
o
(1]
3
Q
c
=
T
o
=
=
Q.
-]
~
3
(1]
=
c
s
~
Q
=]
=
(1]
T
(]
=
=
=
Q
o
=
<
Q
=]
Q
3
Q
N—
o
-
o
of
=
()
=
=
~
2
[
Q
(1]
=
—
-]
=
o
=
-
Q

N
Qoo
o )
- m
Q =
] Q@
Qe s
35S
=5 =
2=
3 a3
c Q
3 c
>3 2
o c
5 =
£ 7
3 =%
3 5
= =
=
338
T e 5
= o
T
5 5 3
2 =]
S eg
"< B
0 2
on
s QP
Q =
o o
3 =
;I.J.‘ [
8 ®>
< o
w m
o 5
c =
c ]
= 5
3873
> <
i o
- —
€ 9o 3
= 5
285
3. °
o
s £
m —
3 &
5 B
o
g ¢
o
~ >
5
S
T =3
c 4
3 7y
i)
=
~
)
=
~
i)
-,
Q
[
o
=]
N—
Q
o
Q
=
w
[
S
~
[
3
o
w
=
()
=

I
)
=
2]
T
-+
Y

L
Y
=
2
T
-+
Y
S
;
o
=
:.
()
=
=
=
<
D
Q
[
=
e
Y
=
o
q
-+
Y

—
2
o
=~
Q
3
Q
3
[}
=
Q
c
=,
T
n
(1)
o
o
Q
o
=
o
-
Q
=
n
o
c
-
c
=
~
Q
=
<
Q
-
"~
=
3
-
o
>
T
o
3
[}
=
o
Q
=
-
c
3
=
o
=
Q.
o
=
3
[}
=
<
()
o
c
-~
-~
o
=
")
c
3
o
o
-

co, = (1 x 684,4358
+
+

+

kgmole
h

kgmole
h

kgmole

(4 x 0,3489

(5 x 0,1396

kgmole

(6 x 0,4187

) + (2 x 5,1640
) + (4 x 4187
) 3 (5 x.0,1396

) +2,9309

kgmole
h

kgmole
h

) + (3 x 2,3029

kgmole)
h

kgmole)

kgmole kgmole

=711,5816
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)

H,0 = (2 x MolarFlow CH,) + (3 x Molar Flow C,Hg) + (4 x Molar Flow.C3Hg)
4+ (5x Molar Flow i€,H,,) + (5 x Molar Flow nC,H4()
+ (6 x Molar Flow iCsH,,) + (6 x Molar Flow nCsH; )
+ (7 x Molar FlownCg4H,,)

kgmole kgmole

kgmole)

H,0 = (2 x 684,4358 ) + (3 x 5,1640 ) + (4 x 2,3029

kgmole

kgmole)

+ (5 x 0,3489 ) + (5 x 0,4187

kgmole

kgmole
)
kkgmole

h

+ (6x0,1396 )+ (6x0,1396

h
kgmole
h

+ (7 x 0,4187 ) =402,0188

Jumlah oksigen yang tersisa dapat dihitung dengan:

Excess 0, = Molar Flow 0, supply — 0, untuk pembakaran

kgmole

kgmole kgmole

Excess 0, = 1732,1826 —1409,6601 = 396,8486

Molar flow dan total kemposisi pada gas buang, yaitu:

Komponen M(;Ih;rzéc;ison Molar Flow Flue Gas (kgmole/h)
02 4,43 396,8486
CO2 7,53 674,0626
N2 73,21 6557,2267
H20 14,83 1328,0956
Total 100,00 8.956,2335
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Lampiran 15. Perhitungan Flue Gas Temperature Boiler 24 Load 46%

Perhitungan nilai flue gas temperature dilakukan dengan melakukan trial
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dan error nilai temperature berdasarkan komposisi flue gas dan tekanan flue gas.
Trial dan error dilakukan hingga nilai enthalpy-untuk-flue gas sama dengan nilai

enthalpy perhitungan.

Komposisi fluesgas yang digunakan dalam perhitungan merupakan data

komposisi hasil hitung pada Lampiran 14, yaitu:

eyieyer uabap Niuyaiijod wizi eduey

Komponen Komposisi (% mol) | Mr Molekul (g/mal)
02 0,0443 32
CO2 0,7321 44
N2 0,0753 28
H20 0,1483 18
Total 1,0000 122

Data kondisi yang digunakan dalam simulasi dan perhitungan, yaitu:
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Data critical temperature, critical pressure, acentric_factor; standard
enthalpy of formation untuk ideal-gas-pada. kondisi.298.K;-serta"konstanta untuk
menghitung isobaric heat capacity dari ideal gas (Cp dalam J/mol.K) diperoleh
dari buku Introduction to Chemical Engineering Thermodynamics, 8" edition
(2017).
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Data N2 O CO; H20
Tc (K) 126,1 154.,6 304,2 647,3
Pc (Pa) 3394000 5043000 7382000 22120000
® 0,04 0,022 0,228 0,344
A 3,1150E+01 | -1;3570E-02 | 2,6800E-05. -1,1680E-08
B 2,8110E+01| -3,6800E-06 | 1,7460E-05 | =1,0650E-08
C 1,9800E+01 | 7,3440E-02 | -5,6020E-05 | 1,7150E-08
D 3,2240E+01 4..1,9240E-03 | 1,0550E-05 | -3,5960E-09
Hf®
o) 0 0 -393800 -228800

Rumus yang digunakan untuk-menghitung nilai a;, a; x;, b;, dan «;, yaitu:

0,45724 R*T?
G
0,0778 RT,
i=—p
k; = 0,3746 + 1,5423w —.0,2699w?
1 s
af =1+ k(1=TH
ap= Ao

Hasil perhitungan untuk masing-masing komponen, yaitu:

Data N> O CO: H20
ac 0,1481 0,1498 0,3962 0,5987
b; 2,4034E-05+..1,9831E-05 | 2,6656E-05 | 1,8929E-05
K; 0,4359 0,4084 0,7122 0,8732
a; 0,6280 0,7248 0,8623 1,1589
a; 0,0584 0,0787 0,2947 0,8042

(30)

(31)
(34)
(35)

(36)
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Dengan menggunakan nilai b;, «;, k;, critical temperature, molecul relative,

dan fraksi mol (x;) masing-masing komponen, dapat dilakukan perhitungan nilai

b, a, k, Tc campuran, dan molecule relative campuran dengan rumus:

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

Chemical Engineering Thermodynamic 2" edition serta jurnal Molecular Models

for the Hydrogen age: Hydrogen, Nitrogen, Oxygen, Argon and Water, 2018.

kij 1 2 3 4
1 0,00000 -0,01150 -0,02000 -0,0501
2 -0,01150 0,00000 0,11100 0,00000
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Nilai karakteristik pure component-digunakanuntuk menghitung koefisien

koefisien campuran x;x;.Data hasil perhitungan a;a; dan x;x;, yaitu:

a;a;. Koefisien tersebut selanjutnya“akan digunakan untuk“menghitung nilai

i=1j=1

a=135x10"1

ail / aj— 5,8409E-02_ | 7,8697E-02 | 2,9466E-01 | 8,0416E-01

5,8409E-02 | 5,8409E-02 | 6,8578E-02 | 1,3381E-01| 2,2758E-01

7,8697E-02 6,8578E-02 | 7,8697E-02 | 1,3538E-01 | 2,5156E-01

2,9466E-01 | 1,3381E-01..|.1,3538E-01. | 2,9466E-01 .| 4,8678E-01

8,0416E-01 | 2,2758E-01 | 2,5156E-01 | 4,8678E-01 | 8,0416E-01
Xil / Xj— 0,7321 0,0443 0,0753 0,1483
0,7321 0,0313 0,0022 0,0074 0,0247
0,0443 0,0022 0,0002 0,0005 0,0017
0,0753 0,0074 0,0005 0,0017 0,0054
0,1483 0,0247 0,0017 0,0054 0,0177

Berdasarkan perhitungan ‘nilai koefisien campuran a;a; dan x;x;,
selanjutnya dilakukan perhitungan nilai a dengan rumus:
n n
a= Z Z xix(aigy)”” (1 = ki) (37)

Dari nilai koefisien a dan b, selanjutnya dilakukan perhitungan koefisien A,

B, dan nilai compressibility factor dengan rumus:

_bP

B =—
RT

(33)
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B=6,59x107"

1=
(RT)? (38)
A=106x103
73— (1-B)Z? + (A —3B*< 2B)Z —(AB—B2—B3) =0
Z = 0,999 (39)

Rumus yang digunakan untuk menghitung enthalpy Peng-Robinson, yaitu:

H=H'
RT

(41)

_,_ 1% <Z+(1+\/§B> A <1+
= n \/E

KW)
Z+ (1—+2B) B\/8

H_HID

0,9993 + (142 x6,5932 x 10~*
8,3145 x 434,0500 (0,9993 — 1 =in

0,9993+ (1 — /2 x 6,5932 x 10—+

L 4340500
1,0574 x 10~3 » 0,5203 575 0542

X X
6,5932 x 10-%V8 \/0,7287

H— HP = —9,64—]—
mol

Selanjutnya dilakukan perhitungan ;isobaric heat capacity dari ideal gas
dengan nilai kanstanta A, B, C, dan D pada kondisi 298,15 K.

B c D
H'P = A(T =Tr)+ 5 (T? — Tr?) + 3 (T3 -T1r3) + = (T* —Trh)

Nilai H'P untuk setiap komponen, yaitu:

o () [o )

mol mol

H'? co, (L>
mol

H® H,0 (L)
mol

3945 4041 5393 4615
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Keseluruhan nilai H'” dan H?untuk flue gas dapat dihitung dengan:

n
H'P flue gas = Exi.AHl-d
i=1
J

H'Pfl = 4158 —
flue gas ——

n

Hf flue gas = z x;. AHP

i=1

Ji
o} — - -
Hg flue gas = —63566 ol

Perhitungan enthalpy keseluruhan untuk flue gas dapat dihitung dengan:

H flue gas = Hyflue gas+ H'™ flue gas+ H = H'”

H flue gas = —63566L + 4-158L + —9,641L
mol mol

mol
H flue gas = —59418L
mol
1k
—59418-L
k
H flue gas = mol* e —2130—]
27,90~y thT_ kg
mol *1000 g g

< 213 k{q ( 2130%))

k]
—2130 27

x100% = 4,54 x 1073

% Error. =

Hasil perhitungan enthalpy flue“gas-pada temperature 161 °C mendekati

nilai aktual enthalpy flue gas, yakni —2130 dengan nilai error sebesar

4,54 x 1073, Oleh karena itu nilai 161 °C merupakan nilai flue gas temperature
pada Boiler 24 load 46%.
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dan fuel yang tetap.

1. Boiler 24 Load 46%

Lampiran 16. Perhitungan Air Flow dan Fuel Flow pada Rentang Nilai Excess

L
Y
=
2
T
-+
Y
S
;
o
=
:.
()
=
=
=
<
D
Q
[
=
e
Y
=
o
q
-+
Y

Data Satuan | Load 46%
Excess Oxygen % 4,51
Air Flow kNm?h | = 185,70
Fuel Flow [ [kNm*h'| 14,75

menggunakan rumus excess oxygen dan excess air.

