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EVALUASI KINERJA BOILER PLTU UNIT 1 JENEPONTO 

RINGKASAN 

 Bagian utama sistem PLTU yang memiliki peran yang sangat krusial 
dalam konversi energi adalah Boiler. Salah-satu tipe boiler yaitu tipe Pulverized. 
Boiler digunakan untuk memanaskan air sehingga menjadi uap. Panas yang 
diperoleh berasal dari pembakaran  batubara. Namun, tidak semua panas dapat 
ditransfer kepada boiler, terdapat beberapa kerugian panas (heat loss). Kondisi 
boiler yang sudah digunakan beberapa tahun pasti memiliki dampak pada 
efisiensinya, terlebih jika operasional dan perawatan yang kurang baik maka 
efisiensi boiler dapat jauh menurun. Efisiensi boiler yang menurun adalah 
permasalahan serius yang harus diperhatikan bila tidak ingin proses produksi 
terganggu. Terdapat dua metode pengkajian efisiensi boiler yaitu metode langsung 
atau metode input-output dan metode kehilangan panas atau heat loss.  
 Penelitian ini bertujuan menghitung efisiensi boiler unit 1 PLTU 
Jeneponto dari saat komisioning dan saat sekarang dengan metode langsung dan 
metode tidak langsung. Data yang digunakan berupa data input/output boiler dan 
data analisis batubara. 
 Berdasarkan hasil penelitian, dengan metode langsung efisiensi boiler Unit 
1 PLTU Jeneponto pada kondisi operasi tanggal 5 Agustus 2018 dan tanggal 22 
Februari 2019 masing-masing adalah sebesar 73,24% dan 70,40%. Dengan 
metode tidak langsung, efisiensi boiler Unit 1 PLTU Jeneponto mengalami 
penurunan. Efisiensi boiler saat komisioning adalah sebesar 92,27%, sedangkan 
pada kondisi operasi tanggal 5 Agustus 2018 dan tanggal 22 Februari 2019 
masing-masing adalah sebesar 86,57%  dan 85,48%. Nilai kehilangan panas pada 
kondisi operasi tanggal 5 Agustus 2018 dan 22 Februari 2019 yang pertama 
adalah kandungan hidrogen dalam batubara (LH) masing-masing adalah sebesar 
4,47% dan 4,84%. Kehilangan panas kedua yaitu penguapan air dalam bahan 
bakar (Lmf) masing-masing adalah sebesar 4.41% dan 4.77%. Kehilangan panas 
ketiga yaitu disebabkan karena gas buang yang kering (Ldg) masing-masing adalah 
sebesar 2.94% dan 3.27%. Kehilangan panas keempat yaitu disebabkan karena 
kandungan air dalam udara (Lmf) masing-masing adalah sebesar 0.11% dan 
0.13%. Kehilangan panas kelima yaitu disebabkan karena kehilangan panas yang 
tidak terhitung (Luc) masing-masing adalah sebesar 1,5%. 
 
Kata Kunci : Efisiensi, Boiler, Kehilangan Panas 
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BAB I PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Energi memiliki peran yang sangat krusial untuk memenuhi kebutuhan 

sehari-hari baik itu untuk kebutuhan rumah tangga, sarana umum atau pun 

industri. Kebutuhan energi terus mengalami peningkatan sebagai dampak dari 

pertumbuhan ekonomi dan pertambahan jumlah penduduk. Laju pertumbuhan 

penduduk yang cukup tinggi dan perekonomian nasional yang berkembang 

dengan pesat menyebabkan pemenuhan pasokan energi menjadi sangat penting 

untuk mendapatkan perhatian. Indonesia adalah negara dengan jumlah penduduk 

terbesar di kawasan Asia Tenggara, dan terbesar ke empat di dunia setelah China, 

India dan Amerika Serikat. Diperkirakan kebutuhan energi nasional akan 

mencapai 238,8 MTOE pada tahun 2025. Kebutuhan pada tahun 2025 tersebut 

menunjukkan peningkatan sekitar 1,8 kali lipat dengan rata-rata pertumbuhan 

tahunan sebesar 6,4% dibandingkan dengan konsumsi energi final pada tahun 

2015 (128,8 MTOE). Kebutuhan energi final akan semakin meningkat dan 

mencapai 682,3 MTOE pada tahun 2050. Rata-rata pertumbuhan kebutuhan 

energi selama periode 2015-2050 adalah sekitar 4,9% per tahun (DEN, 2016). 

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) adalah pembangkit listrik yang 

memanfaatkan batubara sebagai bahan bakar. Bagian utama sistem PLTU yang 

memiliki peran yang sangat krusial dalam konversi energi adalah Boiler. Boiler 

digunakan untuk memanaskan air sehingga menjadi uap. Panas yang diperoleh 

berasal dari pembakaran  batubara. Namun, tidak semua panas dapat ditransfer ke 

boiler dikarenakan terdapat beberapa kerugian panas (heat loss). Sebagian besar 
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kerugian-kerugian kalor disebabkan oleh karena adanya bagian-bagian boiler 

yang tidak dalam kondisi optimal, baik itu karena operasional yang tidak baik, 

perawatan yang kurang dan lain-lain, sehingga efisiensi boiler menjadi menurun.  

Kehilangan kalor (heat loss) pada boiler sering terjadi karena banyaknya 

kemungkinan kehilangan panas pembakaran seperti panas yang terbawa keluar 

oleh gas buang tanpa uap air (dry flue gas loss), panas yang terbawa keluar oleh 

uap air panas, termasuk panas sensible dan latent, komponen bahan bakar yang 

tidak terbakar dan produk pembakaran tidak sempurna termasuk solid ash 

combustible dan CO dalam gas buang kehilangan panas dari dinding boiler 

melalui isolasi (radiasi dan konveksi), panas yang terbawa keluar bersama 

blowdown. Kehilangan panas pembakaran tersebut yang disebut dengan rugi-rugi 

panas. 

Peningkatan pemanfaatan energi secara lebih efisien dan penekanan 

peningkatan biaya produksi terhadap konsumsi bahan bakar perlu dilakukan. 

Oleh karena itu kajian mengenai peningkatan kinerja boiler merupakan aspek 

penting karena berkontribusi terhadap penggunaan bahan bakar. Operasional 

boiler membutuhkan bahan bakar yang cukup banyak, sehingga biaya yang 

dikeluarkan untuk pembelian bahan bakar tersebut menjadi sangat tinggi. Usaha-

usaha penghematan biaya operasional perlu dilakukan untuk meminimalkan 

pengeluaran. 

Tingkatan kemampuan kerja dari suatu alat dapat dikatakan sebagai 

efisiensi. Efisiensi boiler yang didapatkan dari perbandingan antara energi yang 

dipindahkan ke atau diserap oleh fluida kerja di dalam ketel dengan masukan 
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energi kimia dari bahan bakar merupakan penjabaran dari efisiensi boiler. 

Efisiensi boiler berkisar antara 70% hingga 90% (Dewata et al, 2011). 

Kondisi boiler yang sudah digunakan beberapa tahun pasti memiliki 

dampak pada efisiensinya, terlebih jika operasional dan perawatan yang kurang 

baik maka efisiensi boiler dapat jauh menurun. Efisiensi boiler yang menurun 

adalah permasalahan serius yang harus diperhatikan bila tidak ingin proses 

produksi terganggu. Turunnya efisiensi boiler akan memberi dampak terhadap 

penurunan kinerja keseluruhan unit yang tidak mampu lagi menghasilkan daya 

sebesar pada saat komisioning. Efisiensi boiler yang tidak baik dapat 

mempengaruhi produksi listrik yang dihasilkan, karena uap hasil produksi dari 

unit boiler kemudian akan digunakan untuk membangkitkan daya listrik dengan 

bantuan generator. Oleh karena itu perlu adanya evaluasi kinerja boiler. Hasil 

analisis yang didapat nantinya diharapkan dapat ditindak lanjut yang berdampak 

pada peningkatan kinerja boiler. 

Salah satu unit Pembangkit Listrik Tenaga Uap adalah Pembangkit Listrik 

Tenaga Uap (PLTU) Jeneponto Unit 1 yang dimiliki PT. Bosowa Energi. 

Berlokasi di Desa Punagaya, Kecamatan Bangkala, Kabupaten Jeneponto ± 8 km 

dari jalan poros Takalar-Jeneponto atau sekitar 27 km dari kota Jeneponto dan 71 

km dari kota Makassar, Sulawesi Selatan. PLTU Jeneponto unit 1 menggunakan 

boiler tipe Pulverized Combustion dan batubara dijadikan bubuk halus 

menggunakan mill sebelum diumpankan ke boiler. Jenis boiler yang digunakan 

tersebut memiliki beberapa kelebihan diantaranya dapat menggunakan berbagai 

jenis nilai kalor batubara, efisiensi yang tinggi dan fleksibel dalam perubahan 
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beban. Terdapat beberapa jenis batubara yang digunakan sebagai bahan bakar 

pada boiler tersebut, antara lain bituminus, sub-bituminus dan lignit dengan GCV 

antara 4.300-6.800 kkal/kg. Boiler PLTU Jeneponto Unit 1 memiliki daya 

terpasang sebesar 125 MW yang ter-interkoneksi dengan jaringan SUTT PLN 

Sulselrabar 150 kV. 

PLTU Jeneponto sendiri mulai beroperasi pada tahun 2012, tetapi selama 

beroperasinya boiler PLTU Jeneponto unit 1 mengalami beberapa masalah, antara 

lain over temperature, tekanan boiler yang rendah, dan batubara lembab yang 

dapat mempengaruhi proses pembakaran yang selanjutnya berdampak kepada 

efisiensi boiler. Bahkan untuk boiler baru sekalipun permasalahan seperti 

buruknya kualitas bahan bakar dan kualitas pemeliharaan menjadi faktor 

menurunnya efisiensi boiler (UNEP, 2008). Oleh karena itu dipandang perlu 

untuk dilakukan evaluasi tentang kinerja boiler di PLTU Jeneponto unit 1. Hasil 

penelitian ini diharapkan dapat ditindak lanjut untuk peningkatan efisiensi boiler 

di PLTU Jeneponto unit 1. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang terdapat beberapa masalah yang dapat 

dirumuskan sebagai berikut: 

1. Bagaimana efisiensi boiler di PLTU Jeneponto unit 1 dengan metode 

langsung? 

2. Bagaimana perbandingan efisiensi boiler PLTU Jeneponto unit 1  saat 

komisioning dan saat sekarang dengan metode tidak langsung? 



 

5 
 

3. Bagaimana nilai kehilangan panas yang berpengaruh terhadap efisiensi boiler 

dengan metode tidak langsung di PLTU Jeneponto unit 1? 