% 0, Excess x 100

Excess Air (%) =

Excess Air (%) =

20,9% — % O,Excess
4,51% « 100

Excess Air (%)

20,9% — 4,51%

= 27,5%

kNm?3

_ (Air Actually Supplied — Theoritical Combustion Air)
B T heoritical Gombustion Air

(185,70 T~ Theoritical Combustion Air)
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27,53% =

24 load 46%, yaitu:

Theoritical Combustion Air = 145,61

145,61
AFR stoichiometric =

14,75

kNm>

Theoritical Combustion Air

kNm3

h

h

= 9,87

192

Perhitungan nilai air flow dan fuel flow pada setiap boiler didasarkan atas data

aktual. Nilai acuan dalam penentuan fuel flow adalah nilai rasio stoichiometric air

Berdasarkan data aktual, nilai stociomethric air dapat dihitung dengan

(22)

(21)

Perhitungan air flow dan fuel flow untuk excess oxygen 4,50% pada Boiler
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Flow Air = 450 185,70 kNm’ = 185,20 kNm?
ow Alr = 4'5196 ’ h - )
% 0, Excess x 100 (22)
E Air (%) =
xcess Air (%) 20,9% — % O,Excess
, 4,50% x 100
Excess Air (%) = =274%

20,9% — 4,50%

Excess Air (%) (21)
_ (Air Actually Supplied — Theoritical Combustion Air)

()
Theoritical Combustion Air x 100%

3
(185,20 kN}:n — Theoritical Combustion Air)

27,4% = — - - 1009
% Theoritical Combustion Air K &
» ; : kNm?
Theoritical Combustion Air = 145,33
3
Fi . 145,33kN}:n g
OWELEE= =g g7 s e

Perhitungan dilakukan dengan pola perhitungan yang sama pada nilai excess
oxygen lainnya dengan acuan nilar air to fuel stoichiometric yang tetap. Pada Boiler

24 load 46%, hasil perhitungan nilai air flow dan fuel flow, yaitu:

_ AirFlow
Excess Excess Air Flow = | Fuel Flow AFR
b Stoiciometric ol i
Oxygen (%) | Air (%) (Nm®/h) (Nm®/h) | Stoiciometric
(Nm?®/h)
3,50 20,1 143218 119234 12078 9,87
3,60 20,8 148161 122640 12423 9,87
3,70 21,5 152277 125319 12695 9,87
3,80 22,2 156392 127957 12962 9,87
3,90 22,9 160508 130557 13225 9,87
3,95 23,3 162566 131841 13355 9,87
4,00 23,7 164623 133117 13485 9,87
4,05 24,0 166681 134382 13613 9,87
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Excess Excess Air Flow A|r FIOW_ Fuel Flow AFR
Oxygen (%) | Air (%) (Nm?/h) tolciometric (Nm3/h) | Stoiciometric
(Nm?3/h)
4,10 24,4 168739 135637 13740 9,87
4,15 24,8 170797 136883 13866 9,87
4,20 25,1 172855 138118 13991 9,87
4,25 25,5 174912 139344 14115 9,87
4,30 25,9 176970 140560 14239 9,87
4,35 26,3 179028 141766 14361 9,87
4,40 26,7 181086 142962 14482 9,87
4,45 27,1 183144 144149 14602 9,87
4,50 27,4 185201 145325 14721 9,87
2. Boiler 24 Load 52%
Data Satuan | Load 52%
Excess Oxygen % 4,46
Air Flow kKNm3/h | 208,45
Fuel Flow kNm?3/h 16,64

Berdasarkan data aktual, nilai stociomethric air dapat dihitung dengan

menggunakan rumus excess oxygen dan excess air.

_ (Air Actually Supplied — Theoritical Combustion Air)

Excess Air(%).=

Excess Air (%) =

% O, Excess x 100

Excess Air (%)

20,9% =% 0,Excess

4,46% x 100

= 27,29
20,9% — 4,46% %

Theoritical Combustion Air

(22)

(21)

x 100%
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3
(208,45 kN}in — Theoritical Combustion Air)

x 100%

27,2% = — - -
% Theoritical Combustion Air

3

Theoritical Combustion Air=+163,94

h
3
163,947
AFR stoichiometric = EE—— 9,85
16,64 kNﬁ“

Perhitungan air flow dan fuel flow untuk excess oxygen 4,50% pada Boiler:
24 load 52%; yaitu:

450 kNm® kNm3
Flow Air = mx 208,4‘57 = 210,18 L
% 0, Excess x 100
Excess Air (%) = i (22)

20,9% — % 0,Excess

E Air (%) = 4,50% x 100 2
XCesS ARA) = 50 90 =509, 0

Excess Air (%) (21)

(Air Actually Supplied — Theoritical Combustion Air)
_ x 100%

Theoritical Combustion Air

3
(210,18 kN}:n —=Theoritical Combustion Air)

27,44% = 1009
% Theoritical Combustion Air x 3
»w . . kNm?
Theoritical Combustion Air = 164,93
3
Flow Fliel= e kN}:n ——
ow Fuel = 9,85 =16, -

Perhitungan dilakukan dengan pola perhitungan yang sama pada nilai excess
oxygen lainnya dengan acuan nilai air to fuel stoichiometric yang tetap. Pada Boiler

24 load 52%, hasil perhitungan nilai air flow dan fuel flow, yaitu:
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2

o

=

0

= I =B Excess ) ) Air Flow
0 O X IS Excess Air Air Flow o ) Fuel Flow AFR
oo A = Oxygen Stoiciometric . .
35 2 (%) (Nm?3/h) (Nm3/h) | Stoiciometric
23z F W) (Nm?/h)
£3 - 7
%:;_é g 3,50 20,1 162536 135317 13735 9,85
% .§' § 3,60 20,8 168146 139183 14127 9,85
w X

E. §- 3 3,70 21,5 172817 142223 14436 9,85
~Q A
3 ) E 3,80 22,2 177488 145217 14740 9,85
2_- §' ‘g 3,90 22,9 182159 148167 15039 9,85
Q wn -
5 z = 3,95 23,3 184494 149626 15187 9,85
3 % 9‘ 4,00 23,7 186829 151073 15334 9,85
=)
o @ 405 24,0 189165 152508 154380 9,85
E g 4,10 24,4 191500 153933 15624 9,85
o .
z z, 4,15 24,8 193836 155347 15768 9,85
=
T § 4,20 25,1 196171 156749 15910 9,85
=
% E 4,25 25,5 198506 158140 16051 9,85
s 0
) %, 4,30 25,9 200842 159520 16192 9,85
<
% ?*,' 4,35 26,3 203177 160889 16330 9,85
B §- 4,40 26,7 205512 162247 16468 9,85
g 3
23 4,45 27,1 207848 163593 16605 9,85
&3
%_”c:n_ 4,50 21,4 210183 164928 16740 9,85
th
55
T 3. Boiler 24 Load 61%
23
—
zr_ Data Satuan | Load 61%
;"f Excess Oxygen % 4,48
z AirFlow | kNm¥h | 242,50
5 Fuel Flow | kNm¥%h | 19,30
g
g Berdasarkan data aktual, nilai stociomethric air dapat dihitung dengan
f‘; menggunakan rumus excess oxygen dan excess air.




eyieyer uabap Niuyaiijod wizi eduey

5T
o
(1]
3
Q
c
=
T
o
=
=
Q.
-]
~
3
(1]
=
c
s
~
Q
=]
=
(1]
T
(]
=
=
=
Q
o
=
<
Q
=]
Q
3
Q
N—
o
-
o
of
-
()
=
=
~
2
[
Q
(1]
=
—
-]
=
o
=
-
Q

N
Qoo
o )
- m
Q =
] Q@
Qe s
35S
=5 =
s F
3 a3
c Q
3 c
>3 2
o c
5 =
267
3 =%
3 5
= =
=
338
T e 5
= o
T
5 5 3
2 =]
S eg
"< B
0 2
on
s QP
Q =
o o
3 =
;l.l.‘ [
8 ®>
< o
w m
o 5
c =
= =
c 2
= 5
3873
> <
i o
- —
€ 9o 3
= 5
285
3. °
o
s £
m —
3 &
5 B
o
g ¢
o
~ >
5
S
T =3
c 4
3 7y
i)
=
~
-
=
~
i)
-,
Q
[
o
=]
N—
Q
o
Q
=
w
[
S
~
[
3
o
w
=
()
=

—
2
o
=y
Q
3
Q
3
(]
=
Q
c
o
T
7
o
o
o
Q
o
=
o
-
Q
c
7
o
c
=
c
=
~
Q
=
<
Q
-~
=3
3
3
-
o
=
T
o
3
(]
=
n
Q
>
-
c
3
==
o
=
Q.
o
=]
3
(]
=
<
m
o
c
-
-~
o
=
(%)
c
3
o
(1]
-

I
)
=
2]
T
-+
Y

L
Y
=
2
T
-+
Y
§l
;
)
=
;.
()
=
=
=
<
D
Q
[
:l
e
Y
=
o
q
-+
Y

197

% O, Excess x 100 (22)
20,9% — % 0,Excess

E Air (%) = 4,48% x 100 2730
xcess Air (% = 209% —448% 2" 0

Excess Air (%) =

ExcessAir (%) (21)

(Air Actually Supplied'— Theoritical Combustion Air)
— 2.100%

Theoritical Combustion Air

3
(242,50 kN}in — Theoritical Combustion Air)

27,3% = — - - 1009
" Theoritical Combustion Air x %
» . . kNm?
Theoritical CombustionAir = 190,49 A
3
190,49 ka:"
AFR stoichiometric = e 9,87
19,30 kNﬁ“

Perhitungan air flow dan fuel flow untuk excess oxygen 4,50% pada Boiler
24 load 61%, yaitu:

Flow dir = 29 £547 50—kNm3 =) "4 11
ow Air = 4,48x I = 7 i
% O3 Excess x 100 (22)

E Ai 0, =
xcess Air. (%) 20,9% — % O,Excess

Excass Air (e e S0 L 57440
xcess Air (%) = S5 oa—=ro = 27,44%

Excess Air (%) (21)
_ (Air Actually Supplied — Theoritical,Combustion Air)

1 0,
Theoritical Combustion Air PEOUT

kNm3
h

Theoritical Combustion Air

(243,44 — Theoritical Combustion Air)

27,44% = x 100%

kNm?3
Theoritical Combustion Air = 191,02
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191,02

Flow Fuel =

kNm3
h

9,87

= 19,10

kNm3
h
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Perhitungan dilakukan dengan pola perhitungan yang sama pada nilai excess

oxygen lainnya dengan acuan nilai air to fuglstoichiometric yang tetap. Pada Boiler

24 load 61%, hasil perhitungan nilai air flow dan fuel flow; yaitu:

Excess Excess Air Flow A|r FIOW_ Fuel Flow AFR
Oxygen (%) | Air (%) (Nm3/h) Sloicrie (Nm3/h) | Stoiciometric
(Nmé/h)
3,50 20,1 188254 156728 15879 9,87
3,60 20,8 194752 161206 16333 9,87
3,70 215 200161 164726 16690 9,87
3,80 22,2 205571 168195 17041 9,87
3,90 22,9 210981 171611 17387 9,87
3,95 23,3 213686 173300 17559 9,87
4,00 23,7 216391 174976 17728 9,87
4,05 24,0 219096 176639 17897 9,87
4,10 24,4 221800 178289 18064 9,87
4,15 24,8 224505 179927 18230 9,87
4,20 25,1 227210 181551 18394 9,87
4,25 25,5 229915 183162 18558 9,87
4,30 25,9 232620 184760 18720 9,87
4,35 26,3 235325 186346 18880 9,87
4,40 26,7 238030 187918 19040 9,87
4,45 27,1 240735 189478 19198 9,87
4,50 27,4 243440 191024 19354 9,87
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4. Boiler 24 Load 82%

Data Satuan | Load 82%

I
)
=
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T
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L
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=
o
q
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Excess Oxygen % 4,52
Air Flow kNm®/h 326,10
Fuel'Flow kNm?®/h 25,90

Berdasarkan data aktualgenilai stociomethricair dapat dihitung dengan

menggunakan.rumus excess 0xygen dan excess air.

% 05 Excess x 100 (22)
E Air (%) =
*ogssai Cb) 20,9% — % 0,Excess
s 4,52% x 100
Excess Air (%) = = 27,6%

20,9% = 4,52%

Excess Air (%) (21)

(Air Actually Supplied — Theoritical Combustion Air)
i x 100%

Theoritical Combustion Air

3
(326,10 kNTm _ Theoritical Combustion Air)
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27,6% = — - - 1009
o Theoritical Combustion Air £ &
kNm3
Theoritical Combustion Air = 255,62
3
255,62 V7"
AFR stoichiometric = 3 = 9,87
25,90 kNﬁ“

Perhitungan air flow dan-fuel.flow untuk excess oxygen4;50% pada Boiler
24 load 82%, yaitu:

Flow Air = 4,50 326 10kNm3 = 324,86 kNm?
OW AT = g 2oV T T oeneh Ty
% 0, Excess x 100 (22)

Excess Air (%) = 20,9% — % 0,Excess
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_ (Air Actually Supplied — Theoritical-Combustion Air)

Excess Air (%) =

4,50% x 100

20,9% — 4,50%

Excess Air (%)

=27,4%

27,4% =

Theoritical Combustion Air

324,8573

kNm®
h

— Theoritical Combustion Air)

Theoritical Combustion Air = 254,91

Flow Fuel =

Theoritical Combustion Air

kNm?