1.3 Ruang Lingkup Penelitian 

Evaluasi kinerja boiler serta penyelesaian teoritisnya akan mempunyai 

cakupan yang sangat luas dan komplek. Oleh karena itu dalam penelitian ini 

diberikan beberapa batasan masalah sebagai berikut: 

a. Pengkajian hanya membahas analisis kinerja boiler dengan data panas masuk 

dan panas keluar dari sistem boiler yang digunakan dalam persamaan metode 

langsung. 

b. Data analisis batubara digunakan  dalam persamaan metode tidak langsung. 

c. Data-data yang diperlukan diperoleh dari PLTU Jeneponto unit 1 

1.4 Tujuan dan Manfaat Penelitian 

Sesuai dengan latar belakang dan rumusan masalah diatas, maka tujuan dan 

manfaat yang akan dicapai  dari kegiatan penelitian ini adalah: 

1. Tujuan 

Tujuan yang akan dicapai dari kegiatan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

a. Untuk mengetahui efisiensi boiler dengan metode langsung 

b. Untuk mengetahui perbandingan nilai efisiensi boiler saat komisioning 

dan saat sekarang.  

c. Untuk mendapatkan nilai kehilangan panas pada boiler dengan metode 

tidak langsung  
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2. Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah: 

a. Nilai efisiensi boiler dengan menggunakan metode langsung dan tidak 

langsung dapat dijadikan informasi untuk melakukan tindakan 

perbaikan pada boiler. 

b. Nilai berbagai kehilangan panas dengan metode tidak langsung dapat 

dijadikan informasi untuk melakukan tindakan perbaikan pada boiler. 

c. Sebagai referensi untuk penelitian selanjutnya. 
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BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Teori Dasar 

2.1.1 Pengertian Boiler 

Boiler merupakan mesin kalor (thermal engine) yang mentransfer energi-

energi kimia menjadi kerja (usaha). Boiler atau ketel uap adalah suatu alat 

berbentuk bejana tertutup yang digunakan untuk menghasilkan uap. Uap diperoleh 

dengan memanaskan bejana yang berisi air dengan bahan bakar. Air adalah media 

yang berguna dan murah untuk mengalirkan panas ke suatu proses. Jika air 

didihkan sampai menjadi uap, volumenya akan meningkat sekitar 1.600 kali, 

menghasilkan tenaga yang menyerupai bubuk mesiu yang mudah meledak, 

sehingga boiler merupakan peralatan yang harus dikelola dan dijaga dengan baik 

(UNEP, 2008). 

 

Gambar 2.1 Sistem Boiler 
Sumber: Denny, 2013 
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Sistem boiler terdiri dari: 

a. Sistem air umpan (feed water system) menyediakan air untuk boiler secara 

otomatis sesuai dengan kebutuhan uap.  

b. Sistem uap (steam system) mengumpulkan dan mengontrol produksi uap 

dalam boiler. Uap dialirkan melalui sistem pemipaan ke titik pengguna. 

Tekanan uap diatur menggunakan katup dan dipantau dengan alat pemantau 

tekanan. 

c. Sistem bahan bakar (fuel system) adalah semua peralatan yang digunakan 

untuk menyediakan bahan bakar untuk menghasilkan panas yang 

dibutuhkan. Peralatan yang diperlukan pada sistem bahan bakar tergantung 

pada jenis bahan bakar yang digunakan pada sistem.  

Air yang disuplai ke boiler untuk diubah menjadi uap disebut air umpan 

(feed water). Dua sumber air umpan adalah: 

a. Kondensat atau uap yang mengembun yang dikembalikan dari proses. 

b. Air makeup (air baku yang sudah diolah) yang harus diumpankan dari luar 

ruang boiler dan plant proses. 

Sistem lain adalah penggunaan economizer untuk memanaskan awal air 

umpan menggunakan limbah panas pada gas buang, untuk mendapatkan efisiensi 

boiler yang lebih tinggi. 

 
2.1.2  Siklus Rankine 

Siklus Rankine merupakan siklus standar untuk pembangkit daya yang 

menggunakan tenaga uap. Siklus Rankine nyata yang digunakan dalam instalasi 

pembangkit daya jauh lebih rumit dibandingkan siklus Rankine ideal asli yang 
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sederhana. Siklus Rankine juga disebut siklus uap-cair, siklus ini biasanya 

digambarkan pada kedua diagram, yaitu P-V dan T-S dengan garis-garis yang 

menunjukkan uap jenuh dan cair jenuh. Siklus Rankine mempunyai siklus 

termodinamika sebagai berikut: 

1-2 = Kompresi secara isentropis (terjadi di pompa) 

2-3 = Penambahan panas secara isobarik (terjadi di boiler) 

3-4 = Ekspansi secara isentropis (terjadi di turbin) 

4-5 = Pemanasan ulang uap dari HP Turbine (terjadi di reheater) 

5-6 = Ekspansi isentropis menuju LP Turbine (terjadi di turbin) 

6-1 = Melepas panas secara isobarik ( terjadi di kondensor)  

(Cengel dan Boles, 2006). 

 
 

Gambar 2.2 Siklus Rankine dengan Pemanas Ulang  
   Sumber : Cengel dan Boles, 2006 

Berdasarkan Gambar 2.2 tentang diagram siklus Rankine menunjukkan 

suatu proses aliran yang sederhana, dimana uap yang dihasilkan oleh boiler 

dibutuhkan oleh turbin untuk menghasilkan usaha. Siklus Rankine bekerja dengan 

cara mengubah panas menjadi kerja. Panas yang dihasilkan dari luar dengan aliran 

tertutup. Turbin memproduksi daya yang lebih besar dari yang dibutuhkan oleh 
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pompa dan output daya bersih sama dengan selisih antara kecepatan input panas 

dalam boiler dan kecepatan penolakan panas dalam kondensor (Asmudi, 2010). 

 
2.1.3 Proses Kerja Boiler 

 

Gambar 2.3 Proses Kerja Pada Boiler 
 Sumber : Nurmalita, 2012 

Bahan akar batubara dari coal bunker dialirkan oleh coal feeder menuju 

mill. Di dalam mill batubara tersebut di giling sampai halus menjadi serbuk 

batubara. Udara panas (primary air) dialirkan oleh primary air fan (PAF) ke 

dalam mill untuk memanasi dan membawa serbuk batubara menuju burner. 

Burner digunakan untuk menyemburkan serbuk batubara ke dalam ruang bakar 

boiler. Udara untuk menghasilkan pembakaran yang sempurna dipenuhi oleh 

udara sekunder yang diambil dari udara luar oleh force draft fan (FDF) dengan 

dipanasi terlebih dahulu didalam air heater menggunakan gas buang boiler. Panas 
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api di dalam ruang bakar boiler diserap secara radiasi oleh pipa-pipa evaporator 

yang tersusun membentuk dinding ruang bakar. Pipa-pipa evaporator tersebut 

dialiri air sehingga panas dari pipa diserap oleh air yang mengalir didalamnya, 

sehingga air berubah wujud menjadi uap jenuh dan ditampung di dalam drum 

boiler. Didalam drum boiler uap terpisah dengan air. Air tersebut dialirkan 

menuju header bawah evaporator bersama dengan air yang berasal dari 

economiser dengan melalui pipa down comer. Uap jenuh dari drum boiler 

seanjutnya dialirkan didalam pipa-pipa superheater untuk dinaikkan 

temperaturnya menjadi uap superheated dengan menggunakan panas dari gas 

buang boiler yang mengalir diluar pipa-pipa superheater. 

Uap superheated yang dibangkitkan dalam sistem boiler memiliki nilai 

tekanan, temperatur dan laju aliran yang menentukan pemanfaatan uap yang akan 

digunakan. Berdasarkan ketiga hal tersebut sistem boiler mengenal keadaan 

tekanan-temperatur rendah (low pressure/LP) dan tekanan-temperatur tinggi (high 

pressure/HP), dengan perbedaan itu pemanfaatan uap yang keluar dari sistem 

boiler dimanfaatkan dalam suatu proses untuk memanaskan cairan dan 

menjalankan suatu mesin (commercial and industrial boilers) atau 

membangkitkan energi listrik dengan mengubah energi kalor menjadi energi 

mekanik kemudian memutar generator sehingga menghasilkan energi listrik. 

Namun, ada juga yang menggabungkan kedua sistem boiler tersebut, yang 

memanfaatkan tekanan-temperatur tinggi untuk membangkitkan energi listrik, 

kemudian sisa uap dari turbin dengan keadaan tekanan-temperatur rendah dapat 

dimanfaatkan ke dalam proses industri dengan bantuan heat recovery boiler. 
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Sistem boiler terdiri dari sistem air umpan, sistem uap dan sistem bahan 

bakar. Sistem air umpan menyediakan air untuk boiler secara otomatis sesuai 

dengan kebutuhan uap. Berbagai katup disediakan untuk keperluan perawatan dan 

perbaikan dari sistem air umpan, penanganan air umpan diperlukan sebagai 

bentuk pemeliharaan untuk mencegah terjadi kerusakan dari sistem uap. Sistem 

uap mengumpulkan dan mengontrol produksi uap dalam boiler. Uap dialirkan 

melalui sistem pemipaan ke titik pengguna. Tekanan uap diatur menggunakan 

katup dan dipantau dengan alat pemantau tekanan. Sistem bahan bakar adalah 

semua peralatan yang digunakan untuk menyediakan bahan bakar untuk 

menghasilkan panas yang dibutuhkan. Peralatan yang diperlukan pada sistem 

bahan bakar tergantung pada jenis bahan bakar yang digunakan pada sistem 

(Arham dan Yusuf, 2015). 

2.1.4 Bagian-Bagian Boiler 

a. Bagian Utama 

1) Furnace 

Komponen ini merupakan tempat pembakaran bahan bakar. Beberapa 

bagian dari furnace diantaranya: refractory, ruang perapian, burner, 

exhaust for flue gas, charge and discharge door. 

2) Drum Boiler 

Drum boiler berfungsi untuk menampung dan mengontrol kebutuhan air di 

boiler. Fungsi lain yang tidak kalah pentingnya adalah memisahkan uap 

dan air. Pengontrolan dilakukan pada kebutuhan air boiler untuk menjaga 
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level air di drum agar selalu konstan pada level normalnya. Uap didalam 

boiler dipisahkan melalui separator cyclone. 

3) Down Comer 

Adalah pipa yang berasal dari steam drum berfungsi untuk mengalirkan air 

pengisi ke bawah menuju bottom header untuk proses pemanasan air. 

Arah aliran pipa yang mengarah kebawah sehingga dinamakan down 

comer. 

4) Bottom Header 

Bottom header merupakan tempat penampung air yang turun dari down 

comer. Di bottom header air mendapatkan pemanasan melalui radiasi 

pipa-pipa pemanas. Bottom header berfungsi mendistribusikan air ke tube-

tube atau pipa pemanas yaitu Riser 

5) Wall Tube/Riser 

Wall Tube/Riser adalah pipa uap yang tersusun secara vertikal dari bottom 

header menuju drum boiler. Wall Tube/Riser berfungsi sebagai media 

tempat untuk memanaskan air menjadi uap. 

6) Superheater 

Superheater merupakan alat yang berfungsi untuk menaikan 

temperatur uap jenuh sampai menjadi uap panas lanjut (superheat vapour). 

Uap panas lanjut bila digunakan untuk melakukan kerja dengan jalan 

ekspansi di dalam turbin atau mesin uap tidak akan mengembun, sehingga 

mengurangi kemungkinan timbulnya bahaya yang disebabkan. Terjadinya 

pukulan balik atau back stroke yang diakibatkan mengembunnya uap 
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belum pada waktunya sehingga menimbulkan vakum di tempat yang tidak 

semestinya di daerah ekspansi. Superheater ditempatkan pada daerah 

aliran gas asap yang bertempratur tinggi. 

Superheater memproduksi superheated steam atau uap kering. Uap 

air ini menyimpan lebih banyak energi panas daripada uap air saturated 

(uap air basah), ditandai dengan nilai entalpi yang lebih tinggi. Uap air 

yang diproduksi oleh boiler konvensional umumnya hanya mencapai fase 

saturated, dan pada boiler superheater uap air saturated ini akan 

dipanaskan lebih lanjut mencapai fase superheated. Selain menyimpan 

energi panas yang lebih besar, uap air superheater juga menghilangkan 

sifat basah dari uap saturated sehingga tidak akan terjadi kondensasi yang 

terlalu cepat di dalam mesin yang menggunakan uap air tersebut. 