254,91 ——

h_
987 = 25,8

kNm3
h

h
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(21)

x 100%

x100%

Perhitungan dilakukan dengan pola perhitungan yang sama pada nilai excess

oxygen lainnya dengan acuan nilai air to fuel stoichiometricyang tetap. Pada Boiler

24 load 82%, hasil perhitungan nilai air flow dan fuel-flow, yaitu:

Excess Excess Air Flow A|r FIOW_ Fuel Flow AFR
Oxygen (%) | Air (%) (Nm?%h) e (Nm3/h) | Stoiciometric
(Nm?3/h)
3,50 20,1 251215 209145 21191 9,87
3,60 20,8 259886 215121 21797 9,87
3,70 21,5 267105 219818 22273 9,87
3,80 22,2 274324 224447 22742 9,87
3,90 22,9 281543 229006 23204 9,87
3,95 23,3 285153 231260 23432 9,87
4,00 23,7 288762 233497 23659 9,87
4,05 24,0 292372 235716 23883 9,87
4,10 24,4 295981 237918 24107 9,87
4,15 24,8 299591 240103 24328 9,87
4,20 25,1 303200 242270 24547 9,87
4,25 25,5 306810 244420 24765 9,87
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) Air Flow

Excess Excess Air Flow o | Fuel Flow AFR
) Stoiciometric o ]
Oxygen (%) | Air (%) (Nm?/h) (Nm3/h) | Stoiciometric

(Nm®/h)
4,30 25,9 310419 246553 24981 9,87
4,35 26,3 314029 248669 25196 9,87
4,40 26,7 317638 250767 25408 9,87
4,45 27,1 321248 252848 25619 9,87
4,50 27,4 324857 254912 25828 9,87

5. /Bailer 25 Load 49%
Data Satuan |.Load 49%
Excess Oxygen % 3,81

Air Flow kNméh | 187,20
Fuel Flow kNm3/h 15,37

Berdasarkan data aktual, nilai stociomethric air dapat dihitung dengan

menggunakan rumus excess oxygen-dan-excess air:

% 0, Excess x 100 (22)
20,9% — % O, Excess

_ 3,81% x 100
Excess Air (%) = 209% —381% 22,31%

Excess Air (%) =

Excess Air (%) (21)
_ (Air Actually Supplied=Theoritical Combustion-Air)

1 0
Theoritical Combustion Air x 100%

3
(187,20 kN}in — Theoritical Combustion Air)

22,31% = x 100%

Theoritical Combustion Air

kNm?3

Theoritical Combustion Air = 153,06
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kNm3
h

kNm?>
h

Perhitungan Air Flow dan fuel flow untuk-excess oxygen 3,90% pada Boiler
25 load 49%, yaitu:

153,06

AFR stoichiometric = = 9,83

15,37

3,90 kNm® kNm3
Flow Air = mx 187'20T = 191,52 A
% 0, Excess x 100
Excess Air (%) = et @2

20,9% — % 0,Excess

) 3,90% x 100
Excess Air (%) = 50.9% = 390% =22,9%

Excess Air (%) (21)

(Air Actually Supplied — Theoritical Combustion Air)
L x 100%

Theoritical Combustion Air

3
(191,52 kN}:n — Theoritical Combustion Air)

22,9% = — - - 1009
% Theoritical Combustion Air x e
» . . kNm®
Theoritical Combustion Air =-155,78 3
3
i s kN}:n Ny
' g AR A . h

Perhitungan dilakukan dengan pola perhitungan yang sama pada nilai excess
oxygen lainnya dengan acuan nilai air to fuel stoichiometric yang tetap. Pada Boiler

25 load 49%, hasil perhitungan nilai air flow dan fuel flow, yaitu:

] Air Flow

Excess Excess Air Flow o | Fuel Flow AFR

) Stoiciometric o )
Oxygen (%) | Air (%) (Nm3/h) (Nm®/h) | Stoiciometric

(Nm®/h)

3,10 17,4 151806 129289 13153 9,83

3,15 17,8 154689 131375 13365 9,83

3,20 18,1 157144 133084 13539 9,83
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Excess Excess Air Flow A|r FIOW_ Fuel Flow AFR
Oxygen (%) | Air (%) (Nm?/h) tolciometric (Nm3/h) | Stoiciometric
(Nm®/h)
3,25 18,4 159600 134782 13712 9,83
3,30 18,8 162055 136468 13883 9,83
3,35 19,1 164511 138142 14054 9,83
3,40 19,4 166966 139804 14223 9,83
3,45 19,8 169421 141455 14391 9,83
3,50 20,1 171877 143094 14557 9,83
3,55 20,5 174332 144721 14723 9,83
3,60 20,8 176788 146336 14887 9,83
3,65 21,2 179243 147940 15051 9,83
3,70 21,5 181698 149532 15212 9,83
3,75 21,9 184154 151112 15373 9,83
3,80 22,2 186609 152680 15533 9,83
3,85 22,6 189064 154237 15691 9,83
3,90 22,9 191520 155782 15848 9,83
6. Bailer 25 Load 52%
Data Satuan '|. Load 52%
Excess Oxygen % 3,80
Air Flow kKNm3h | 200,27
Fuel-Flow KNm®h 16,67

Berdasarkan data aktual, nilai stociomethric air dapat dihitung dengan

menggunakan rumus excess oxygen dan excess air.

Excess Air (%) =

% 0, Excess x 100

20,9% — % O,Excess

(22)
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E Air (%) = 3,80% x 100 2290,
xcess Air (% = 209% —380% _ 2% 0
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Excess Air (%) (21)
_ (Air Actually Supplied — Theoritical-Combustion Air)

1009
Theoritical Combustion Air x %

3
(200,27 kN}:n — Theoritical Combustion Air)

eyieyer uabap Niuyaiijod wizi eduey

22,2% = — - - 1009
% Theoritical Combustion Air = 4
» . . kNm?
Theoritical Combustion Air = 163,84 A
3
163,84 kN}:”
AFR stoichiometric = —y — - 3 9,83
16,67 kNﬁn

Perhitungan air flow dan fuel flow-untuk excess oxygen 3,90% pada Boiler
25 load 52%, yaitu:

Flow e = 220 5 200,27 MM gl KNm2
ow Alr = mx ) h = 5 A
% 05 Excess x 100 (22)

Excess Air (%) =

20,9% — % 0,Excess

E A )(%) = ot 2 D% 95 940
TS A A = 20,9% —390% 7
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Excess Air (%) (21)

(Air Actually Supplied — Theoritical Combustion Air)
_ x 100%

Theoritical Combustion Air

3
(205,44 kNi:n — Theoritical Combustion Air)
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22,94% = x 100%

Theoritical Combustion Air

3

Theoritical Combustion Air = 167,11 .

3
167,101 XM o
9,83 S h

Flow Fuel =
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2

o

=

0 . : . -

=T T Perhitungan dilakukan dengan pola perhitungan yang sama pada nilai excess
» 9 : L . : i
oD : ; oxygen lainnya dengan acuan nilai air to fuel stoichiometric yang tetap. Pada Boiler
0w’ S

‘23 -g' ,-: 25 load 52%, hasil perhitungan nilai air flow dan fuel flow, yaitu:
=@ o _ Air Flow
X3 ~| Excess Excess Air Flow o “|. Fuel Flow AFR
57T 2 ) Stoiciometric o )
Sa S| Oxygen (%) | Air (%) (Nm°/h) (Nmé3/h) | Stoiciometric
£s — (Nm?3/h)
xa,
3 § ) 3,10 17,4 162843 138689 14111,8 9,83
25 o
H E o 3,15 17,7 165935 140926 14339,4 9,83
) —
.‘2 g n; 3,20 18,1 168569 142760 14526 9,83
=
g; % 3,25 18,4 171203 144581 14711,3 9,83
=
g§ o 3,30 18,8 173837 146389 14895,3 9,83
BE
% w 3,35 19,1 176471 148185 15078,1 9,83
=3
5 5 3,40 19,4 179105 149968 15259,5 9,83
EE 3,45 19,8 181739 151739 15439,7 9,83
g % 3,50 20,1 184373 153497 15618,6 9,83
§ g 3,55 20,5 187007 155242 15796,2 9,83
5 §' 3,60 20,8 189641 156975 15972,5 9,83
g §' 3,65 21,2 192274 158695 161475 9,83
% 3 3,70 21,5 194908 160403 16321,3 9,83
o<
= §' 3,75 21,9 197542 162098 16493,7 9,83
T =~
§ § 3,80 22,2 200176 163780 16664,9 9,83
'§ e 3,85 22,6 202810 165450 16834,8 9,83
ST
§ 2 3,90 22,9 205444 167107 17003,5 9,83
=
=
§ 7. Boiler 25 Load 61%
‘g Data Satuan | Load 61%
2 Excess Oxygen % 3,82
- Air Flow | kNm¥%h [ 231,12
g Fuel Flow | kNm¥%h [ 19,22
=
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Berdasarkan data aktual, nilai stociomethric air dapat dihitung dengan

menggunakan rumus excess oxygen dan excess air.

% O, Excess x 100 (22)
E Air (%) =
xcess Air (%) 20,9% =% 0,Excess
] 3,82% x 100
Excess Air (%) = =22,3%

20,9% — 3,82%

Excess Air (%) (21)

(Air Actually Supplied —Theoritical Combustion Air)
_ x 100%

Theoritical Combustion Air

3
(231,12 kl}zn_ — Theoritical Combustion Air)

22,3% = x 100%

Theoritical Combustion Air

» , . kNm*
Theoritical Combustion Air = 188,94

h
3
188,94 kN}Z“
AFR stoichiometric = = 9,83
19,22 kNﬁ“

Perhitungan air flow dan fuel flow untuk excess oxygen 3,90% pada Boiler
25 load 61%, yaitu:

3

390 kNm kNm3
Flow Air = mx 231,12 — 236,29
% 0, Excess x 100
Excess Air (%) = e (22)

20,9% — % 0,Excess

, 3,90% x 100
Excess Air(%).= 20.9% —3.90% = 22,94%

Excess Air (%) (21)

(Air Actually Supplied — Theoritical Combustion Air)
_ x 100%

Theoritical Combustion Air

kNm?3
h

Theoritical Combustion Air

(236,2908 — Theoritical Combustion Air)

22,94% = x 100%
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kNm
Theoritical Combustion Air = 192,20

Flow Fuel =

192,20 ——

kNm3
h
9,83

= 19,55

3

h

kNm3
h

207

Perhitungan dilakukan dengan pola perhitungan yangsama pada nilai excess

oxygen lainnya dengan acuannilai air to fuel stoichiometric yangtetap. Pada Boiler

25 load 61%, hasil perhitungan nilai air flow dan fuel flow, yaitu:

Excess Excess Air Flow Alr FIOW_ Fuel Flow AFR
Oxygen (%) | Air (%) (Nm>/h) tolciggetyg (Nmé/h) . | Stoiciometric
(Nm®/h)
3,10 17,4 187293 159513 16226,9 9,83
3,15 17,7 190850 162086 16488,6 9,83
3,20 18,1 193880 164195 16703,1 9,83
3,25 18,4 196909 166289 16916,2 9,83
3,30 18,8 199938 168369 17127,8 9,83
3,35 19,1 202968 170435 17337,9 9,83
3,40 19,4 205997 172486 17546,5 9,83
3,45 19,8 209026 174522 17753,7 9,83
3,50 20,1 212056 176544 17959,4 9,83
3,55 20,5 215085 178552 18163,6 9,83
3,60 20,8 218115 180545 18366,3 9,83
3,65 21,2 221144 182523 18567,6 9,83
3,70 21,5 224173 184487 18767,4 9,83
3,75 21,9 227203 186437 18965,7 9,83
3,80 22,2 230232 188372 19162,6 9,83
3,85 22,6 233261 190292 19357,9 9,83
3,90 22,9 236291 192198 19551,8 9,83
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8. Boiler 25 Load 82%

Data Satuan | Load 82%

I
)
=
2]
T
-+
Y

L
Y
=
2
T
-+
Y
§l
;
)
=
;.
()
=
=
=
<
D
Q
[
:l
e
Y
=
o
q
-+
Y

Excess Oxygen % 3,82
Air Flow kNm®h | 312,81
Fuel'Flow KNm3/h 26,02

Berdasarkan data aktualgenilai stociomethricair dapat dihitung dengan

menggunakan.rumus excess 0xygen dan excess air.