7) Air Heater  

Air heater adalah suatu alat yang digunakan untuk memanaskan udara 

pembakaran sebelum masuk ke ruang bakar (furnace). Alat ini  tersusun 

dari pipa–pipa kecil yang didalamnya dilewati udara bertekanan, sama 

seperti economizer kalor yang diterima oleh air heater diambil dari gas 

buang dari pembakaran di furnace, suhu gas buang yang melewati air 

heater berkisar antara 140–190ºC. 

8) Reheater 

Fungsi reheater untuk memanaskan uap yang keluar dari turbin yang 

memiliki tekanan tinggi dengan suhu 540°C. Adanya reheater 

memudahkan boiler untuk mengendalikan temperatur proses pembakaran. 
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Uap yang keluar dari turbin tidak kehilangan panas yang cukup tinggi 

karena mendapatkan perlakukan panas dari reheater, sehingga panas yang 

terbuang tidak banyak. 

9) Economizer 

Economizer adalah alat yang digunakan untuk memanaskan air pengisi/air 

umpan yang digunakan untuk menghasilkan uap sebelum dialirkan ke 

steam drum. Hal ini dimaksudkan untuk mendapatkan air pengisi yang 

suhunya tidak jauh berbeda dengan air yang terdapat pada steam drum, 

serta untuk menaikkan efisiensi boiler. Kalor yang diterima oleh 

Economizer diambil dari gas buang pembakaran di furnace yang suhunya 

antara 470–490ºC, sedangkan air pengisi setelah mengalami pemanasan di 

economizer memiliki suhu antara 200–300ºC. 

b. Bagian Pendukung 

1) Soot Blower 

Soot Blower berfungsi membersihkan abu atau jelaga yang menempel pada 

bagian boiler yang dilewati gas buang, hasil reaksi pembakaran bahan 

bakar dan udara selain api dan gas panas adalah abu dan jelaga, abu ini 

terbawa gas dan menempel pada pipa-pipa saluran yang dilewati gas 

buang sehingga menimbulkan slaging dan fouling (pengotoran). 

2) Forced Draft Fan (FDF)  

Force Draft Fan berfungsi sebagai pemasok udara pembakaran, dimana 

udara ini diambil dari atmosfir kemudian dialirkan ke air heater. 
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3) Electrostatic Precipitator (ESP)  

Electrostatic Precipitator berfungsi untuk menangkap abu dan debu yang 

terbawa dalam gas hasil pembakaran sebelum dibuang ke atmosfir. 

4) Induced draft fan (IDF)  

Induced Draft Fan berfungsi untuk menghisap gas dan membuang ke 

atmosfir melalui cerobong. IDF juga berfungsi mengontrol tekanan ruang 

bakar agar selalu sedikit vakum. 

5) Coal Bunker  

Coal Bunker berfungsi sebagai alat penampungan batu bara  sebelum 

melalui proses grinding. 

6) Coal Feeder  

Coal Feeder berfungsi untuk mengatur jumlah batubara yang akan masuk 

ke dalam coal mill (pulverizer). 

7) Coal Mill 

Ukuran batubara yang terlalu besar dapat mengurangi efisiensi proses 

pembakaran, karena semakin kecil ukuran partikel batubara maka akan 

semakin cepat pula batubara tersebut terbakar. Coal mill berfungsi untuk 

menggerus batubara sehingga menjadi bubuk (pulverized fuel), batubara 

keluaran pulverizer akan berukuran 200 MESH atau 75 µm. Sedang untuk 

membawa bubuk batubara ke furnace, dihembuskan udara primer ke mill. 

Udara primer dihasilkan oleh primary air fan (PAF) dan dipanaskan pada 

Air Preheater sehingga cukup untuk mengeringkan bubuk batubara. 
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Selanjutnya batubara yang sudah digiling di tiap Mill akan didorong oleh 

primary air ke Burner melalui coal pipe.  

8) Primary Air Fan (PAF)  

Primary Air Fan Berfungsi menghembuskan udara primer ke mill untuk 

membawa bubuk batubara ke burner, dipanaskan pada air preheater 

sehingga cukup untuk mengeringkan bubuk batubara. 

9) Seal Air Fan (SAF)  

Seal Air Fan yaitu alat yang berfungsi menghasilkan udara perapat yang 

digunakan pada Mill Pulverizer dan acces udara pada boiler (PLTU 

Jeneponto Unit 1). 

 
2.1.5 Jenis-Jenis Boiler 

Berikut ini adalah jenis-jenis boiler : 

1. Fire Tube Boiler 

Pada Fire Tube Boiler, gas panas melewati pipa-pipa dan air umpan 

boiler ada didalm shell untuk diubah menjadi uap. Fire Tube Boiler 

biasanya digunakan untuk kapasitas uap yang relatif kecil dengan 

tekanan uap rendah sampai sedang. Sebagai pedoman, fire tube boiler 

kompetitif untuk kecepatan uap sampai 12.000 kg/jam dengan tekanan 

sampai 18 kg/cm2. Fire Tube Boiler dapat menggunakan bahan bakar 

minyak, gas atau bahan bakar padat dalam operasinya (UNEP,2008). 
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Gambar 2.3 Fire Tube Boiler 
  Sumber : UNEP, 2008 

2. Water Tube Boiler 

Pada Water Tube Boiler, air umpa boiler mengalir melalui pipa-pipa 

masuk ke dalam drum. Air yang tersirkulasi dipanaskan oleh gas 

pembakar membentuk uap dalam drum. Boiler jenis ini dipilih jika 

kebutuhan uap dan tekanan uap sangat tinggi seperti pada kasus boiler 

untuk pembangkit tenaga (UNEP, 2008). 

 

Gambar 2.4 Water Tube Boiler 
  Sumber : UNEP, 2008 
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3. Boiler Paket 

Disebut dengan boiler paket sebab sudah tersedia sebagai paket yang 

lengkap. Pada saat dikirim ke pabrik hanya memerlukan pipa steam, 

pipa air, suplai bahan bakar dan sambungan listrik untuk dapat 

beroperasi. Paket boiler biasanya merupakan tipe shell and tube dengan 

rancangan fire tube dengan transfer panas baik radiasi maupun konveksi 

yang tinggi. 

 

Gambar 2.5 Boiler Paket 
 Sumber : UNEP, 2008 

4. Boiler Pembakaran dengan Fluidized Bed (FBC) 

Pembakaran dengan Fluidized Bed muncul sebagai alternatif yang 

memungkinkan dan memiliki kelebihan yang cukup berarti dibanding 

sistim pembakaran yang konvensional dan memberikan banyak 

keuntungan, misalnya rancangan boiler yang kompak, fleksibel 

terhadap bahan bakar, efisiensi pembakaran yang tinggi dan 

berkurangnya emisi polutan yang merugikan seperti SOx dan NOx. 
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5. Atmospheric Fluidized Bed Combustion (AFBC) 

Boiler jenis ini berupa shell boiler konvensional biasa yang ditambah 

dengan sebuah Fluidized Bed Combustor. Sistem seperti ini telah 

digabungkan dengan water tube boiler/boiler pipa air konvensional. 

6. Pressurerized Fluidized Bed Combustion (PFBC) 

Boiler jenis ini memakai sebuah kompresor untuk memasok udara 

Force Draft (FD) dan pembakarannya merupakan tangki bertekanan. 

Laju panas  yang dilepas dalam bed sebanding dengan tekanan bed 

sehingga bed yang dalam digunakan untuk mengestraksi sejumlah besar 

panas. Hal ini akan meningkatkan efisiensi pembakaran dan penyerapan 

sulfur dioksida dalam bed. 

7. Stoker Fired Boiler 

Stoker diklasifikasikan menurut metode pengumpanan bahan bakar ke 

tungku dan oleh jenis grate-nya. Klasifikasi umumnya adalah spreader 

stoker dan chain grate atau traveling gate stoker. Spreader stoker 

memanfaatkan kombinasi pembakaran suspensi dan pembakaran grate. 

Batubara diumpankan secara kontinyu ke tungku diatas bed 

pembakaran batubara. Batubara yang halus dibakar dalam suspensi, 

partikel yang lebih besar akan jatuh ke grate, dimana batubara ini akan 

dibakar dalam bed batubara yang tipis dan pembakaran cepat. Metode 

pembakaran ini memberikan fleksibilitas yang baik terhadap fluktuasi 

beban, dikarenakan penyalaan hampir terjadi secara cepat bila laju 

pembakaran meningkat. Karena hal ini, spreader stoker lebih disukai 
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dibanding jenis stoker lainnya dalam berbagai penerapan di industri. 

Jenis lainnya adalah chain-grate atau travelling-gate stoker. Pada boiler 

jenis ini batubara diumpankan ke ujung grate baja yang bergerak. 

Ketika grate bergerak sepanjang tungku, batubara terbakar sebelum 

jatuh pada ujung sebagai abu. Diperlukan tingkat keterampilan tertentu, 

terutama bila menyetel grate, damper udara dan baffles untuk menjamin 

pembakaran yang bersih serta menghasilkan seminimal mungkin 

jumlah karbon yang tidak terbakar dalam abu. 

8. Boiler Pulverized 

Kebanyakan boiler stasiun pembangkit tenaga yang berbahan bakar 

batubara menggunakan batubara halus, dan banyak boiler pipa air di 

industri yang lebih besar juga menggunakan batubara yang halus. 

Teknologi ini berkembang dengan baik dan diseluruh dunia terdapat 

ribuan unit dan lebih dari 90 persen kapasitas pembakaran batubara 

merupakan jenis ini (UNEP, 2008).  

 
2.1.6 Boiler Pulverized 

Jenis boiler ini yang paling banyak digunakan pada saat ini, menggunakan 

mill untuk menggiling batu bara menjadi serbuk sebelum diumpankan ke ruang 

bakar. Batu bara dihaluskan menjadi bubuk halus, dimana kurang dari 2% yaitu 

+300 mikro meter (µm) dan 70-75% dibawah 75 mikron untuk batu bara 

bituminous. Pembakaran berlangsung pada suhu 1300-1700oC tergantung grade 

batu bara. Boiler Pulverized memiliki banyak keunggulan seperti kemampuan 

menggunakan berbagai kualitas batubara, respon cepat terhadap perubahan beban, 
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menggunakan udara pre-heat bertemperatur tinggi dan lain-lain (Lakshmi dan 

P.S.Kishore, 2015). 

 
Gambar 2.6 Pulverized Coal Fire Boiler 

  Sumber: manual book  PLTU Unit 1 Jeneponto 

2.1.7 Perpindahan Panas pada Boiler 

Perpindahan panas yang terjadi pada boiler yaitu perpindahan panas secara 

pancaran (radiation), perpindahan panas secara aliran (convection) dan 

perpindahan panas secara rambatan (conduction) (Djokosetyoarjo, 1999). 
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1. Perpindahan Panas Secara Pancaran (Radiation) 

Perpindahan panas secara radiasi adalah perpindahan panas antara suatu 

benda ke benda yang lain dengan jalan melalui gelombang-gelombang 

elektromagnetik tanpa tergantung kepada ada atau tidak adanya media diantara 

benda yang menerima pancaran panas tersebut. 

Molekul-molekul api yang merupakan hasil pembakaran bahan bakar dan 

udara akan menyebabkan terjadinya gangguan keseimbangan elektromagnetis 

terhadap media yang disebut aether (materi bayangan tanpa bobot yang mengisi 

ruangan). Sebagaian panas yang timbul dari hasil pembakaran tersebut diteruskan 

ke aether yang kemudian diteruskan kepada bidang yang akan dipanasi yaitu 

dinding atau pipa ketel. 