% 05 Excess x 100 (22)
20,9% — % 0,Excess

, 3,82% x 100
Excess Air (%) = 50.9% 03 8204 22,4%

Excess Air (%) =

Excess Air (%) (21)
_(Air Actually Supplied — Theoritical Combustion Air)

1009
Theoritical Combustion Air x e

3
(3 12,81 kNTm _ Theoritical Combustion Air)

—
2
o
=y
Q
3
Q
3
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-

22,4% = — - - 1009
o Theoritical Combustion Air L &
w : : kNm?
Theoritical Combustion Air = 255,61 A
3
255,617
AFR stoichiometric = 3 — 9,83
26,02 kNﬁ“

Perhitungan air flow dan-fuel.flow untuk excess oxygen-3,90% pada Boiler
25 load 82%, yaitu:

Flow Air = 3,90 312 81kNm3 =319 24kNm3
ow Air = 3'81x ) n )
% 0, Excess x 100 (22)

Excess Air (%) = 20,9% — % 0,Excess
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_ (Air Actually Supplied — Theoritical-Combustion Air)

Excess Air (%) =

3,90% x 100

20,9% — 3,90%

Excess Air (%)

=229%

22,9% =

Theoritical Combustion Air

(319,24

3
kN}:n — Theoritical Combustion Air)

Theoritical Combustion Air = 259,67

Flow Fuel =

Theoritical Combustion Air

kNm?3

259,67 ——

h_ _
9,82 = 26,43

kNm3
h

kNm?3

h
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(21)

x 100%

x100%

Perhitungan dilakukan dengan pola perhitungan yang sama pada nilai excess

oxygen lainnya dengan acuan nilai air to fuel stoichiometricyang tetap. Pada Boiler

25 load 82%, hasil perhitungan nilai air flow dan fuel-flow, yaitu:

Excess Excess Air Flow A|r FIOW_ Fuel Flow AFR
Oxygen (%) | Air (%) (Nm?%h) e (Nm3/h) | Stoiciometric
(Nm?3/h)
3,10 17,4 253045 215512 21936 9,83
3,15 17,7 257851 218988 22290 9,82
3,20 18,1 261943 221837 22580 9,82
3,25 18,4 266036 224667 22868 9,82
3,30 18,8 270129 227477 23154 9,82
3,35 19,1 274222 230268 23438 9,82
3,40 19,4 278315 233039 23720 9,82
3,45 19,8 282408 235790 24000 9,82
3,50 20,1 286501 238522 24278 9,82
3,55 20,5 290593 241234 24554 9,82
3,60 20,8 294686 243927 24828 9,82
3,65 21,2 298779 246600 25100 9,82
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AFR
Stoiciometric

(Nm®/h)

Fuel Flow

Air Flow
Stoiciometric
(Nm3/h)

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

Air Flow
(Nm?/h)

Excess

3| Oxygen (%) | Air (%)

Excess

Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :

\ a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Lampiran 17. Perhitungan Air Flow pada Nilai Fuel Flow Tetap

211

Perhitungan nilai air flow pada setiap boiler didasarkan atas data simulasi

Hysys pertama. Nilai acuan dalam penentuan air flow adalah nilai air stoichiometric

yang tetap, penurunan nilai excess oxygen-hanya berpengaruh terhadap penurunan

excess air.

1. Boiler 24 Load46%

Stoichiometric

Data Satuan | Load 46%
Excess Oxygen % 4,40
Air Flow kNm¥h | = 181,09
Air Flow
kNm?®/h 142,96

Perhitungan nilail air flow pada excess oxygen tertentu dilakukan dengan

menggunakan rumus excess air, yaitu:

Excess Air = Air Actually Supplied

— Theoritical Combustion Air

, kNm?
Excess Air = 181,09

Excess Air (%) =

Excess Air (%) =

kNm
— 142,96

3

% 0, Excess x 100

= 38,12

20,9% — % 0,Excess
4,40% x 100

Nilai air flow pada excess‘oxygen.4,00%, yaitu:

Excess Air (%) =

Excess Air (%) =

20,9% — 4,40%

% 0, Excess x 100

=26,7%

20,9% — % 0,Excess
4,00% x 100

20,9% — 4,00%

=23,7%

(21)

(22)

(22)
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Air Actually Supplied = <

= 176,80

kNm3
h

237%
26,7% " >

212

3

kNm3 kNm
8 IZT + 142,96

h

Perhitungan air flow pada rentang-nilai.excess.oxygen lainnya dilakukan

dengan cara yang sama. Nilai air-flow pada setiap rentang excess.oxygen, yaitu:

Excess Oxygen | Excess Air Air Flow Alr FIOW_
) %) (NmR) Stoiciometric
(Nm3/h)
1,20 6,09 151671 142962
1,40 7,18 153226 142962
1,60 8,29 154814 142962
1,80 9,42 156435 142962
2,00 10,6 158091 142962
2,20 11,8 159782 142962
2,40 13,0 161509 142962
2,60 14,2 163274 142962
2,80 15,5 165078 142962
3,00 16,8 166923 142962
3,20 18,1 168809 142962
3,40 19,4 170738 142962
3,60 20,8 172712 142962
3,80 22,2 174732 142962
4,00 23,7 176800 142962
4,40 26,7 181086 142962
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2. Boiler 24 Load 52%

Stoichiometric

Data Satuan | Load 52%
Excess Oxygen % 4,40
Air Flow KNm®h_ | 205,51
Air Flow
KNm?®/h 162,25

213

Perhitungan nilai air flow pada excess oxygen tertentu dilakukan dengan

menggunakan rumus excess air, yaitu:

Excess Air = Air Actually Supplied

— Theoritical Combustion Air

3

kNm
Excess Air = 205,51 0

Excess Air (%) =

kN
= 162,25

h

m3

% 0, Excess x 100

kNm
=4327

20,9% — % 0,Excess
4,40% x 100

Excess Air (%) =

Nilai air flow pada excess oxygen 4,00%, yaitu:

Excess Air (%)=

20,9% — 4,40%

% OsExcess x 100

=26,7%

20,9% — % 0,Excess
4,00% x 100

E Air (%).= = 23,79
xcess Air (%) 20.9% — 400% 7%
Air Actually Supplied = 23,7% 4327kNm3 +16223kN
lr Actua y upple = 26,7%96 ) h )
kNm?3
= 200,65

3

(21)

(22)

(22)

Perhitungan air flow pada rentang nilai excess oxygen lainnya dilakukan

dengan cara yang sama. Nilai air flow pada setiap rentang excess oxygen, yaitu:
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Excess Oxygen

Air Flow

kNm®/h 238,03

Air Flow
Stoichiometric

kNm3/h 187,92

menggunakan rumus excess air, yaitu:

2

o

-

0

= I I . ) Air Flow
m-F s Excess Oxygen | Excess Air Air Flow o )
o5 A 3 Stoiciometric
235 = (%) (%) (Nm®h) 2
it v 1,20 6,09 172180 162247
5 e =
% = o 1,40 7,18 173895 162247
" X

3¢ S 1,60 8,29 175697 162247
8 =
5 g % 1,80 9,42 177537 162247
25 9 2,00 106 179416 162247
Q wn :u
5 z = 2,20 11,8 181334 162247
25 5 2,40 13,0 183295 162247
=)
%’TE & 2,60 14,2 185298 162247
HE 2,80 155 167346 162247
22
z z,' 3,00 16,8 189439 162247
=
T3 3,20 18,1 191579 162247
=
% g 3,40 19,4 193769 162247
s 0
5 % 3,60 20,8 196009 162247
<
% g— 3,80 22,2 198301 162247
5o 4,00 23,7 200648 162247
g 3
23 4,40 26,7 205512 162247
g3
=)
=i
€5 .
°? 3. Boiler 24 Load 61%
2
85 Data Satuan | Load 61%
=
g
:;i
]
g
g
E
:
g
-
5
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Perhitungan nilai air flow pada excess oxygen tertentu dilakukan dengan
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Excess Air = Air Actually Supplied (21)
— Theoritical Combustion Air
_ kNm3 kNm3 kNm3
Excess Air = 238,03 — 187,92 = 50,11
h h h
% O, Excess.x 100 (22)
E Air (%)=
xcess Air (%) 20,9% — % 0,Excess
E 47 (%) = 4,40% x 100 _ 26,79
xcess Air (%) = 20.9%— 2405 _ 2077
Nilai air flow pada excess oxygen 4,00%, yaitu:
% 0, Excess x 100 (22)
E Air (%) =
xcess Air (%) 20,9% — % 0,Excess
£ Air (%) = 4,00% x 100 y -
xcess Air (%) = 20,9% — 400% - 2> 0
hir Actually Supplied = (o ?® x 50 11kNm3 +18792kNmB
ir Actually Supplied = 26,7%x ) )
kNm3
= 232,40 .

Perhitungan air flow pada rentang nilai excess oxygen lainnya dilakukan

dengan cara yang sama. Nilai.air flow pada setiap-rentang excess oxygen, yaitu:

Excess Oxygen | Excess Air Air Elow Atir_ FIOW_
) %) (Nrrh) Stoiciometric
(Nm?3/h)
1,20 6,09 199365 187918
1,40 7,18 201410 187918
1,60 8,29 203497 187918
1,80 9,42 205628 187918
2,00 10,6 207804 187918
2,20 11,8 210026 187918
2,40 13,0 212297 187918
2,60 14,2 214617 187918
2,80 15,5 216988 187918
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e | kNm¥h | 250,77
Stoichiometric

menggunakan rumus excess air; yaitu:

Excess Air = Air Actually Supplied

— Theoritical Combustion Air

2
o
=
N
T T _ _ Air Flow
-F N Excess Oxygen | Excess Air Air Flow o )
5 A 3 Stoiciometric
55 = (%) (%) (Nm®h) 5
gg = (Nm°/h)
§ S 3,00 16,8 219413 187918
S 3,20 18,1 221892 187918
w =
§- 3, 3,40 19,4 224428 187918
=
5 = 3,60 208 227023 187918
M
§' = 3,80 222 229678 187918
» =,
z s 4,00 23,7 232396 187918
. 2 4,40 26,7 238030 187918
I 3
< (Y
“
& 4. Boiler 24 Load 82%
=
5 Data Satuan | Load 82%
g Excess Oxygen % 4,40
2 Air Flow | kNm3/h | 317,64
2’ Air Flow
:
=
)
=
3
(]
2
m
g
5
=
g
3
4

m3 kNm3 kNm3
— 250,77

kN
Excess Air = 317,64 = 66,87

h
% 0, Excess x 100
20,9% — % 0, Excess

, 4,40% x 100
Excess Air (%) = 50.9% — 4400 26,7%

Excess Air (%) =

Nilai air flow pada excess oxygen 4,00%, yaitu:

216

Perhitungan nilai air flow.pada excess oxygen tertentu dilakukan dengan

(21)

(22)
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% 0, Excess x 100 (22)

Excess Air (%) =

eyieyer uabap Niuyaiijod wizi eduey

o
)
=
0
> N8
SreEx O 20,9% — % 0,Excess
s5352 3 0
2¢ega -g' = Excess Air (%) = +00% x 100 =23,7%
5283~ 3 20,9% — 4,00% -
9 O35
=2 = | o (23.7% Kl KNm?
g QEE' % Air Actually Supplied = 26,7%x 66,87 3 + 250'77T
337 3, kNm3
Sgra  ® = 31042 —
(o] Qo
23 HE | . \. N
z = z_.g % Perhitungan.air flow pada rentang nilai excess oxygen lainnya dilakukan
3 “ y : i
b "',: E 2 E dengan carayang sama. Nilal air flow pada setiap rentang excess oxygen, yaitu:
o 2Bz a
9 5 A
3 § %% 3 E o) Excess Ai Air FI AR
3 =5 xcess Oxygen xcess Air ir Flow
gé gﬁ o o & Y . Stoiciometric
o - m
g3z 0 = 4 (Nm¥/h)
o Es.
s X EZ 1,20 6,09 266042 250767
Q o~ 3
o g?e‘gg 1,40 7,18 268771 250767
e
s 253 1,60 8,29 271556 250767
229
5852 1,80 9,42 274400 250767
S 235
T 5 _Sjg".' 2,00 10,6 277303 250767
3 5
sic8 2,20 11,8 280269 250767
[1°]
s 23 2,40 13,0 283299 250767
3 8%
: % 2,60 142 286395 250767
= T -
£ S3 2,80 15,5 289560 250767
: 5
s '§ z 3,00 16,8 292795 250767
2 T
5 Z¢ 3,20 18,1 296103 250767
=
-l 3,40 19,4 299488 250767
‘g 3,60 20,8 302950 250767
[
Ei 3,80 22,2 306493 250767
(Y]
: 4,00 23,7 310120 250767
g 4,40 26,7 317638 250767
3
EX
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5. Boiler 25 Load 49%