2. Perpindahan Panas Secara Aliran (Convection) 

Perpindahan panas secara konveksi adalah perpindahan panas yang 

dilakukan oleh molekul-molekul suatu fluida (cair maupun gas). Molekul-molekul 

fluida tersebut dalam gerakannya melayang kesana kemari membawa sejumlah 

panas masing-masing Q Joule. Saat molekul fluida tersebut menyentuh dinding 

atau pipa ketel maka panasnya dibagikan sebagian kepada dinding atau pipa ketel, 

sedangkan sebagian lagi dibawa oleh molekul. 

Gerakan-gerakan molekul yang melayang-layang tersebut disebabkan 

karena perbedaan temperatur didalam fluida itu sendiri. Gerakannya tersebut, 

molekul-molekul api tidak perlu melalui lintasan yang lurus untuk mencapai 

dinding bidang yang dipanasi. 
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3. Perpindahan Panas Secara Rambatan (Conduction) 

Perpindahan panas secara konduksi adalah perpindahan panas dari suatu 

bagian benda padat ke bagian lain dari benda padat yang sama atau dari benda 

padat yang satu ke benda padat yang lain karena terjadinya persinggungan fisik 

(kontak fisik atau menempel) tanpa terjadinya perpindahan panas molekul-

molekul dari benda padat itu sendiri. 

Panas akan dirambatkan oleh molekul-molekul dinding ketel sebelah 

dalam yang berbatasan dengan api, menuju ke molekul-molekul dinding ketel 

sebelah luar yang berbatasan dengan air. Perambatan tersebut menempuh jarak 

terpendek (Arham dan Yusuf, 2015).   

 
2.1.8 Batu bara 

 Batu bara merupakan salah satu bahan bakar fosil. Pengertian umumnya 

adalah batuan sedimen yang dapat dibakar, terbentuk dari endapan organik, 

terutama sisa-sisa tumbuhan dan terbentuk melalui proses pembatubaraan. Batu 

bara terdiri atas berbagai campuran karbon, hidrogen, oksigen, nitrogen dan 

beberapa unsur lain. Sebagian karbon itu tetap padat ketika dipanaskan dan 

sebagian lagi akan berubah menjadi gas dan keluar bersama-sama unsur gas 

lainnya.  

 Terdapat banyak jenis batubara, berdasarkan American Society for Testing 

and Materials (ASTM), yang mengklasifikasikan batubara berdasarkan tingkat 

atau peringkat derajat metamorfisme (perubahan bentuk dan struktur dibawah 

pengaruh panas, tekanan dan air) mulai dari yang terendah yaitu lignit sampai 
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yang tertinggi yakni antrasit (ASTM D 388). Dibawah ini merupakan klasifikasi 

batu-bara: 

a. Antrasit  

 Antrasit adalah tingkat tertinggi batubara, mengandung fixed carbon 

dengan nilai 86 sampai 98 persen massanya dalam keadaan kering, bebas 

kandungan mineral dan nilai kandungan materi yang mudah menguap rendah, 

dibawah 12-14 persen massanya. Antrasit memiliki nilai kalori diatas 7.777 

kkal/kg.  

b. Bituminus 

 Batubara Bituminus mengandung nilai fixed carbon 46-86 persen 

massanya dan mengandung 20-40 persen volatile matter, lebih tinggi dari pada 

jenis antrasit. Batubara Bituminus memiliki nilai kalor antara 6100-7800 kkal/kg 

c. Sub-bituminus 

 Batubara jenis Subbituminus memilliki nilai kalor lebih rendah dibanding 

bituminus, nilai kalornya antara 4.600-6.400 kkal/kg. batubara jenis ini 

mengandung nilai moisture yang relatif tinggi, nilainya antara 15-30 persen, tapi 

rendah pada kandungan nilai sulfurnya. 

d. Lignit 

 Batubara jenis lignit merupakan batubara kelas terendah, batubara jenis ini 

mengandung nilai moisture lebih dari 30 persen dan volatile matter. Nilai 

kalornya antara lebih rendah dari 3.500 kkal/kg sampai 4.600 kkal/kg. karena 

tingginya nilai moisture dan nilai kalornya rendah, lignit tidak ekonomis (EL-

Wakil, 1992). 
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2.2 Evaluasi Kinerja Boiler 

Parameter kinerja boiler, seperti efisiensi dan rasio penguapan berkurang 

terhadap waktu disebabkan buruknya pembakaran, kotornya permukaan penukar 

panas dan buruknya operasi dan pemeliharaan. Bahkan untuk boiler baru 

sekalipun, alasan seperti buruknya kualitas bahan bakar dan kualitas air dapat 

mengakibatkan buruknya kinerja boiler. Neraca panas dapat membantu dalam 

mengidentifikasi kehilangan panas yang dapat atau tidak dapat dihindari. Uji 

efisiensi boiler dapat membantu dalam menemukan penyimpangan efisiensi boiler 

dari efisiensi terbaik dan target area permasalahan untuk tindakan perbaikan 

(UNEP, 2008). 

 
2.2.1 Neraca Kalor 

Efisiensi dan rasio penguapan merupakan parameter kinerja boiler, seperti  

berkurang terhadap waktu disebabkan buruknya pembakaran, kotornya 

permukaan penukar panas dan buruknya operasi. Neraca Kalor berfungsi 

membantu dalam mengidentifikasi kehilangan panas yang dapat atau tidak dapat 

dihindari. Diagram alir energi dapat menggambarkan proses pembakaran didalam 

boiler. Diagram ini menggambarkan secara grafis tentang bagaimana energi 

masuk dari bahan bakar diubah menjadi aliran energi dengan berbagai kegunaan 

dan menjadi aliran kehilangan panas dan energi. Jumlah energi yang dikandung 

dalam aliran masing-masing ditunjukkan dengan panah tebal (UNEP, 2008). 
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Gambar 2.7 Diagram Neraca Energi Boiler 
 Sumber: UNEP, 2008 

 Keseimbangan energi total yang masuk boiler terhadap yang 

meninggalkan boiler dalam bentuk yang berbeda disebut neraca panas. 

Kehilangan panas yang terjadi ditunjukkan dalam gambar berikut ini (UNEP, 

2008). 
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Gambar 2.8 Kehilangan panas pada boiler 
 Sumber: UNEP, 2008 

 
Kehilangan energi dapat dibagi kedalam kehilangan yang tidak atau dapat 

dihindarkan. Tujuan dari produksi bersih dan/atau pengkajian energi harus 

mengurangi kehillangan, yang dapat dihindari dengan meningkatkan efisiensi 

energi. Kehilangan berikut dapat dihindari atau dikurangi: 

a. Kehilangan panas pada gas cerobong 

- Udara berlebih (diturunkan hingga ke nilai minimum yang tergantung 

dari teknologi burner, operasi (kontrol), dan pemeliharaan) 

- Suhu gas cerobong (diturunkan dengan mengoptimalkan perawatan 

(pembersihan), burner yang lebih baik dan teknologi boiler. 

b. Kehilangan panas karena bahan bakar yang tidak terbakar dalam cerobong 

dan abu (mengoptimalkan operasi dan pemeliharaan; teknologi burner yang 

lebih baik). 
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Bahan 
Bakar 
 

BOILER 
 

Kehilangan panas karena 
kandungan air dalam bahan bakar 

Kehilangan panas dikarenakan 
kandungan air dalam udara 
 
Kehilangan panas karena bahan 
yang tidak terbakar dalam 
residu 
Kehilangan panas karena radiasi dan 
kehilangan yang tidak terhitung 
 
Panas Dalam Steam 
 

100% 
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c. Kehilangan panas dari blowdown (pengolahan air umpan, daur ulang 

kondensat) 

d. Kehilangan panas karena konveksi dan radiasi (dikurangi dengan isolasi 

boiler yang lebih baik). 

 
2.2.2 Efisiensi Boiler 

Efisiensi adalah unjuk kerja suatu kemampuan alat utilitas. Disamping itu, 

definisi efisiensi boiler adalah tingkat kemampuan kerja boiler atau ketel uap yang 

didapat melalui perbandingan antara energi yang berpindah tempat atau diserap 

oleh fluida kerja didalam ketel dengan masukan energi kimia dari bahan bakar. 

Tingkat efisiensi pada boiler atau ketel uap tingkat efisiensinya berkisar antara 

70% hingga 90% (Asmudi, 2010). 

Terdapat dua metode pengkajian efisiensi boiler : 

1.  Metode Langsung 

Dikenal juga sebagai “metode input-output” karena kenyataan bahwa 

metode ini hanya memerlukan keluaran/output dan panas masuk/input (bahan 

bakar) untuk evaluasi efisiensi. Efisiensi ini dapat dievaluasi dengan 

menggunakan rumus: 

Efisiensi Boiler = 
 

 
 x 100%    (2.1) 

Efisiensi Boiler = 
ṁ   (  )  ṁ   (  )

ṁ   
 x 100%   (2.2) 

Parameter yang dipantau untuk perhitungan efisiensi boiler adalah : 

 Laju aliran uap superheated (ṁs) ( kg/jam)  
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 Laju aliran uap reheated (ṁr) ( kg/jam)  

 Laju aliran bahan bakar (ṁf) ( kg/jam) 

 Tekanan uap outlet superheater (Ps) (kg/cm2) dan suhu uap outlet 

superheater (Ts) (oC) 

 Tekanan uap inlet/outlet reheater (Pr) (kg/cm2) dan suhu inlet/outlet 

reheater (Tr) (oC) 

 Feed water temperature (oC) 

 Nilai panas kotor bahan bakar (GCV) (kkal/kg bb) 

Dimana : 

- h1 = Entalpi spesifik uap jenuh outlet superheater dalam kkal/kg uap 

- h2 = Entalpi spesifik air umpan dalam kkal/kg air 

- h3 = Entalpi spesifik uap inlet reheater dalam kkal/kg uap 

- h4 = Entalpi spesifik uap outlet reheater dalam kkal/kg uap 

Kelebihan metode langsung  

 Pekerja dapat dengan cepat mengevaluasi efisiensi boiler 

 Memerlukan sedikit parameter untuk perhitungan 

 Memerlukan sedikit instrument untuk pemantauan 

 Mudah membandingkan rasio penguapan dengan dua benchmark 

Kekurangan metode langsung 

 Tidak memberikan petunjuk kepada operator tentang penyebab dari 

efisiensi sistem yang lebih rendah 

 Tidak menghitung berbagai kehilangan yang berpengaruh pada berbagai 

tingkat efisiensi (UNEP, 2008) 
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2. Metode Tidak Langsung 

Standar acuan untuk uji boiler di tempat dengan menggunakan metode 

tidak langsung adalah British Standard, BS 845: 1987 dan USA Standard ASME 

PTC-4-1 Power Tes Code Steam Generating Units (UNEP, 2008). 

Metode tidak langsung juga dikenal dengan metode kehilangan panas. 

Efisiensi boiler (Ƞ) = 100 – (i + ii + iii + iv + v + vi + vii) % 

Kehilangan yang terjadi dalam boiler adalah kehilangan panas yang 

diakibatkan oleh: 

i. Gas cerobong yang kering 

ii. Penguapan air yang terbentuk karena H2 dalam bahan bakar 

iii. Penguapan kadar air dalam bahan bakar 

iv. Adanya kadar air dalam udara pembakaran 

v. Bahan bakar yang tidak terbakar dalam abu terbang 

vi. Bahan bakar yang tidak terbakar dalam abu bawah 

vii. Radiasi dan kehilangan lain yang tak terhitung 

Kehilangan yang diakibatkan oleh kadar air dalam bahan bakar dan 

disebabkan oleh pembakaran hidrogen tergantung pada bahan bakar, dan tidak 

dapat dikendalikan oleh perancangan. 

Data yang diperlukan untuk perhitungan efisiensi boiler adalah: 

- Analisis ultimate bahan bakar (H2, O2, S, C, kadar air, kadar abu). 

- Persentase oksigen atau CO2 dalam gas buang. 

- Temperatur gas buang (oC) 
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- Temperatur udara sekitar (oC) dan kelembaban udara (kg/kg) udara 

kering 

- GCV bahan bakar (kkal/kg) 

- Persentase bahan yang dapat terbakar dalam abu (untuk bahan bakar 

padat) 

- GCV abu dalam kkal/kg (untuk bahan bakar padat) 

 

Prosedur rinci untuk perhitungan efisiensi boiler adalah sebagai berikut: 

Tahap 1: Menghitung kebutuhan udara teoritis (Wud teoritis) 

Wud teoritis = [(11,43 x C) + {34,5 x (H2 – O2 / 8)} + (4,32 x S)]/100 

kg/kg bb   (2.3) 

Tahap 2: Menghitung persentase kelebihan udara yang dipasok (EA) 

EA = 
 

 
 x 100%   (2.4) 

Tahap 3: Menghitung massa udara sebenarnya yang dipasok kg/kg bahan bakar 

(AAS) 

AAS = {1+EA/100} x udara teoritis 

Tahap 4 : Memperkirakan seluruh kehilangan panas 

a. Persentase kehilangan panas yang diakibatkan oleh gas buang yang kering 

(Ldg) 

Ldg = 
  ( )

  
  x 100%    (2.5) 

Dimana: 

m = Massa gas buang kering (kg/kg bb) 
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m = (massa hasil pembakaran kering kg/kg bahan bakar) + (massa N2 

dalam bahan bakar pada basis 1 kg) + (massa N2 dalam massa 

udara pasokan yang sebenarnya) 

Tg = Temperatur gas buang (˚C) 

Ta = Temperatur udara sekitar (˚C) 

Cpg = Panas jenis gas buang (0,23 kkal/kg) (UNEP, 2008) 

 

b. Persentase kehilangan panas karena penguapan air yang terbentuk karena 

adanya H2 dalam bahan bakar (LH) 

LH = 
   {     }

  
 x 100%   (2.5) 

Dimana: 

H = Unsur hidrogen dalam bahan bakar 

Cps = Panas jenis uap lewat jenuh/superheated steam (0,45 kkal/kg) 

(UNEP, 2008). 

c. Persentase kehilangan panas karena penguapan kadar air dalam bahan 

bakar (Lmf) 

Lmf = 
 { }

  
 x 100%   (2.6) 

Dimana: 

MF = persentase kadar air dalam 1 kg bahan bakar 

Cps = Panas jenis uap lewat jenuh/superheated steam (0,45 kkal/kg) 

(UNEP, 2008). 
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d. Persentase kehilangan panas karena kadar air dalam udara (Lma)  

Lma = 
      ( )

  
 x 100%   (2.7) 

Dimana: 

Cps = Panas jenis uap lewat jenuh/superheated steam (0,45 kkal/kg) 

(UNEP, 2008). 

e. Persentase kehilangan panas karena radiasi dan kehilangan lain yang tak 

terhitung (Luc) 

Kehilangan radiasi dan konveksi aktual sulit dikaji sebab daya emisifitas 

permukaan yang beraneka ragam, kemiringan, pola aliran udara dan lain-

lain. Boiler yang berkapasitas relatif kecil, dengan kapasitas 10 MW 

kehilangan radiasi dan yang tidak terhitung dapat mencapai 1 hingga 2 

persen nilai kalor kotor bahan bakar, sementara pada boiler 500 MW 

nilainya 0,2 hingga 1,5 persen. Kehilangan dapat diasumsikan secara tepat 

tergantung pada kondisi permukaan. 

f. Persentase kehilangan panas total pada boiler bila panas hanya digunakan 

untuk pemanasan fluida kerja (Ltot) 

Ltot = Ldg + LH + Lmf + Lma + Luc   (2.8) 

Tahap 5 : Menghitung efisiensi boiler 

Efisiensi Boiler = 100 - Ltot   (2.9) 

Kelebihan metode tidak langsung 

 Dapat diketahui neraca bahan dan energi yang lengkap untuk setiap aliran, 

yang dapat memudahkan dalam mengidentifikasi opsi-opsi untuk 

meningkatkan efisiensi boiler 
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Kekurangan metode tidak langsung 

 Perlu waktu lama 

 Memerlukan fasilitas laboratorium untuk analisis 

2.3 Analisa Gas Asap 

Pembakaran sempurna akan membentuk gas karbon dioksida, sulfur 

dioksida dan uap air dalam gas asap yang dihasilkan. Karena tidak mencapai 

pembakaran sempurna, maka gas asap juga mengandung karbon monoksida, sisa 

oksigen dan nitrogen. Kondisi pembakaran secara nyata juga memberikan 

kemungkinan nitrogen untuk bereaksi dengan oksigen membentuk oksigen 

nitrogen (Karaeng dan Iswandi, 2012). 

Bila data karakteristik bahan bakar udara lebih akan dibutuhkan dan 

kesempurnaan pembakaran dapat diperkirakan, maka komposisi gas asap dapat 

diperkirakan sebagai berikut: (Arham dan Muh.Yusuf Septiawan, 2015) 

CO2  = (44/12) C (kg/kg bb)    (2.10) 

SO2  = (64/32) S = 2 S (kg/kg bb)    (2.11) 

N2 = N + (0,768 x Wud actual) (kg/kg bb)    (2.12) 

O2 = (Wud actual – Wud teoritis) 0,232 (kg/kg bb)    (2.13) 

H2O = MF + (9H2) + (0,013 Wud teoritis) (kg/kg bb)    (2.14) 

Dimana : 

C,H,S,N = Elemen-elemen bahan bakar (kg/kg bb) 

MF = Kandungan uap basah (kg/kg bb) 
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2.4 Boiler Pulverized PLTU Jeneponto 2x125 MW Unit 1 

Boiler adalah salah satu peralatan utama PLTU yang berfungsi untuk 

mengubah air menjadi uap dengan memanfaatkan energi panas yang diperoleh 

dari hasil pembakaran bahan bakar. Boiler di PLTU Jeneponto 2x125 MW Unit 1 

adalah jenis Pulverized dimana menggunakan mill untuk menggiling batu bara 

menjadi serbuk sebelum diumpankan ke ruang bakar. Terdapat 4 set mill pada unit 

1 PLTU Jeneponto. Batu bara yang digunakan yaitu batu bara dengan GCV antara 

4.300-6.800 kkal/kg. 

Boiler di PLTU Jeneponto 2x125 MW Unit 1 adalah boiler super-

pressure natural circulation drum dengan karakteristik once reheating, single 

furnace, four-corner burner, tangential combustion, balanced draft, dry buttom, 

rotary air preheater dan full steel structure. 

Sistem sirkulasi air dari boiler yang digunakan terdiri dari drum, central 

downcomers, connection pipes, water wall riser dan steam/water outlet pipes. 

Adapun sistem superheater adalah tipe radiation-convection dan temperatur uap 

stabil/fluktuasi beban. Sistem Reheater adalah tipe konveksi yang terdiri dari cool 

section RH dan hot section RH. Sistem Economizer terdiri dari lower stage 

economizer, upper stage economizer dan hanging tubes.  

Berikut merupakan spesifikasi Boiler Pulverized PLTU Jeneponto 

2x125 MW Unit 1: 

Boiler rated evaporating capacity (BMCR) 410 t/h 

Superheated steam pressure (BMCR) 13.8 MPa (gauge pressure) 

Superheated steam temperature (BMCR) 540 oC 
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Reheat steam flow (BMCR) 334.6 t/h 

Reheat steam temperature (inlet/outlet) 
(BMCR) 

2.44/2.26 MPa (gauge 
pressure) 

Feed water temperature (inlet/outlet) 
(BMCR) 

316.8/540 oC 

Air preheater inlet cool air temperature 
(primary air/secondary wind) (BMCR) 

27/27 oC 

Air preheater outlet hot air temperature 
(primary air/secondary wind) (BMCR) 

346/353 oC 

Boiler exhaust gas temperature (before 
correction/after correction) (BMCR) 

141/133 oC 

Feedwater temperature 243.2 oC 

 

2.5 Penelitian yang Relevan 

Penelitian yang dilakukan oleh Arham dan Septiawan (2015) yang 

meneliti tentang Evaluasi Kinerja Boiler Combustion Fluidized Bed (CFB) di PT. 

PLN (Persero) Unit PLTU Barru menyimpulkan bahwa berdasarkan data dan 

analisa maka diketahui efisiensi PLTU Barru unit 1 mengalami penurunan secara 

signifikan dengan menggunakan metode langsung sebesar 18.75%. Efisiensi 

PLTU Barru unit 1 mengalami penurunan sebesar 3.84% dengan menggunakan 

metode tidak langsung (kehilangan panas).  

Penelitian yang dilakukan oleh Asmudi, yang meneliti tentang Analisa 

Unjuk Kerja Boiler Terhadap Penurunan Daya Pada PLTU PT. Indonesia Power 

UBP Perak menyimpulkan bahwa berdasarkan data dan analisa maka diketahui 

penurunan unjuk kerja boiler sebesar 14,15%, dari 87,35% pada saat komisioning 

menjadi 73,20% pada kondisi sekarang. Tujuan menghasilkan daya listrik yang 

sama (37,25 MW), pada kondisi sekarang telah mengalami kenaikan: bahan bakar, 

udara pembakaran, dan air umpan, dengan masing-masing kenaikan sebesar 
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4,28%, 4,97%, dan 11,53%. Adanya pengaruh pengotoran baik yang timbul dari 

bahan bakar maupun air umpan sangat berpengaruh terhadap efisiensi boiler, ini 

dapat dilihat dari indikator naiknya gas buang dari 11.25% menjadi 14.85%. 

Penelitian yang diilakukan oleh Hendaryati (2012) yang meneliti tentang 

Analisis Efisiensi Termal Pada Ketel Uap di Pabrik Gula Kebonagung Malang 

menyimpulkan bahwa Kerugian-kerugian akibat panas yang hilang berpengaruh 

pada kinerja ketel uap, kerugian-kerugian ini berarti kehilangan energi yang 

terjadi pada ketel uap, kondisi ini dapat mengakibatkan efisiensi ketel menurun. 

Kerugian energi ini sebenarnya dapat dihindari dengan mengoptimalkan 

perawatan ketel uap. Efisiensi termal rata-rata dari ketel uap Yoshimine H-2700 

adalah 74,8 % dan Ketel Uap Yoshimine H-3500 adalah 73,99 % dan berdasarkan 

Diagram Sankey jumlah panas yang masuk ketel uap untuk kedua ketel adalah 

1713,194 kkal/kg bb. Panas yang hilang untuk Ketel Uap Yoshimine H-2700 

adalah 425,915 kkal/kg bb, sehingga panas yang digunakan adalah 1287,279 

kkal/kg bb. Sedangkan panas yang hilang untuk Ketel Uap Yoshimine H-3500 

adalah 445,653 kkal/kg bb, sehingga panas yang digunakan adalah 1267,541 

kkal/kg bb. 

Penelitian yang dilakukan oleh Ginting et al (2014) yang meneliti tentang 

Analisa Efisiensi Exergi Boiler Di PLTU Unit 3 PT. Indonesia Power Semarang-

Jawa Tengah menyimpulkan bahwa Tinggi atau rendahnya nilai efisiensi exergi 

total, efisiensi energi total dan laju destruksi total dipengaruhi oleh laju aliran 

massa uap dan daya output generator. Kemudian nilai rata-rata efisiensi energi 

total lebih besar dibandingkan nilai rata-rata efisiensi exergi total dimana masing-
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masing bernilai 72.40% dan 71.84%. Kemudian Tinggi atau rendahnya nilai 

efisiensi exergi dan laju destruksi exergi heat exchanger dipengaruhi oleh laju 

aliran massa steam, temperatur flue gas, sistem insulasi, kebersihan tubes dan 

jumlah feedwater yang terbuang di sistem blowdown. 
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BAB III METODE PENELITIAN 

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 

Penelitian ini dilaksanakan di Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) 

Jeneponto Unit 1, Kab. Jeneponto, Prov. Sulawesi Selatan.  