=

Q

~

_g. Data Satuan | Load 49%

5'”.' Excess Oxygen % 3,75
Air Flow kNm3/h 184,15
Air Flow
- ! kNm?3/h 151,11

Stoichiometric

Perhitungan nilai air flow pada excess oxygen tertentu dilakukan dengan

menggunakan rumus excess air, yaitu:

epieyer Labap Yiuyaa|od yijiw exdid eH S

Excess Air = Air Actually Supplied (21)
— Theoritical Combustion Air
, kNm? kNm? kNm3
Excess Air = 184,15 — 151,11 =.33,04
h h h
% 0, Excess x 100 (22)

Excess Air (%) = 20,9% — % 03Excess

_ 3,75%.100
Excess Air (%) = o e 21,87%

Nilai air flow pada excess oxygen 3,60%, yaitu:

% OzExcess x 100 (22)
20,9% — % 0,Excess

_ 3,60% x 100
Excess Air (%) = 509% —3.60%. 20,81%

2081% . kNm®
2187% >V T h

kNm3

Excess Air (%)=

3

h

—
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kNm
Air Actually Supplied = < > + 151,11

= 182,56

Perhitungan air flow pada rentang nilai excess oxygen lainnya dilakukan

dengan cara yang sama. Nilai air flow pada setiap rentang excess oxygen, yaitu:
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Stoichiometric

kNm?3/h 162,10

menggunakan rumus excess air, yaitu:

Excess Air = Air Actually Supplied

— Theoritical Combustion Air

T

Q

&

0

= I I . ) Air Flow
m-F s Excess Oxygen | Excess Air Air Flow o )
o5 A 3 Stoiciometric
535 = (%) (%) (Nm3/h) 5
2 F 2 (Nm3/h)
s 1,20 6,09 160847 151112
g £
s & 1,40 7,18 161961 151112
mg %
52 5 1,60 8,29 163639 151112
=a =~
5 2 1,80 9,42 165353 151112
is m
Qo

=5 9 2,00 10,6 167102 151112
2 o =
58 ¢ 2,20 11,8 168890 151112
25 5 2,40 13,0 170715 151112
=)
53 2,60 14,2 172581 151112
B 2,80 15,5 174438 151112
o
= 3,00 16,3 176438 151112
=
T3 3,20 18,1 178431 151112
=
%E 3,40 19,4 180471 151112
= N
52 3,60 20,8 182557 151112
<
“5_';- 3,75 21,9 184154 151112
5
T35
23 6. Boiler 25 Load 52%
§3
5o Data Satuan |. Load 52%
T =~
§ § Excess Oxygen %
85 Air Flow kNm3/h | 197,54
£o
g% Air Flow
-}
%
5
e
E
2
g
[
3
2
)
>
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Perhitungan nilai air flow pada excess oxygen tertentu dilakukan dengan

(21)
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_ kNm3 kNm3 Nm3
Excess Air = 197,54 — 162,10 = 35,44
h h h
% 0, Excess x 100 (22)

E Ai 0, =
xcess Air (%) 20,9% — % O0,Excess

E Air (%) = DAy 57
xcess Alr (‘7o —20,9%_3’75%— ’ 0

Nilai air flow pada excess‘oxygen 3,60%, yaitu:

% 0, Excess.x 100 (22)
E Ai 0 =
xcess A= 5050 o 0,Excess
Excess Air (%) = — 20X 10050010
xeess AT P 50 90 88 ol TR

Air Actually Supplied = —ailll) 3544kNm3 + 162 10kNm3
ir Actually Supplied = 21,87%x ) h ) h
kNm?>
= 195,83

Perhitungan air flow pada rentang nilai-excess oxygen lainnya dilakukan

dengan cara yang sama. Nilai air flow pada setiap rentang excess oxygen, yaitu:

Excess Oxygen | Excess Air Air Flow Atir_ FIOW_
%) %) (Nm/h) Stoiciometric
(Nm?3/h)
1,20 6,09 171972 162098
1,40 7,18 173736 162098
1,60 8,29 175536 162098
1,80 9,42 177374 162098
2,00 10,6 179251 162098
2,20 11,8 181168 162098
2,40 13,0 183127 162098
2,60 14,2 185128 162098
2,80 15,5 187174 162098
3,00 16,8 189265 162098
3,20 18,1 191404 162098
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Excess Oxygen | Excess Air Air Flow A|r FIOW_
%) %) (Nm/h) Stoiciometric
(Nm?3/h)
3,40 19,4 193591 162098
3,60 20,8 195829 162098
3,75 21,9 197542 162098
7. Boiler 25 Load 61%
Data Satuan | Load 61%
Excess Oxygen % 3,75
Air Flow kKNmh'| 227,20
Air Flow

- : kNm3/h 186,44
Stoichiometric

221

Perhitungan nilail air flow pada excess-oxygen tertentu dilakukan dengan

menggunakan rumus excess air, yaitu:

Excess Air = Air Actually Supplied
— Theoritical Combustion Air

m3 KNm3 kNm3

kN
Excess Air = 227,20 — 186,44 = 40,77 7

% 0, Excess x 100
20,9% — % 0O,Excess

, 3,75% x 100
Excess Air (%) = 50.9% — 3750 21,87%

Excess Air (%) =

Nilai air flow pada excess oxygen 3,60%, yaitu:

% 0, Excess x 100
20,9% — % 0, Excess

, 3,60% x 100
Excess Air (%) = 50.9% —3.60% = 20,81%

Excess Air (%) =

(21)

(22)

(22)
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3

Excess Oxygen

%

Air Flow

kNm3/h 306,97

Air Flow

Stoichiometric

kNm3/h 251,89

2
“,’,
N
=TI T , _ 20,81% kNm? kNm
- N Air Actually Supplied = 1 87%x 40'77T + 186,44 h
pog] Q ’
fg5 2 ~ kNm?
g_t; g = = 225,23 -
22 =
::;-é _% Perhitungan air flow pada rentang-nilai.excess.oxygen lainnya dilakukan
= o =
E; % dengan cara yang sama. Nilai airflow pada setiap rentang excess.oxygen, yaitu:
=~ =
c9o —e
. B _ _ Air Flow
<3 % Excess Oxygen | Excess Air Air Flow o )
58 @ Stoiciometric
5c o (%) (%) (Nm®/h) (Nm?h)
58 e m
c
g £ :':,r 1,20 6,09 197793 186437
%g 5- 1,40 7,18 199822 186437
o
; g 1,60 8,29 201893 186437
S n
=5 1,80 9,42 204007 186437
§ § 2,00 10,6 206165 186437
oo
E3 2,20 11,8 208370 186437
s
53 2,40 130 210623 186437
9 &
s §_ 2,60 14,2 212925 186437
3
53 2,80 155 215278 186437
=9
B ; 3,00 16,8 217683 186437
o
§‘,<:: 3,20 18,1 220143 186437
=T
§ = 3,40 19,4 222659 186437
o o
5 - 3,60 20,8 225233 186437
2 % 3,75 21,9 227203 186437
g
-3
= 8. Boiler 25 Load 82%
oy
g._ Data Satuan | Load 82%
£
E
<
3
&
S
=
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Perhitungan nilai air flow pada excess oxygen tertentu dilakukan dengan

menggunakan rumus excess air, yaitu:

I
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Excess Air = Air Actually Supplied (21)
— Theoritical Combustion Air
Fxcess Air = 30697 251 50N _ oo 58 kN}:n :
% Oy Excess x 100 (22)

Excess Air (%) = 20,9% = % O, Excess

E Aif (%) =522 P ER Lo g0
xcess Air (% —20,9%_3’75%— ) 0

Nilai‘air flow pada excess oxygen 3,60%, yaitu.

% 0, Excess x100 (22)
20,9% — % O5Excess

E Air (%) = 200X 700 450,814
xcess Air (% = 209% 3,600 2 o

2081% . kNm®
2187% °> " T R
kNm?3

h

Perhitungan air flow pada rentang nilai excess oxygen lainnya dilakukan

Excess Air (%) =

3

d : KkNm
Air Actually Supplied = ( ) + 251,89

h

= 304,30

dengan carayang sama. Nilai air flow pada setiap rentang excess oxygen, yaitu:
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: : Air Flow
Excess Oxygen | Excess Air Air Flow - .
Stoiciometric
(%) (%) (Nm?/h)

(Nm3/h)
1,20 6,09 267231 251887
1,40 7,18 269972 251887
1,60 8,29 272769 251887
1,80 9,42 275626 251887
2,00 10,6 278542 251887
2,20 11,8 281521 251887
2,40 13,0 284565 251887
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Air Flow
Stoiciometric
(Nm?/h)

Air Flow
(Nm?/h)

X
<
A
LUl
=
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NEGERI
JAKARTA

Excess Air
(%)

Excess Oxygen
(%)

Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Lampiran 18. Hasil Simulasi Nilai Excess Oxygen terhadap Fuel Flow dan Air Flow

Boiler 24

1. Hasil Simulasi Boiler 24 Load 46%

Excess Air Flow. Fuel Flow Flue Gas
Oxygen (%) (Nm°/h) (Nm3/h) Temperature (2C)
3,90 160508 13225 Temperature Cross
3,95 162566 13355 Temperature Cross
4,00 164623 13485 Temperatuke Cross
4,05 166681 13613 Temperature Cross
4,10 168739 13740 Temperature Cross
4,15 170797 13866 JTemperature/Cross
4,20 172855 13991 Temperature Cross
4,25 174912 14115 Temperature Cross
4,30 176970 14239 97
4,35 179028 14361 113
4,40 181086 14482 129
4,45 183144 14602 144
4,50 185201 14721 159
2. Hasil'Simulasi Boiler 24 Load 52%
Excess Air Flow Fuel Flow Flue Gas
Oxygen (%) (Nm3/h) (Nm3/h) Temperature (°C)
3,90 182159 15039 Temperature Cross
3,95 184494 15187 Temperature Cross
4,00 186829 15334 Temperature Cross
4,05 189165 15480 Temperature Cross
4,10 191500 15624 Temperature Cross
4,15 193836 15768 Temperature Cross
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Excess Air Flow Fuel Flow Flue Gas
Oxygen (%) (Nm®/h) (Nm®/h) Temperature (°C)
4,20 196171 15910 Temperature Cross
4,25 198506 16051 Temperature Cross
4,30 200842 16192 101
4,35 203177 16330 117
4,40 205512 16468 133
4,45 207848 16605 148
450 210183 16740 163
3./ Hasil Simulasi Boiler 24 Load 61%
Excess Air Flow Fuel Flow Flue Gas
Oxygen (%) (Nm®/h) (Nm®/h) Temperature (°C)
3,90 210981 17387 Temperature,£Cross
3,95 213686 17559 Temperature Cross
4,00 216391 17728 Temperature Cross
4,05 219096 17897 Temperature Cross
4,10 221800 18064 Temperature Cross
4,15 224505 18230 Temperature Cross
4,20 227210 18394 Temperature Cross
4,25 229915 18558 Temperature Cross
4,30 232620 18720 101
4,35 235325 18880 118
4,40 238030 19040 133
4,45 240735 19198 149
4,50 243440 19354 163
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4. Hasil Simulasi Boiler 24 Load 82%

Hak Cipta:
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

\ A
\ //
/ POLITEKNIK //
\Wl NEGERI //
/Ex;;
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Lampiran 19. Hasil Simulasi Nilai Excess Oxygen terhadap Fuel Flow dan Air Flow