Peneliti melakukan pengamatan pada boiler PLTU Jeneponto 2x125 MW 

Unit 1. Adapun waktu pelaksanaan penelitian yaitu mulai bulan Maret 2019 

sampai dengan Mei 2019. 

 
3.2 Alat Penelitian 

Adapun alat penelitian yang digunakan pada penelitian ini berupa: 

1. central control room untuk mengetahui parameter boiler 

2. main office untuk mengetahui data batu bara 
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3.3 Prosedur Penelitian 

 Adapun prosedur pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

 

  Mulai 

Studi lapangan: 
 Obeservasi sistem 

PLTU 
 Observasi kerja boiler 

Pulverized dan sistem 

Studi pustaka: 

 Jurnal penelitian 

 Artikel penelitian 
 Buku ilmiah  

 internet 

Identifikasi dan rumuskan masalah 

Memasukkan rincian kelompok data 
Metode langsung: 

 Jumlah uap yang dihasilkan perjam (kg/jam) 

 Jumlah bahan bakar yang digunakan perjam (kg/jam) 

 Tekanan kerja (kg/cm2) dan suhu lewat panas (oC) 

 Suhu air umpan (oC) 

 Jenis bahan bakar dan nilai panas kalor bahan bakar (GCV) (kkal/kg)  

Metode tidak langsung: 
 Analisis ultimate bahan bakar (H2,O2, S, C, kadar air, kadar abu) 

 Persentase oksigen atau CO2 dalam gas buang 

 Suhu gas buang dalam oC (Tg) 

 Suhu ambient dalam kelembaban udara (kg/kg) udara kering 

 GCV bahan bakar (kkal/kg) 

 Persentase bahan bakar yang dapat terbakar dalam abu (untuk bahan 
bakar padat) 

 GCV abu (kkal/kg) untuk bahan bakar padat 

A 
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Hasil dan Pembahasan 

Kesimpulan 

Selesai 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Memasukkan persamaan untuk menghitung efisiensi boiler 
Metode langsung : 

Efisiensi boiler : 
 

 
 x 100% 

Metode tidak langsung : 
 Menghitung kebutuhan udara teoritis 

 Menghitung persentase kelebihan udara yang dipasok (EA) 

 Menghitung massa udara sebenarnya yang dipasok per kg bahan bakar (Wudara 

actual) 

Memperkirakan seluruh kehilangan panas: 
 Persentase kehilangan panas yang diakibatkan oleh gas buang yang kering 

 Persentase kehilangan panas karena penguapan air yang terbentuk karena 
adanya H2 dalam bahan bakar 

 Persentase kehilangan panas karena penguapan kadar air dalam bahan bakar 
 Persentase kehilangan panas karena kadar air dalam udara 

 Persentase kehilangan panas total pada boiler bila panas hanya digunakan 
utnuk pemanasan fluida kerja (Ltot) 

 Menghitung efisiensi boiler dan rasio penguapan boiler 

A 



 

 43 
 

3.4 Teknik Pengumpulan Data 

Pengumpulan data yang diperlukan dilakukan dengan cara sebagai berikut : 

1. Teknik wawancara, yaitu melakukan wawancara dengan operator operasi 

PLTU Jeneponto 2x125 MW untuk mendapatkan informasi yang 

diperlukan 

2. Mereview dokumen laporan operasi PLTU Jeneponto 2x125 MW yang 

berhubungan dengan data yang diperlukan kemudian mencatatnya 

3. Melakukan pengamatan langsung di central control room kemudian 

mencatat data-data yang diperlukan. 

 
3.5 Teknik Analisis Data 

Data boiler yang diperoleh dari sistem PLTU Jeneponto 2x125 MW 

kemudian dimasukkan ke dalam persamaan yang menggunakan metode langsung 

dan tidak langsung untuk mengetahui efisiensi boiler: 

1. Analisis dengan menggunakan metode langsung yaitu energi yang didapat 

dari fluida kerja (air dan steam) dibandingkan dengan energi yang 

terkandung dalam bahan bakar. 

2. Analisis dengan menggunakan metode tidak langsung yaitu energi yang 

masuk pada boiler dikurangi dengan nilai kerugian panas yang terjadi pada 

boiler. 
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Gambar 3.1 Letak kehilangan panas pada boiler dengan metode tidak langsung 
    Sumber: manual book  PLTU Unit 1 Jeneponto 

 
  

Ldg Luc 

Lma 

Lmf 

LH 
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BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Penelitian 

4.1.1 Kondisi Operasi saat Komisioning Tahun 2012 

 Nilai dari efisiensi boiler diperoleh dari data Report for Boiler 

Performance Test of Unit 1. Pada waktu komisioning nilai efisiensi Boiler adalah 

sebagai berikut: 

 Efisiensi Boiler pada operasi 100% (125 MW)   : 92,78% 

 Efisiensi Boiler pada operasi 80% (100 MW)  : 92,27% 

 Efisiensi Boiler pada operasi 75% (94 MW)    : 93,37% 

 Efisiensi Boiler pada operasi 50% (62,5 MW)  : 93,24%  

4.1.2 Kondisi Operasi Tanggal 5 Agustus 2018 pada Beban 100 MW 

a. Menentukan Efisiensi Boiler dengan Metode Langsung 

 Berdasarkan tabel 4.1 pada lampiran 1 diperoleh data-data sebagai berikut: 

 Feed Water Temperature (T1) : 223,49 oC 

 Steam Flow (ṁs) : 289,99 ton/jam 

 Superheater Outlet Steam Pressure (P2) : 8,11 MPa 

 Superheater Outlet Steam Temperature (T2) : 533,24 oC 

 Reheater Inlet Steam Pressure (P3) : 2 MPa 

 Reheater Inlet Steam Temperature (T3) : 395,6 oC 

 Reheater Outlet Steam Pressure (P4) : 2 MPa 

 Reheater Outlet Steam Temperature (T4) : 522,3 oC 

 Coal Flow (ṁf) : 60,94 ton/jam 
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 GCV : 4.344 kkal/kg 

 Analisis dengan metode langsung maka data-data diatas dapat diselesaikan 

sebagai berikut: 

Efisiensi Boiler = 
 

 
 x 100% 

 =  
ṁ   (  )  ṁ   (  )

ṁ   
 x 100%  

Berdasarkan tabel uap Superheated pada tekanan Boiler 8,11 MPa dan suhu 

533,24oC diperoleh : 

h2 = 3479,6 kJ/kg 

 = 831,6 kkal/kg 

Berdasarkan tabel uap Compressed liquid water pada temperatur air umpan 

223,49oC dan tekanan 8,11 MPa diperoleh : 

h1 = 961,17 kJ/kg 

 = 229,72 kkal/kg  

Berdasarkan tabel uap Superheated pada tekanan Boiler 2 MPa dan suhu 522,3oC 

diperoleh : 

h4 = 3517,89 kJ/kg 

 = 837,25 kkal/kg 

Berdasarkan tabel uap Superheated pada tekanan Boiler 2 MPa dan suhu 395,6oC 

diperoleh : 

h3 = 3238,65 kJ/kg 

 = 770,79 kkal/kg 
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Efisiensi Boiler adalah sebagai berikut:  

Ƞ = 
.   ( , , ) .   ( , ,  )  

.   .  
 x 100% 

   = 73,24% 

b. Menentukan Efisiensi Boiler dengan Metode Tidak Langsung 

 Berdasarkan metode Heat Loss (kehilangan panas) sesuai standar  ASME 

PTC 4-1 dengan data analisa batubara, temperatur gas buang pada air heater, 

temperatur udara sekitar dan beberapa asumsi yang diperlukan maka efisiensi 

termal boiler dapat dihitung. Berdasarkan tabel 4.2 pada lampiran 1 dengan 

data sebagai berikut:  

 Analisa Ultimate Batubara 

C   = 31,8% 

H   = 3,4% 

N   = 1,1% 

S   = 0,10% 

O   = 13% 

ASH  = 3,1 % 

Moisture (MF) = 30,2% 

GCV  = 4.344 kkal/kg 

 Ambient Temperature  (Ta) = 33 oC 

 Suhu Gas Buang (Tg)  = 144,54 oC 

 Persentase Oksigen  = 2,53 % 

 Kelembaban Udara  = 0,02 kg/kg udara kering 
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Dengan metode tidak langsung maka data-data diatas dapat dianalisis 

sebagai berikut: 

Tahap 1 : Menghitung kebutuhan udara teoritis (Wud teoritis) 

Wud teoritis = 
( ,   )  ,    ( ,   )

  

 Wud teoritis = 
( ,   , )  ,   ,  ( ,   , )

  

Wud teoritis = 4,25 kg/kg bahan bakar 

Tahap 2 : Menghitung persentase kelebihan udara yang dipasok (EA) 

EA = 
 

 
 x 100% 

EA = 
,

 ,
 x 100% 

 = 13,70 % 

Tahap 3 : Menghitung massa udara sebenarnya yang dipasok kg/kg bahan bakar 

(AAS) 

AAS = 1 +   x Wud teoritis 

AAS = 1 +  
,

 x 4,25 

AAS = 4,83 kg udara/kg bahan bakar 

Tahap 4: Memperkirakan seluruh kehilangan panas 

i. Persentase kehilangan panas yang diakibatkan oleh gas buang 

yang kering (Ldg) 

Ldg = 
  ( )

  
  x 100%   
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Dalam hal ini, 

m = massa C + massa S + massa N + massa O 

m = 
,   

 + 
,   

 + 0,011 
,   

 + 
( ,  , )  

 

 = 4,98 kg/kg bahan bakar 

Ldg = 
,   , ( ,   )

.
  x 100% 

 = 2,94% 

ii. Persentase kehilangan panas karena penguapan air yang terbentuk 

karena adanya H2 dalam bahan bakar (LH) 

LH = 
   {     }

  
 x 100% 

LH = 
  ,  {   ,   ( ,   )}

.
 x 100% 

LH = 4,47% 

iii. Persentase kehilangan panas karena penguapan kadar air dalam 

bahan bakar (Lmf) 

Lmf = 
 { }

  
 x 100% 

Lmf = 
,  { , ( ,   )}

.
 x 100% 

Lmf = 4,41 % 

iv. Persentase kehilangan panas karena kadar air dalam udara (Lma) 

Lma = 
      ( )

  
 x 100% 

Lma = 
,   ,   ,  ( ,    )

.
 x 100% 
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Lma = 0,11% 

v. Persentase kehilangan panas karena radiasi dan kehilangan yang 

tak terhitung (Luc) 

Kehilangan panas karena radiasi dan lainnya merupakan 

kehilangan panas akibat terpancarnya panas ke permukaan 

komponen boiler dan kehilangan panas yang tak terhitung 

lainnya. Kehilangan panas tersebut yang persentasenya rumit 

untuk dihitung secara pasti, maka dari itu diasumsikan persentase 

kehilangan panas karena radiasi dan kehilangan yang tak 

terhitung (Luc) sebesar 1,5 %. 

vi. Persentase kehilangan panas total pada boiler bila panas hanya 

digunakan untuk pemanasan fluida kerja (Ltot) 

Ltot = Ldg + LH + Lmf + Lma + Luc 

Ltot = 2,94 + 4,47+ 4,41+ 0,11+ 1,5 

Ltot = 13,43% 

Tahap 5 : Menghitung efisiensi boiler 

Efisiensi Boiler = 100% - Ltot 

 = 100% - 13,43% 

 = 86,57%  
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Berikut merupakan persentase tiap-tiap kehilangan panas yang terjadi pada 

boiler:  

 

Gambar 4.1 Diagram kehilangan panas yang terjadi pada boiler unit 1 PLTU 
Jeneponto pada kondisi operasi tanggal 5 Agustus 2018 pada beban 
100 MW 

4.1.3 Kondisi Operasi Tanggal 22 Februari 2019 pada Beban 100 MW 

a. Menentukan Efisiensi Boiler dengan Metode Langsung 

Berdasarkan tabel 4.3 pada lampiran 1 dengan data sebagai berikut: 

 Feed Water Temperature (T1)   : 220,8oC 

 Steam Flow (ṁs)   : 289,35 ton/jam 

 Superheater Outlet Steam Pressure (P2)  : 8,26 MPa 

 Superheater Outlet Steam Temperature (T2) : 532,65oC 

Lma 
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1,5% 
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Bakar 
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Uap Keluar 
86,57% 

LH 
4,47% 

Lmf 
4,41% 

Ldg 
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 Reheater Inlet Steam Pressure (P3)    : 2 MPa 

 Reheater Inlet Steam Temperature (T3)  : 401,7oC 

 Reheater Outlet Steam Pressure (P4)   : 2 MPa 

 Reheater Outlet Steam Temperature (T4)  : 518,2oC 

 Coal Flow (ṁf)   : 61,98 ton/jam 

 GCV   : 4.486 kkal/kg 

Analisis dengan metode langsung maka data-data diatas dapat diselesaikan 

sebagai berikut: 

Efisiensi Boiler = 
 

 
 x 100% 

 =  
ṁ   (  )  ṁ   (  )

ṁ   
 x 100% 

Berdasarkan tabel uap Superheated pada tekanan Boiler 8,26 MPa dan suhu 

532,65oC diperoleh : 

h2 = 3476,6 kJ/kg 

 = 830,9 kkal/kg 

Berdasarkan tabel uap Compressed liquid water pada temperatur air umpan 

230,8oC dan tekanan 8,26 MPa diperoleh: 

h1 = 949,01 kJ/kg 

   = 226,81 kkal/kg  

Berdasarkan tabel uap Superheated pada tekanan Boiler 2 MPa dan suhu 518,2oC 

diperoleh : 

h4 = 3508,78 kJ/kg 

 = 835 kkal/kg 
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Berdasarkan tabel uap Superheated pada tekanan Boiler 2 MPa dan suhu 401,7oC 

diperoleh : 

h3 = 3252,14 kJ/kg 

 = 774 kkal/kg 

Efisiensi Boiler adalah sebagai berikut: 

 Ƞ = 
.  ( ,  , )  .   ( )

.   .  
 x 100% 

   = 70,40% 

b. Menentukan Efisiensi Boiler dengan Metode Tidak Langsung 

 Berdasarkan metode Heat Loss (kehilangan panas) sesuai standar ASME 

PTC 4-1 dengan data analisa batubara, temperatur gas buang pada air heater, 

temperatur udara sekitar dan beberapa asumsi yang diperlukan maka efisiensi 

termal boiler dapat dihitung. Berdasarkan tabel 4.4 pada lampiran 1 dengan 

data sebagai berikut:  

 Analisa Ultimate Batubara 

C            = 31,3% 

H            = 3,8% 

N            = 1,1% 

S            = 0,10% 

O            = 13% 

ASH           = 2,9% 

Moisture (MF)   = 33,7% 

GCV           = 4.486 kkal/kg 
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 Ambient Temperature  (Ta) = 33oC 

 Suhu Gas Buang (Tg)  = 147,4oC 

 Persentase Oksigen  = 4,3% 

 Kelembaban Udara  = 0,02 kg/kg udara kering 

Dengan metode tidak langsung maka data-data diatas dapat dianalisis 

sebagai berikut: 

Tahap 1 : Menghitung kebutuhan udara teoritis (Wud teoritis) 

Wud teoritis = 
( ,   )  ,    ( ,   )

  

 Wud teoritis = 
( ,   , )  ,   ,  ( ,   , )

  

Wud teoritis = 4,33 kg/kg bahan bakar 

Tahap 2 : Menghitung persentase kelebihan udara yang dipasok (EA) 

EA = 
 

 
 x 100% 

EA = 
,

,
 x 100% 

 = 25,75% 

Tahap 3 : Menghitung massa udara sebenarnya yang dipasok kg/kg bahan bakar 

(AAS) 

AAS = 1 +   x Wud teoritis 

AAS = 1 +  
,

 x 4,33 

AAS = 5,45 kg udara/kg bahan bakar 
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Tahap 4: Memperkirakan seluruh kehilangan panas 

i. Persentase kehilangan panas yang diakibatkan oleh gas buang yang 

kering (Ldg) 

Ldg = 
  ( )

  
  x 100%   

Dalam hal ini, 

m = massa C + massa S + massa N + massa O 

m = 
,   

 + 
,   

 + 0,011 
,   

 + 
( , , )  

 

    = 5,58 kg/kg bahan bakar 

Ldg = 
,   ,  ( , )

.
  x 100% 

    = 3,27% 

ii. Persentase kehilangan panas karena penguapan air yang terbentuk 

karena adanya H2 dalam bahan bakar (LH) 

LH = 
   {     }

  
 x 100% 

LH = 
  ,  {   ,   ( , )}

.
 x 100% 

LH = 4,84% 

iii. Persentase kehilangan panas karena penguapan kadar air dalam 

bahan bakar (Lmf) 

Lmf = 
 { }

  
 x 100% 

Lmf = 
,  { , ( , )}

.
 x 100% 

Lmf = 4,77% 
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iv. Persentase kehilangan panas karena kadar air dalam udara (Lma) 

Lma = 
      ( )

  
 x 100% 

Lma = 
,   ,   ,  ( , )

.
 x 100% 

Lma = 0,13% 

v. Persentase kehilangan panas karena radiasi dan kehilangan yang tak 

terhitung (Luc) 

  Kehilangan panas karena radiasi dan lainnya merupakan 

kehilangan panas akibat terpancarnya panas ke permukaan 

komponen boiler dan kehilangan panas yang tak terhitung lainnya. 

Kehilangan panas tersebut yang persentasenya rumit untuk dihitung 

secara pasti, maka dari itu diasumsikan persentase kehilangan panas 

karena radiasi dan kehilangan yang tak terhitung (Luc) sebesar 1,5 %. 

vi. Persentase kehilangan panas total pada boiler bila panas hanya 

digunakan untuk pemanasan fluida kerja (Ltot) 

Ltot = Ldg + LH + Lmf + Lma + Luc 

Ltot = 3,27+ 4,84 + 4,77 + 0,13 + 1,5 

Ltot = 14,52% 

Tahap 5 : Menghitung efisiensi boiler 

                Efisiensi Boiler = 100% - Ltot 

                Efisiensi Boiler = 100% - 14,52%  

  = 85,48% 
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 Berikut merupakan persentase tiap-tiap kehilangan panas yang terjadi pada 

boiler:  

 

Gambar 4.2 Diagram kehilangan panas yang terjadi pada boiler unit 1 PLTU 
Jeneponto pada kondisi operasi tanggal 22 Februari 2019 pada 
beban 100 MW

  

Lma 
0,13% 

Luc 
1,5% 

 Bahan 
Bakar 
Masuk 
100% 

Uap Keluar 
85,48% 

LH 
4,84% 

Lmf 
4,77% 

Ldg 
3,27% 



 

 58 
 

4.2 Pembahasan 

4.2.1 Metode Langsung 

 Berdasarkan hasil analisis perhitungan efisiensi boiler dengan 

menggunakan metode tidak langsung maka didapatkan data sebagai berikut: 

 
Gambar 4.3. Grafik perbandingan efisiensi boiler unit 1 PLTU Jeneponto 

menggunakan metode langsung pada saat komisioning dengan 
kondisi operasi 5 Agustus 2018 dan kondisi operasi 22 Februari 
2019 pada beban 100 MW 

 Berdasarkan Gambar 4.3 diatas efisiensi boiler unit 1 PLTU Jeneponto 

dengan metode langsung mengalami penurunan sebesar 19,03% dan 21,87% pada 

kondisi operasi tanggal 22 Februari 2019 dari efisiensi boiler saat komisioning 

sebesar 92,27%. Efisiensi boiler pada kondisi operasi tanggal 5 Agustus 2018 

sebesar 73,24% dan pada kondisi operasi tanggal 22 Februari 2019 efisiensi boiler 

sebesar 70,40%. Menurunnya efisensi boiler diakibatkan oleh bertambahnya 

jumlah bahan bakar batubara yang digunakan untuk membangkitkan energi yang 

sama. Terjadi peningkatan jumlah konsumsi batubara sebesar 1,04 ton/jam. Pada 5 
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Agustus 2018 konsumsi batubara sebesar 60,94 ton/jam menjadi 61,98 ton/jam 

pada 22 Februari 2019.  

 
4.2.2 Metode Tidak Langsung 

 Berdasarkan hasil analisis perhitungan efisiensi boiler dengan 

menggunakan metode tidak langsung maka didapatkan data sebagai berikut: 

 

Gambar 4.4. Grafik perbandingan persentase kehilangan panas boiler unit 1 
PLTU Jeneponto pada kondisi operasi 5 Agustus 2018 dan 
kondisi operasi 22 Februari 2019 pada beban 100 MW 

 Berdasarkan Gambar 4.4 diatas didapatkan hasil bahwa faktor kehilangan 

panas terbesar disebabkan karena adanya H2 dalam bahan bakar, penguapan air 

dalam bahan bakar, dan diakibatkan oleh gas buang yang kering. Dapat diamati 

juga bahwa terjadi peningkatan nilai kehilangan panas sebesar 1,09%, dimana saat 

kondisi operasi tanggal 5 Agustus 2018 total kehilangan panas sebesar 13,43% 

sedangkan pada kondisi operasi tanggal 22 Februari 2019 total kehilangan panas 

sebesar 14,52%.  
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  Dibawah ini merupakan perbandingan efisiensi boiler dari saat 

komisioning tahun 2012 dan kondisi operasi tanggal 5 Agustus 2018 dengan 

kondisi operasi tanggal 22 Februari 2019. 

 

Gambar 4.5  Grafik perbandingan efisiensi boiler unit 1 PLTU Jeneponto 
menggunakan metode tidak langsung pada saat komisioning 
dengan kondisi operasi 5 Agustus 2018 dan kondisi operasi 22 
Februari 2019 pada beban 100 MW 

 Berdasarkan Gambar 4.5 diatas, menunjukkan bahwa efisiensi boiler unit 1 

PLTU Jeneponto mengalami penurunan sebesar 5,7% pada kondisi operasi 

tanggal 5 Agustus 2018 dan 6,79% pada kondisi operasi tanggal 22 Februari 2019 

dari efisiensi boiler saat komisioning sebesar 92,27%. Pada kondisi operasi 

tanggal 5 Agustus 2018 efisiensi boiler sebesar 86,57% dan pada kondisi operasi 

tanggal 22 Februari 2019 efisiensi boiler sebesar 85,48%. 