Boiler 25

1. Hasil Simulasi Boiler 25 Load 49%

Excess Air Flow Fuel Flow Flue Gas
Oxygen (%) (Nm®/h) (Nm3/h) Temperature (2C)
3,30 162055 13883 Temperature Cross
3,35 164511 14054 Temperature Cross
3,40 166966 14223 Temperatuke Cross
3,45 169421 14391 Temperature Cross
3,50 171877 14557 Temperature Cross
3,55 174332 14723 JTemperature/Cross
3,60 176788 14887 Temperature Cross
3,65 179243 15051 92
3,70 181698 15212 113
3,75 184154 15373 134
3,80 186609 15533 154
3,85 189064 15691 173
3,90 191520 15848 191
2. Hasil Simulasi Boiler 25 Load 52%
Excess Air Flow Fuel Flow Flue Gas
Oxygen (%) (Nm/h) (Nm°/h) Temperature(°C)
3,30 173837 14895 Temperature Cross
3,35 176471 15078 Temperature Cross
3,40 179105 15260 Temperature Cross
3,45 181739 15440 Temperature Cross
3,50 184373 15619 Temperature Cross
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Excess Air Flow Fuel Flow Flue Gas
Oxygen (%) (Nm®/h) (Nm®/h) Temperature (°C)
3,55 187007 15796 Temperature Cross
3,60 189641 15972 Temperature Cross
3,65 192274 16148 94
3,70 194908 16321 115
3,75 197542 16494 136
3,80 200176 16665 156
3,85 202810 16835 174
3,90 205444 17003 193
3. Hasil Simulasi Boiler 25 LLoad 61%
Excess Air Flow Fuel Flow Flue Gas
Oxygen (%) (Nm®/h) (Nm®/h) Temperature (°C)
3,30 199938 17128 Temperature Cross
3,35 202968 17338 Temperature Cross
3,40 205997 17547 I emperature Cross
3,45 209026 17754 Temperature Cross
3,50 212056 17959 Temperature Cross
3,55 215085 18164 Temperature Cross
3,60 218115 18366 Temperature Cross
3,65 221144 18568 Temperature Cross
3,70 224173 18767 112
3,75 227203 18966 132
3,80 230232 19163 152
3,85 233261 19358 171
3,90 236291 19552 189
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Flue Gas

pDerature Cross

Temperature (°C)
emperature Cross

Fuel Flow
(Nm3/h
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Air Flow
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4. Hasil Simulasi Boiler 25 Load 82%

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

\ A
\ //
/ POLITEKNIK //
\Wl NEGERI //
/Ex;;
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Lampiran 20. Hasil Simulasi Nilai Excess Oxygen terhadap Fuel Flow Tetap Boiler

24

1. Hasil Simulasi Boiler 24 Load 46%

Excess )
Air Flow Fuel Flow Flue:Gas
Oxygen
(NM3/h) (Nm®/h) Temperature(°G)
(%)
1,20 151671 14482 112
1,40 153226 14482 114
1,60 154814 14482 117
1,80 156435 14482 119
2,00 158091 14482 121
2,20 159782 14482 123
2,40 161509 14482 124
2,60 163274 14482 125
2,80 165078 14482 126
3,00 166923 14482 127
3,20 168809 14482 128
3,40 170738 14482 128
3,60 172712 14482 128
3,80 174732 14482 129
4,00 176800 14482 129
4,40 181086 14482 129
2. Hasil Simulasi Boiler 24 Load 52%
Excess
Air Flow Fuel Flow Flue Gas
Oxygen
(Nm®/h) (Nm®/h) Temperature (°C)
(%)
1,20 172130 16468 115
1,40 173895 16468 118
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Excess .
Air Flow Fuel Flow Flue Gas
Oxygen
(Nm3/h) (Nm3/h) Temperature (°C)
(%)
1,60 175697 16468 121
1,80 177537 16468 123
2,00 179416 16468 125
2,20 181334 16468 127
2,40 183295 16468 128
2,60 185298 16468 129
2,80 187346 16468 130
3,00 189439 16468 131
3,20 191579 16468 131
3,40 193769 16468 132
3,60 196009 16468 132
3,80 198301 16468 133
4,00 200648 16468 133
4,40 205512 16468 133
3. Hasil Simulasi Boiler 24 Load 61%
Excess
Air Flow Fuel Flow Flue Gas
Oxygen
(Nm3/h) (Nm3/h) Temperature (°C)
(%)
1,20 199365 19040 117
1,40 201410 19040 119
1,60 203497 19040 122
1,80 205628 19040 124
2,00 207804 19040 126
2,20 210026 19040 127
2,40 212297 19040 129
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Excess .
Air Flow Fuel Flow Flue Gas
Oxygen
(Nm3/h) (Nm3/h) Temperature (°C)
(%)
2,60 214617 19040 130
2,80 216988 19040 131
3,00 219413 19040 132
3,20 221892 19040 132
3,40 224428 19040 133
3,60 227023 19040 133
3,80 229678 19040 133
4,00 232396 19040 133
4,40 238030 19040 133
4. Hasil Simulasi Boiler 24 Load 82%
Excess :
Air Flow Fuel Flow Flue Gas
Oxygen
(Nm3/h) (Nm®/h) Temperature (°C)
(%)
1,20 266042 25407 114
1,40 268771 25407 117
1,60 271556 25408 119
1,80 274400 25408 122
2,00 277303 25408 124
2,20 280269 25408 125
2,40 283299 25408 127
2,60 286395 25408 128
2,80 289560 25408 129
3,00 292795 25408 129
3,20 296103 25408 130
3,40 299488 25408 131
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Flue Gas
Temperature (°C)

Fuel Flow
(Nm3/h)
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Air Flow
(Nm3/h)

Excess
Oxygen
(%)

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Lampiran 21. Hasil Simulasi Nilai Excess Oxygen terhadap Fuel Flow Tetap Boiler

25

1. Hasil Simulasi Boiler 25 Load 49%

Excess )
Air Flow Fuel Flow Flue:Gas
Oxygen
(NM3/h) (Nm®/h) Temperature(°G)
(%)
1,20 160317 15373 116
1,40 161961 15373 119
1,60 163639 15373 122
1,80 165353 15373 124
2,00 167102 15373 126
2,20 168890 15373 127
2,40 170715 15373 129
2,60 172581 15373 130
2,80 174488 15373 131
3,00 176438 15373 132
3,20 178431 15373 133
3,40 180471 15373 133
3,60 182557 15373 134
3,75 184154 15373 134
2. Hasil Simulasi.Boiler 25 Load 52%
Excess
Air Flow Fuel Flow Flue Gas
Oxygen
(Nm3/h) (Nm®/h) Temperature (°C)
(%)
1,20 171972 16494 118
1,40 173736 16494 121
1,60 175536 16494 124




eyieyer uabap Niuyaiijod wizi eduey

5T
o
(1]
3
Q
c
=
T
o
=
=
Q.
-]
~
3
(1]
=
c
s
~
Q
=]
=
(1]
T
(]
=
=
=
Q
o
3
<
Q
=]
Q
3
Q
N—
o
-
o
of
-
()
=
=
~
2
[
Q
(1]
=
—
-]
=
o
=
-
Q

N
Qoo
o )
- m
Q =
] Q@
Qe s
35S
=5 =
s F
3 a3
c Q
3 c
>3 2
o c
5 =
267
3 =%
3 5
= =
=
338
T e 5
= o
T
s 5 3
2 =]
S eg
"< B
0 2
on
s QP
Q =
o o
3 =
Q [
o 5
< o
w m
o 5
c =
= =
c 2
= 5
3873
> <
i o
- —
€ 9o 3
= 5
285
3. °
o
s £
m —
3 &
5 B
o
g ¢
o
~ >
5
S
T =3
c 4
3 7y
i)
=
~
-
=
~
i)
-,
Q
[
o
=]
N—
Q
o
Q
=
w
[
S
~
[
3
o
w
=
()
=

X
m
=
2]
T
-+
)

u
Y
=
&
T
-+
Y
§l
;
e
=
=
(1)
=
=
=
=
(13
Q
[}
:l
e
Y
=
v
q
-+
Y

—
2
o
=y
Q
3
Q
3
(]
=
Q
c
o
T
7
o
o
o
Q
o
=
o
-
Q
c
7
o
c
=
c
=
~
Q
=
<
Q
-~
=3
3
3
-
o
=
T
o
3
(]
=
n
Q
>
-
c
3
==
o
=
Q.
o
=]
3
(]
=
<
m
o
c
-
-~
o
=
(%)
c
3
o
(1]
=

Excess .
Air Flow Fuel Flow Flue Gas
Oxygen
(Nm3/h) (Nm3/h) Temperature (°C)
(%)
1,80 177374 16494 126
2,00 179251 16494 128
2,20 181168 16494 129
2,40 183127 16494 131
2,60 185128 16494 132
2,80 187174 16494 133
3,00 189265 16494 134
3,20 191404 16494 135
3,40 193591 16494 135
3,60 195829 16494 136
3,75 197542 16494 136
3. 'Hasil Simulasi Boiler 25 Load 61%
Excess :
Air Flow Fuel Flow Flue Gas
Oxygen
(Nm>/h) (Nm/h) Temperature (°C)
(%)
1,20 197793 18966 114
1,40 199822 18966 118
1,60 201893 18966 120
1,80 204007 18966 122
2,00 206165 18966 124
2,20 208370 18966 126
2,40 210623 18966 128
2,60 212925 18966 129
2,80 215278 18966 130
3,00 217683 18966 131
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Excess .
Air Flow Fuel Flow Flue Gas
Oxygen
(Nm3/h) (Nm3/h) Temperature (°C)
(%)
3,20 220143 18966 131
3,40 222659 18966 132
3,60 225233 18966 132
3,75 227203 18966 132
4. Hasil Simulasi Boiler 25 Load 82%
Excess )
Air Flow Fuel Flow Flue Gas
Oxygen
(Nm3/h) (Nm®/h) Temperature (°C)
(%)
1,20 267231 25624 115
1,40 269972 25638 116
1,60 272769 25638 119
1,80 275626 25638 121
2,00 278542 25638 123
2,20 281521 25638 125
2,40 284565 25638 127
2,60 287675 25638 128
2,80 290853 25638 129
3,00 294103 25638 130
3,20 297426 25638 130
3,40 300826 25638 131
3,60 304303 25638 131
3,75 306965 25638 131
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Lampiran 22. Perhitungan Efisiensi Boiler Setelah Optimalisasi Excess Oxygen

1. Perhitungan Efisiensi Boiler 24 Load 46%
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Nm?3 fuel

D. Perhitungan Heat Loss Dry Flue Gas
msg x Cpx (Tf —Ta) (10)
L 0, = 1
df 9 (%) GCV bahan bakar *100
me, = %wt N, in fuel + %wt CO, + %wt O, + %wt N, in air
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o
o
=
N
“T T 44 21
» 0 LI = (0,0022x28) + (0, 74716XE WXO ,106x17,09
55 3 79
T84 — + (—x17 09)
= A
§ g o 100
g2 S ..
3F = g Nm3 fuel
8 3 k kCal
ES = 16,685 —2— % 0,23 72-°C x (121°€= 30°C)
ze . m°fuel g
53 2 Ldfg(%) = kCal x100
52 3 9598,5764 3~
5c (1)
g 8 ; Ldfg(%) = 3,6%
gé 3 E. Perhitungan Heat Loss karena H, dalam Fuel Gas
23 =
=
§‘§ o e 9xH,{584 + C,,, (Tf — T, )} (11)
% % 2 GCV bahanbakar
= 2. LH, (%)
53 Kk kCal
e‘gg 9x 0,2476W]gw{584 + 0,45 f‘c @21°c = 30°C)}
= —
g3 = kCal Ok
23 9598 5764N
9 &
55 LH,(%) = 14,5%
ER ) _
53 F. " Perhitungan Heat Loss karena Moisture'dalam Udara
=9
T3
gg Lma(%) (13)
%_'ED. AAS x humidity factor x Cp (Tf — Ta) Al
3 = GCV_bahan bakar
)
2 Z Humidity factor = 0,3
33
ER 17,098 4 0,3x0,45 kcfl (121°C — 30°C)
S Nm3 fuel C
= Lma (%)= kCal X100
= 9598,5764 Nm
2
Y]
5 Lma(%) = 2,2%
g G. Perhitungan Heat Loss karena Radiasi dan Konveksi
g Lrc(%) = 0,40% (Berdasarkan ABMA Chart pada nilai rata
Y]
c ton
5 — rata produksi steam 176,4714 T)
5
5 H. Perhitungan Heat Loss karena Blowdown
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= 76,8%