 Efisiensi boiler dipengaruhi oleh kehilangan panas yang terjadi pada 

boiler. Kehilangan panas terbesar pertama yang mempengaruhi efisiensi boiler 
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yaitu disebabkan karena faktor adanya H2 dalam bahan bakar (LH). Unsur 

hidrogen dalam bahan bakar batu bara sangat mempengaruhi kinerja boiler, 

semakin besar kadar hidrogen dalam bahan bakar batubara maka semakin tinggi 

pula persentase kehilangan panasnya, didapatkan pada kondisi operasi tanggal 5 

Agustus 2018 kandungan hidrogen pada batubara sebesar 3,4% menyebabkan 

kehilangan panas sebesar 4,47% dan pada kondisi operasi tanggal 22 Februari 

2019 kandungan hidrogen pada batubara sebesar 3,8% menyebabkan kehilangan 

panas sebesar 4,84%. Panas yang seharusnya digunakan untuk menguapkan air 

pada boiler sebagian hilang karena penguapan air disebabkan unsur hidrogen pada 

batubara. 

 Kehilangan panas terbesar kedua yang mempengaruhi efisiensi boiler yaitu 

disebabkan karena penguapan air dalam bahan bakar (Lmf). Semakin besarnya 

fraksi uap atau moisture fraction (MF) dalam bahan bakar, maka semakin besar 

pula kehilangan panas yang terjadi. Panas pembakaran yang seharusnya 

digunakan untuk penguapan air dalam boiler sebagian digunakan untuk 

penguapan air dalam bahan bakar batubara. Pada kondisi operasi tanggal 5 

Agustus 2018 nilai MF pada batubara yaitu 30,2% yang menyebabkan kehilangan 

panas sebesar 4,41% dan pada kondisi operasi tanggal 22 Februari 2019 nilai MF 

pada batubara yaitu 33,7% yang menyebabkan kehilangan panas sebesar 4,77%. 

 Kehilangan panas terbesar ketiga yang mempengaruhi efisiensi boiler 

yaitu disebabkan karena gas buang yang kering. Kerugian ini terjadi karena 

temperatur gas buang yang masih cukup tinggi setelah melewati air heater 

dibandingkan dengan udara sekitar. Temperatur yang tinggi ini membawa energi 
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yang masih cukup tinggi, tetapi tidak bisa digunakan lagi pada boiler. Oleh karena 

itu, temperatur gas buang harus serendah mungkin, walau demikian suhu tersebut 

tidak boleh terlalu rendah sebab akan mengakibatkan uap air akan mengembun 

pada dinding cerobong. Hal ini penting untuk batubara yang mengandung sulfur 

dimana pada suhu rendah akan mengakibatkan korosi titik embun sulfur (UNEP, 

2008). Temperatur gas buang setelah air heater dijaga diatas 135oC, namun 

temperatur gas buang keluar air heater juga dijaga dibawah 160oC, tujuannya agar 

tidak merusak lingkungan atau dengan kata lain merusak lapisan ozon (Rian, 

2015). Temperatur gas buang pada kondisi operasi tanggal 5 Agustus 2018 adalah 

144,54oC yang menyebabkan kehilangan panas sebesar 2,94% dan pada kondisi 

operasi tanggal 22 Februari 2019 sebesar 147,4 oC yang menyebabkan kehilangan 

panas sebesar 3.27%. 

 Faktor lain yang mempengaruhi efisiensi boiler adalah nilai kalor bahan 

bakar batu bara yang digunakan. Nilai kalor batubara sangat mempengaruhi 

terhadap proses pembakaran, semakin tinggi nilai kalor bahan bakar semakin 

tinggi pula energi yang dihasilkan dan mempengaruhi efisiensi boiler. Pada 

kondisi operasi tanggal 5 Agustus 2018 nilai kalor batubara adalah 4.486 kkal/kg 

yang menyebabkan efisiensi boiler sebesar 86,57% dan pada kondisi operasi 

tanggal 22 Februari 2019 nilai kalor batubara adalah 4.344 kkal/kg yang 

menyebabkan efisiensi boiler sebesar 85,48%. 
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BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan analisa dan pembahasan yang telah dilakukan pada bab-bab 

sebelumnya, maka beberapa hal yang dapat dijadikan kesimpulan dari penelitian 

ini adalah sebagai berikut: 

1. Dengan metode langsung, efisiensi boiler Unit 1 PLTU Jeneponto pada 

kondisi operasi tanggal 5 Agustus 2018 dan tanggal 22 Februari 2019 

masing-masing adalah sebesar 73,24% dan 70,40%.  

2. Dengan metode tidak langsung, efisiensi boiler Unit 1 PLTU Jeneponto 

mengalami penurunan. Efisiensi boiler saat komisioning adalah sebesar 

92,27%, sedangkan pada kondisi operasi tanggal 5 Agustus 2018 dan 

tanggal 22 Februari 2019 masing-masing adalah sebesar 86,57%  dan 

85,48%.   

3. Nilai kehilangan panas pada kondisi operasi tanggal 5 Agustus 2018 dan 

22 Februari 2019 adalah sebagai berikut: 

 Kehilangan panas karena kandungan hidrogen dalam batubara (LH), 

adalah sebesar 4,47% dan 4,84%.  

 Kehilangan panas karena penguapan air dalam bahan bakar (Lmf), 

adalah sebesar 4,41% dan 4,77%.  

 Kehilangan panas karena gas buang yang kering (Ldg), adalah 

sebesar 2,94% dan 3,27%. 

 Kehilangan panas karena kadar air dalam udara (Lma adalah sebesar 

0,11% dan 0,13%. 
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 Kehilangan panas yang tidak terhitung (Luc), adalah sebesar 1,5%. 

  
5.2 Saran 

 Berikut beberapa saran yang dapat menjadi masukan bagi perusahaan atau 

pengembangan penelitian berikutnya antara lain sebagai berikut: 

1. Kualitas batubara yang digunakan perlu ditingkatkan, yaitu menggunakan 

batubara dengan nilai kandungan hidrogen dan moisture yang lebih rendah 

serta nilai kalor batubara yang lebih tinggi. 

2. Perlu mengoptimalkan perawatan (pembersihan) atau pergantian pipa-pipa 

air heater untuk menjaga suhu gas buang agar tidak terlalu tinggi untuk 

meningkatkan atau menjaga efisiensi boiler agar tetap dalam kondisi baik. 

3. Penelitian selanjutnya sebaiknya menghitung efisiensi boiler unit 1 PLTU 

Jeneponto dengan variasi beban berbeda. 
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Lampiran 1. Data Penelitian 
 
Tabel 1. Data yang digunakan untuk menentukan efisiensi boiler dengan 

menggunakan metode langsung pada kondisi operasi tanggal 5 
Agustus 2018 pada beban 100 MW 

 

Sumber : Central Control Room PLTU Jeneponto 2x125 MW 
 
 
  

No. PARAMETER NILAI UNIT 

1 Steam Flow 289,99 ton/jam 

2 
Superheater Outlet Steam 

Pressure 
8,11 MPa 

3 
Superheater Outlet Steam 

Temperature 
533,24 oC 

4 
Reheater Inlet Steam 

Pressure 
2 MPa 

5 
Reheater Inlet Steam 

Temperature 
395,6 oC 

6 
Reheater Outlet Steam 

Pressure 
2 MPa 

7 
Reheater Outlet Steam 

Temperature 
522,3 oC 

8 Coal Flow 60,94 ton/jam 

9 Feed Water Temperature 223,49 oC 

10 GCV 4.344 kkal/kg 
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Lampiran 1. Data Penelitian (Lanjutan) 
 
Tabel 2. Data yang digunakan untuk menentukan efisiensi boiler dengan 

menggunakan metode tidak langsung pada kondisi operasi tanggal 5 
Agustus 2018 pada beban 100 MW 

 

Sumber : Central Control Room PLTU Jeneponto 2x125 MW 
 
 
 
 
 
  

NO. PARAMETER SIMBOL NILAI SATUAN 

1 

COAL ANALYSIS :    

Carbon C 31,8 % 

Hydrogen H 3,4 % 

Nitrogen  N 1,1 % 

Sulfur S 0,10 % 

Oxygen O 13 % 

Ash Content ASH 3,1 % 

Moisture MF 30,2 % 

GCV GCV 4.344 kkal/kg 

2 Ambient Temperature Ta 33 oC 

3 Suhu gas buang Tg 144,54 oC 

4 Persentasi Oxygen  2,53 % 

5 Kelembaban Udara RH 0,02 
kg/kg udara 

kering 
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Lampiran 1. Data Penelitian (Lanjutan) 
 
Tabel 3. Data yang digunakan untuk menentukan efisiensi boiler dengan 

menggunakan metode langsung pada kondisi operasi tanggal 22 
Februari 2019 pada beban 100 MW 

Sumber : Central Control Room PLTU Jeneponto 2x125 MW 
  

No. PARAMETER NILAI SATUAN 

1 Steam Flow 289,35 ton/jam 

2 
Superheater Outlet Steam 

Pressure 
8,26 MPa 

3 
Superheater Outlet Steam 

Temperature 
532,65 oC 

4 
Reheater Inlet Steam 

Pressure 
2 MPa 

5 
Reheater Inlet Steam 

Temperature 
401,7 oC 

6 
Reheater Outlet Steam 

Pressure 
2 MPa 

7 
Reheater Outlet Steam 

Temperature 
518,2 oC 

8 Coal Flow 61,98 ton/jam 

9 Feed Water Temperature 220,8 oC 

10 GCV 4.486 kkal/kg 
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Lampiran 1. Data Penelitian (Lanjutan) 
 
Tabel 4. Data yang digunakan untuk menentukan efisiensi boiler dengan 

menggunakan metode tidak langsung pada kondisi operasi tanggal 22 
Februari 2019 pada beban 100 MW 

 

Sumber : Central Control Room PLTU Jeneponto 2x125 MW 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

NO. PARAMETER SIMBOL NILAI SATUAN 

1 

COAL ANALYSIS :    

Carbon C 31,3 % 

Hydrogen H 3,8 % 

Nitrogen  N 1,1 % 

Sulfur S 0,10 % 

Oxygen O 13 % 

Ash Content ASH 2,9 % 

Moisture MF 33,7 % 

GCV GCV 4.486 kkal/kg 

2 Ambient Temperature Ta 33 oC 

3 Suhu gas buang Tg 147,4 oC 

4 Persentasi Oxygen  4,3 % 

5 Kelembaban Udara RH 0,02 
kg/kg udara 

kering 
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Lampiran 2. Tabel Uap  

 
Tabel Uap Superheated 
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Lampiran 2. Tabel Uap (Lanjutan) 
 

 
 

Tabel Uap Superheated 
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Lampiran 2. Tabel Uap  
 

 
 

Tabel Uap Compressed Liquid Water   
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Lampiran 3. Boiler Overview 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Boiler Overview 

 Sumber: Central Control Room PLTU Jeneponto Unit 1 
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Lampiran 4. Main, Reheat and Bypass System 
 

 
 

Main, Reheat and Bypass System 
  Sumber: Central Control Room PLTU Jeneponto Unit 1 
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Lampiran 5. Plant View of Main Building 
 

 
 

Plant View of Main Building 
 Sumber: Manual Book PLTU Jeneponto Unit 1 
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Lampiran 6. Hasil Perhitungan Efisiensi Termal saat Komisioning 
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Lampiran 6. Hasil Perhitungan Efisiensi Termal saat Komisioning (Lanjutan) 

 
 

Hasil Perhitungan Efisiensi Termal saat Komisioning 
 Sumber: Report of Boiler Performance Test of Unit 1 
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Lampiran 7. Proses Pengambilan Data 
 

 

 
Proses Pengambilan Data  
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Lampiran 7. Proses Pengambilan Data (Lanjutan) 
 

 

 
Proses Pencatatan Data 
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Lampiran 8. Surat Keterangan Telah Melaksanakan Pengambilan Data 
 

 
 
 
 
 
 
  



 

 84 
 

 