P Berdasarkan data design Lbd adalah 2,5%
§ : I. Perhitungan Total Efisiensi Boiler
EEEEES
5 9 Efisiensi Boiler (1) (16)
o
& =100 — (Ldf g+ LHp +Imf + Lma
m
: . \
3
g Efisiensi Boiler () =100% — (3,6% + 14,5% + 2,2% + 0,40%
[
5
)
g

Perhitunga POLITE KN I K
NECERI
JAKARTA

eyieyer Mabap yiuwyalijod sefem buek uebunuaday) ueyibniaw yepn uediynbuad °q

*yejesew njens uenefun neje yny uesijnuad ‘ueiode] uesijnuad ‘yeiwj efiey uesijnuad ‘ uenipuad ‘ueyipipuad uebunuada)] ynjun efuey uediynbuad ‘e

undede ynjuaq wejep 1ui sijn} ef1ey yninjas neje ueibeqas yeAueqiadwaw uep uewnwnbuaw buese|iq ‘'z
: J2aquins ueypngakuaw uep ueywnjuesuaw edue) jui siiny eAiey yninjas neje ueibeqas diynbuaw buesejig °L

C. Perhitungan Actual Air Supply

1+ EA
S = xTA )

100
140,08 kg
~ 100 * 17,07 Nm3 fuel
kg
Nm3 fuel

AAS

AAS = 17,08
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D. Perhitungan Heat Loss Dry Flue Gas
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AAS x humidity factor x Cp (Tf —Ta)

GCV bahan bakar
Humidity factor = 0,3

x100

x100

Lma(%) = 2,2%

o
)
=
0
= T I
» 2 8
§ § 2 Cp x (Tf — Ta) (10)
s = Mmsg x Cp x —Ta
=2 ~ Ldfg(%) = 100
B g - f9(%) GCV bahan bakar
o
n?g, = tg = %Wt N, in fuel +%wtCO;+ %wt0, + %wt N, in air
ST (1)
T 44 21
2o ,Er = (0,0022x28) + (0 74716xﬁ> (mxo 08x17 08)
~Q
£ = 79
S2 —x17 08>
¥ S (100 &
58 = k
3§ © mp, = 16,60 — > —
S5 = Nm? fuel
=7 3 k kCal
=9
53 0B 16,60 ~—8— 023568 o0y (12196~ 30°0)
e Ldfg(%) = ——m-fuel kg x100
35 sL0) = kCal
=3 Nm
58 Ldfg(%) =13,6%
TT
3 ; E. Perhitungan Heat Loss karena Hz dalam-Fuel Gas
=0
82
=3 . 9xHa{584 + G (T — Tu)} (11)
== —
i 3 2870 GCV bahan bakar
3
n LH, (%)
T
23 9 x 0,2476#{584 + 0745 kcf‘l (121°C - 30°C)}
=8 | | Nm:3 fuel C B
g‘g | Y kCal
ES N
o
s = LH, (%) = 14,5%
.'é §_ F. Perhitungan Heat Loss karena Moisture dalam Udara
]
3" Lma(%) (13)
=
2
g
g
2 17,081;—g x 0,3 x 0,45 kcf‘l (121°C — 30°C)
S Nm3 fuel C
g Lma(%) = kCal
3 9598,5764 ——
@ Nm
5
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G. Perhitungan Heat Loss karena Radiasi dan Konveksi
Lrc(%) = 0,32% (Berdasarkan ABMA Chart pada nilai rata

I
)
=
2]
o
)

ton
— rata produksi steam 200,8491 T)

H. Perhitungan Heat Loss ‘ :
Berdasarkan data design.ltbd adalah 2,5%

s

Perhitungan

epaeyer LaBAN NIUYY|od wiz) eduey

Perhitungan E

. Perhitunga

POLITEKNIK [i§
NEGERI .
JAKAT A

0,%

12
o
3
Q
[
Pt
T
o
3
=
Q.
o
=
3
(]
=
[
g,
5
=
K
T
[
3
et
3
Q
o
3
s
3
Q
s
<
[
=
g
ng
=
2
[
Q
[
=
—
%
3
o

N
Qoo
o vo
3 03
5 2@
Q ¢ £
5%
3 9 S
e
=1
£Egs
SEER
5 3 =
=~
5 8
3 > 05
g2 5
2 =22
=
38¢
B85
(]
28
CA
X
8383
T
o
a5k
o9 2
S9 =
§ 95
€ =3
2 7B
£3 %
c
ExE
t3
s2%3
E53
@83
3. 87T
g £
Q =
3 £
8 5
2 2
S B
A~ 3
“‘
T B
==
T =
S =
= BT
8
=
-7
=
=
i)
s
c
o=
5
e
&8
=
w
s
2
3
o
w
o
&
£

—
S
g
o
=
Q
3
m
=)
Q
(]
e
T
wn
m
o
o
Q
)
=
g
o
=
wn
o
=
-
(=
-
g
o
-~
=
s
5
g
=]
el
o
3
(]
=
n
o
=
-
(=
3
9
=
o
)
)
3
g
-
o
c
-3
o
=
wn
=
3
o
m
-

EA = 1,60
"~ 20,9 —-1,60
EA = 0,08

C. Perhitungan Actual Air Supply
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LH, (%) = 14,5%
F. Perhitungan Heat Loss karena Moisture dalam Udara

2
)
o
o 1+ EA (9)
= I + 9
ygg_ 1 AAS = 100 xTA
550 3
€2 = ans = 2008 107 8
5'-‘; o = 100 " Nm3fuel
53 >
22 = AAS= 17,085
25 B 77T Nm3 fuel
£a A
2 NS
~Q A
£3 % D. Perhitungan Heat Loss Dry Flue Gas
$a Q
25 me, XCpx (Tf —Ta) (10)
5c (1) fg
@ Ldfg(%) = 100
E 2 E f9(%) GCV bahan bakar
gg ::'r mg, = %wt Ny in fuel + %wtCO, + %wt Oy + %wtN, in air
e
= 3 44 21
ERS = (0,0022x28) + (0 74716x—) (——XO 08x17 08)
52 12/ " \100
ig: < 7 17 08)
o=, Thn X
? § 100
TT kg
- — o —
%g Mg Nm3 fuel
g 3
53 16,60 l,jg X 0 23%% x (122°C — 30°C)
35 Ldfg(%) = P : <100
;g kCal
se Nm
33 Ldfg(%) =.3,7%
S
§§ E. Perhitungan Heat Loss karena Hz dalam Fuel Gas
> M
=
o
E 5 O 9x H {584+ Cpy, (T; — T, )} (11)
I z GCV bahan bakar
m
25 LH; (%)
I
;—_ 9x 0,2476#}%116[{584 + 0,45 kcfcl (122°C — 30°C)}
g 9598,5764 +—
c Nm
S
g
g
<
3
&
S
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Lma(%) (13)
AAS x humidity factor x Cp (Tf —Ta)
- GCV bahan bakar x1
Humidity factor = 0,3
kCal

00

kg oC — 30°
17'08W x0,3x O,45kg—oc(122 C—-30 C)
Lma(%) = wCal x100
9598,5764 ~——
Nm

Lma(%) =.2,2%
G. Perhitungan Heat Loss karena Radiasi dan Konveksi
Lrc(%) = 0,24% (Berdasarkan ABMA Chart pada nilai rata

ton
— rata produksi steam 232,7379 T)

H. Perhitungan Heat Loss karena Blowdown
Berdasarkan data design L.bd.adalah 2,5%

I. Perhitungan Total Efisiensi Boiler

Efisiensi Boiler (n) (16)
=100 — (Ldfg + LH, + Lmf + Lma
+ Lco + Lrc)
Efisiensi Boiler (n) = 100% — (3,7% + 14,5% + 2,2% + 0,24% + 2,5%)

Efisiensi Boiler () = 76,9%

4. Perhitungan Efisiensi Boiler 24 Load 82%
A. Perhitungan Theoritical Air

TA = (11,43xC)+ (34,5x (Hz = %)) ¥ (432xS) ()

0,0031
TA = (11,43x0,7471) + ( 34,5x (0,2476— ) + (4,32x0)
TA =17,07 ke
~ 77 Nm3fuel

B. Perhitungan Excess Air
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o
]
=
N
8 0
i % LH, (%)
kg kCal
(@) -5 e or __ o
g § 9x0,2476 Nm® fuzel {584 + 0,45 Rg°C (122°C - 30 C)}
& ,-_,. = Cal x100
g 9598,5764 N3
5‘.- LH,(%) = 14,5%
§ F. Perhitungan Heat l-oss karena Moisture dalam Udara
=
E Lma(%) (13)
) "_AAS x humidity. factor x Cp (Tf = Ta) 100
n:n' 2 GCV bahan bakar 9
§ Humidity factor = 0,3
-
-+
R 17,09# x0,3x0,45-kc—fll(122°c —30°C)
Nm3 fuel kg°C
Lma(%) = T Cal x100
9598,5764 —
Nm

Lma(%).= 2,2%
G. Perhitungan Heat Loss karena Radiasi-dan Konveksi
Lrc(%) = 0,20% (Berdasarkan ABMA Chart pada nilai rata

ton
— rata produksi steam 311,0340 —h—)

H. Perhitungan Heat Loss karena Blowdown
Berdasarkan data design.Lbd. adalah 2,5%
I. Perhitungan Total Efisiensi Boiler

Efisiensi Boiler (n) (16)
=100 — (Ldfg + LH, + Lmf + Lma
+ Lco + Lrc)
Efisiensi Boiler (n) = 100% — (3,7% +14,5% + 2,2% + 0,20% + 2,5%)

: Jaquins ueyngakuaw uep ueywnjueduaw eduey juj sijn} eA1ey yninjas neje ueibeqas diynbuaw buesejiq L

Efisiensi Boiler () = 76,9%

5. Perhitungan Efisiensi Boiler 25 Load 49%
A. Perhitungan Theoritical Air
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2
o
=
£ k kCal
= I B g a o or __ [}
» o g 16,60 —Nm3fuelx 0,23—kg Cx (122°C — 30°C)
g35T = 9598,5764 ~——
gm Y] ;-_ Nm
EE: T Ldfg(%).=.3,7%
-Q bt
g{f; %‘ E. Perhitungan Heat Loss karena Hz dalam Fuel Gas
-1
- T 5 —
8 ® LH; (%) = Ixta{584 + Cpy (T T“)}xwo D
85 % GCV bahan bakar
oo
iz G LH3(%)
Q o _—
; % S 9% 0,2476 ﬁ]gfuel{%él + 0,45 ll:—goicl (122°C — 30°C)}
35 <7 = x100
- 9598,5764 K¢
T g
TE LH,(%) = 14,5%
S n
%;Ej F. Perhitungan Heat Loss karena Moisture dalam Udara
58
~ 3
EE Lma(%) (13)
3
%3 _ AAS x humidity factor x Cp (Tf —Ta) Lol
53 B GCV bahan bakar &
'f_'g_ Humidity factor = 0,3
39
— :
se 17,08#— x0,3x0,45k—cf‘—1(122°c —30°C)
° 5 Nm3 fuel kg°C
83 Lma(%) = %Cal x100
So
S% 9598,5764 e
_nu_ag Lma(%) = 2,2%
H
5 2 G. Perhitungan Heat Loss karena Radiasi dan Konveksi
T C
g% Lre(%) = 0,40% (Berdasarkan ABMA Chart pada nilai rata
8. ) ton
P — rata produksi steam 186,6939 T)
g H. Perhitungan Heat Loss karena Blowdown
g'- Berdasarkan data design Lbd adalah 2,5%
§ I. Perhitungan Total Efisiensi Boiler
<
3
&
S
=
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D. Perhitungan Heat Loss Dry Flue Gas

Efisiensi Boiler (n) = 100% — (3,7%
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o
)
=
5 Cpx (Tf —Ta) (10)
= T I msg x Cp x —Ta 10
I~ Ldfg(%) = 100
9_;;0—" 23 ; fa(%) GCV bahan bakar
§§ ',5, — mg, = %wt N, in fuel + %wt CO, + %wt 0, + %wt N, in air
c Y =L
= =
§ : S = (0,0022x28) + (0 74716 44) ( 21 0,07x17 08)
=] = S —_
ze £ * 2129 {10007
=
55 & 79
i¢ 3 +(7597178)
2 = )
oo 2 g
= =16,55—————
58 c‘.': Mt Nm3fuel
S
n w0 :l
5 z - 16,55 l?fg x 0, 23@% x (121°C — 30°C)
s S ) Nm? fuel kg
FR Ldfg(%) = . Cal x100
57 = 9598,5764 13
o Ldfg(%) = 3,6%
%; E. Perhitungan Heat Loss karena H, dalam Fuel Gas
S8
5=
3% b ) = 9xH,{584 + C,,, (Tf — T, )} (11)
3 z GCV bahan bakar
82
53 LH2 (%)
< £
23 9x0,2476 8 {584 + 0,45 kcf‘l (121°¢" 30°C)}
39 Nm3fuel C
oH 3 kCal Y’
o8 9598,5764 173
53
%% LH, (%) =14,5%
=
%Tg F. Perhitungan Heat Loss karena Moisture dalam Udara
o
5 : 2 9 3t
38 ma(%) (23)
%g AAS x humidity factor x Cp (Tf —Ta) 100
5 GCV bahan bakar
=
E,;i Humidity factor ="0,3
Y]
: 17,088 4 0,3x0,45 kcfl (121°C — 30°C)
e Nm? fuel C
3 Lma(%) = kCal x100
§ 9598,5764
= Nm
E’ Lma(%) = 2,2%
3 i - :
2 G. Perhitungan Heat Loss karena Radiasi dan Konveksi
oy
=
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Lrc(%) = 0,32% (Berdasarkan ABMA Chart pada nilai rata

ton
— rata produksi steam 200,8004 T)
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H. Perhitungan Heat Loss karena Blowdown
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- 1+ 0,08 kg

x ARS =50 X170 s e
=1 kg

. AAS = 1700 s e

D. Perhitungan Heat Loss Dry Flue Gas

msy x Cpx (Tf —Ta)
GCV bahan bakar

mg, = %wt N, ingfuel + %wt €O, + %wt O, + %wt N, in air

10
x100 (10)

Ldfg(%) =

44 ). 11
= (0,0022x28) + (0 74716x—) (——XO 083x17 08)

epieyer Labap Yiuyaa|od yijiw exdid eH S

AAS x humidity factor x Cp (Tf —Ta)
GCV bahan bakar

Humidity factor = 0,3

x100

PE

s 0

g3

T3

>a

Bs

ST

%

5s

=2

© £

55 12 100

23

53 ( 7 17 08)

= P~

52 100

22 = 16,60 kg

§§' Hig = 000N a fuel

TT

33 16,60 lesf;iu x 0 23%;‘1% x (120°C — 30°C)
g2 Ldfg(%) = KCal 190
=2 9598,5764 13

=5 Ldfg(%) =.3,6%

‘;’; E. "Perhitungan Heat Loss karena Hz dalam Fuel Gas

T3S

33

=2 el O%H,{584 €, (T, — T, )} (11)
Q =

:_,g 2(%) GCV bahan bakar

EHy L:H, (%)

? w

B5 9 x.0,2476 #{584 + 0,45 kcf‘l (120°C — 30°C)}
25 B Nm3 fuel C <100
i B kCal

3 9598,5764 1~ 3

: LH, (%) = 14,5%

Q

= F. Perhitungan Heat Loss karena Moisture dalam Udara

=]

S

£ Lma(%) (13)
[

3

B

)

>



eyieyer uabap Niuyaiijod wizi eduey

undede )ynjuaq wejep 1ui sijn} eA1e) Ynin|as neje ueibeqas yelueqiadwaw uep uewnwnbusw buese|iq °z
eyieyjer aba yiuyaiijod 1efem Buek uebunuaday) ueyibniaw yepn uednnbuad °q

‘yejesew hiens uenefun neje yi1y uesiinuad ‘uesode] uesjinuad ‘yejwyl eAiey uesjinuad ‘ uegijpuad ‘ueyipipuad uebupuada)] yniun efuey uediynbuad ‘e

I
)
=
2]
T
-+
Y

L
Y
=
2
T
-+
Y
§l
;
)
=
;.
()
=
=
=
<
D
Q
[
:l
e
Y
=
o
q
-+
Y

—
2
o
=y
Q
3
Q
3
(]
=
Q
c
o
T
7
o
o
o
Q
o
=
o
-
Q
c
7
o
c
=
c
=
~
Q
=
<
Q
-~
=3
3
3
-
o
=
T
o
3
(]
=
n
Q
>
-
c
3
==
o
=
Q.
o
=]
3
(]
=
<
m
o
c
-
-~
o
=
(%)
c
3
o
(1]
-

253

17,08 <8 1 0,3x 0,458 (120°¢ — 30°0)
Nm3 fuel kg°C
Lma(%) = o x100

9598'5764N_‘m3

Lma(%).=.2,2%
G. Perhitungan Heat Loss karena Radiasi dan Konveksi
Lrc(%) = 0,24% (Berdasarkan ABMA Chart pada.nilai rata

ton
— rata produksi steam 232,0079 T)

H. Perhitungan Heat lz0ss karena Blowdown
Berdasarkan data design Lbd adalah 2,5%

|.- Perhitungan Total Efisiensi Boiler

Efisiensi Boiler (n) (16)
= 100 — (Ldfg +LH, + Lmf + Lma
+ Lco + Lrc)
Efisiensi Boiler (n) = 100% — (3,6% +14;,5% + 2,2% + 0,24% + 2,5%)

Efisiensi Boiler (1) = 77,0%

8. Perhitungan Efisiensi Boiler25 Load 82%
A." Perhitungan Theoritical Air

0;
TA = (11,43xC)F <34,5x (Hz I 5)) +(4,32xS) (7

0,0031
TA = (11,43x0,7471) + <34,5x (0,2476 - )) + (4,32x0)

TA'="17,07 <8
~ 777 Nm3fuel
B. Perhitungan Excess Air
0,% (8)

EA=—7"—7—
209 - 0,%

EA = 1,80
~20,9-1,80
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(13)
(16)

x100

(12

°C

kCal
kg

45

)

3x0

)

x0

VRD RN

EGERI

Lma(%)

AAS x humidity factor x Cp (Tf —Ta)

GCV bahan b

JAKHRTH

I (
[.CO
NN 0/

Lrc(%).=0

Perhitungan Heat

Perhitunga

F. Perhitungan Heat Loss karena Moisture dalam Udara
Berdasarka

H. Perhitunga
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Lampiran 23. Perhitungan Konsumsi Steam

256

Perhitungan konsumsi steam didasarkan atas data mass dan energy balance

pada datasheet Process Engineering. Untuk memompa udara sebesar 5599,31

kNm3
day

diperlukan steam untuk menggerakkan force draft fan sebesar348 %. Oleh karena

itu, perhitungan kebutuhan'Steam pada setiap nilai air flow dapat dihitung sebagai

berikut.

Pada Boiler 24 dengan load 46%, diketahui bahwa nilai air flow sebelum

dilakukan optimalisasi adalah'sebesar 185700,01 NTms Oleh karena itu, perhitungan

kebutuhan steam untuk.menggerakkan.force.draft.fan .dapat.dihitung.sebagai

berikut.

Steam Consumption =

Nm® 1kNm3 h
(185700,01 —2—x5550 vms * 24day) ton
kNm3 - da
5599,31 = Y
ay
— 277 ton
- day

Perhitungan nilai konsumsi steam untuk menggerakkan force draft fan pada

rentang nilai air flow lainnya dilakukan dengan.tahapan perhitungan yang sama.

Berikut adalah data hasil perhitungan konsumsi steam pada Boiler 24 dan 25.

Konsumsi Steam Konsumsi Steam »
Load Selisih Kebutuhan
Sebelum Setelah .
Boiler 24 Steam (——
Optimalisasi (ZTY;) Optimalisasi ((;(:TT_’;) (day)
46% 277 236 41
52% 311 262 49
61% 362 304 58
82% 486 409 77
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Lampiran 24. Perhitungan Penghematan Biaya

Perhitungan biaya penghematan dari optimalisasi nilai Excess Oxygen
memuat biaya penghematan fuel gas serta biaya penghematan steam sebagai

penggerak force draft fan dalam memompa udara.
1. Perhitungan Biaya Steam

Biaya perhitungan steam memuat beberapa aspek pembiayaan yang

harus dihitung, antara lain:

Fuel Cost

Fuel cost merupakan biaya bahan bakar atau fuel gas yang
digunakan untuk memproduksi steam. Harga fuel gas yang
digunakan mengacu pada harga LNG vyaitu sebesar 13,0198
USD/MMBTU. Nilai konversi 1 SCF terhadap Nm® adalah sebesar
0,02679. Oleh karena itu, perhitungan-harga fuel gas, yaitu:

Fuel Cost = Fuel Consumptionx HHV x Fuel Price
3

Nm
Fuel Cost = 2631099,13 7a
BTU 1SCF USD 1MMBTU

X

1020,0408 13,0198
S EE X 0.02679 Nm3 - MMBTU. 1000000BTU
USD
Fuel Cost = 1.304.326——
day
Raw Water Supply-Cost

Raw water supply cost merupakan biaya kebutuhan air
deminyang diperlukan sebagai bahan baku steam atau biasa disebut
dengan-boiler. feed water. Nilai perolehan air (NPA)-untuk setiap
m? bagi PT Badak NGL adalah sebesar Rp 5.880,00. Oleh karena
itu, harga air demin diasumsikan sebesar 1 USD/m3 sesuai dengan
buku Natural Gas Conversion VI Volume 136. Total harga raw
water supply, yaitu:

Raw Water Supply Cost

= BFW Consumption x Demin Water Cost
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Raw Water Supply C 1:—3869813m3 105D
aw Water Supply Cost = , dayx —3
USD
= 43.767 ——

day

c) Boiler Feed Water Treatment Cost

Boiler feed water treatment cost merupakan biaya yang
diperlukan untuk pembelian bahan kimia untuk diinjeksikan ke
dalam BFW. Bahan kimia tersebut meliputi HTP-3001, Sulphuric
Acid, Caustic:Soda, Steamate NA-0240, dan Lime Hydrated. Harga
boiler feed water treatment cost didasarkan atas harga bahan kimir
sesuai dengan Monthly Report Utilities April 2024. Perhitungan
boiler feed water treatment cost, yaitu:

Total chemical cost

Boiler feed water treatment cost =
number of days

_ 64510USD | __<USD

~ 365days 205 day
d) Maintenance Cost

Maintenance cost merupakan biaya perbaikan dan perawatan
pada peralatan boiler. Besarnya nilai maintenance cost didasarkan
atas buku Multiprocess.. Wet- Cleaning Cost and Performance
Comparison of Conventional Dry Cleaning and an Alternative
Process, yaitu sebesar 150 USD/year untuk satu boiler. Maka, total
maintenance cost untuk 6 buah boiler, yaitu:

6 lyear 24z usbD
year” 365 dayst " day

Maintenance Cost = 150

Berdasarkan perhitungan biaya di atas, maka didapatkan total biaya
untuk produksi steam. Besarnya nilai steam yang diproduksi oleh 6 boiler
setiap harinya adalah sebesar 31782 ton/day. Oleh karena itu, biaya untuk
produksi setiap ton steam, yaitu:
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Fuel Cost $ 1.304.327 USD/day
Raw Water Supply Cost $  43.767 USD/day
Boiler Feed Water Treatment Cost | $  2.150 USD/day
Maintenance Cost $ 247 USD/day
Total Cost $  1.350.247 USD/day

Cost per 1 ton.Steam $ 4248 USD/ton.steam

2. BiayaFuel Gas
Fuel cost merupakan biaya bahan bakar atau fuel gas yang
digunakan untuk memproduksi steam. Harga fuel gas yang digunakan
mengacu pada harga LNG. yaitu sebesar 13,0198 USD/MMBTU. Nilai
konversi 1 SCF terhadap Nm? adalah sebesar 0,02679. Oleh Kkarena itu,
besarnya harga fuel gas tiap Nm? adalah:
Fuel Cost = Fuel Consumption x HHV x Fuel Price

Fuel Cost per Nm> = 1Nm3x

BTU T i 1MMBTU
SCE 002679 Nm3 " " SMMBTU 1000000BTU

Fuel Cost per Nm3 = 0,50 USD

1020,0408
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