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Boiler the superheater was on day 6 at 141,942.81 W/m'K with
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1. PENDAHULUAN

Peralatan yang digunakan untuk melakukan proses pertukaran panas antara dua fluida yang memiliki
temperature yang berbeda adalah heat exchanger atau alat penukar panas. (Juniarzal dkk., 2018). Perpindahan
panas terjadi pada fluida yang temperaturnya lebih tinggi ke fluida yang temperaturnya lebih rendah dimana
proses ini dapat terjadi secara langsung maupun tidak langsung (Putra, 2017). Tipe perpindahan panas yang
terjadi pada alat penukar panas adalah perpindahan panas konduksi dan konveksi (Yaqin dkk., 2022).
Berdasarkan keuanggulan pada alat penukar panas maka aplikasi heat exchanger sangat luas dalam industri
seperti industri perminyakan, pabrik kimia, pembangkit listrik hingga radiator mobil (Suyatno dkk., 2017).
Selain itu, alat penukar panas juga dapat digunakan untuk memproduksi selulosa nanofibril (Purnamasari dkk.,
2021). Beberapa penelitian banyak yang merancang heat exchanger untuk menganalisis proses perpindahan
panas yang terjadi (Kharisma, 2020) (Rasyid dkk., 2022) (Septian dkk., 2021).

Multi-fuel boiler merupakan salah satu jenis alat penukar panas. Boiler tipe ini memanfaatkan berbagai
jenis bahan bakar biomassa seperti kulit kayu, cangkang sawit, dan serabut kelapa sawit untuk membangkitkan
steam. Uap yang dihasilkan pada boiler ini digunakan untuk menggerakkan turbin sebagai pembangkit listrik.
Multi-fuel boiler terdiri dari beberapa sistem antara lain solid fuel system, oil system, air and flue gas system, dan
water and steam system. Water and steam berfungsi untuk mengubah air demin menjadi uap kering. Pada water
and steam system terdapat superheater yang berfungsi untuk mengubah uap jenuh menjadi uap kering.
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Superheater adalah alat yang digunakan untuk menghilangkan kadar air dalam uap dengan cara
menaikkan suhu uap jenuh hingga menjadi uap panas lanjut. Uap panas lanjut yang dihasilkan merupakan uap
yang tidak akan mengembun ketika digunakan. Penggunaan uap panas lanjut ini bertujuan untuk mengurangi
kemungkinan timbulnya bahaya oleh terjadinya pukulan balik atau back stroke yang dapat mengakibatkan
penurunan kinerja peralatan (Endriyana dan Ichsani, 2013). Superheater sudah digunakan sejak awal
penggunaan mesin uap yang memiliki tujuan untuk meningkatkan energi panas yang terkandung di dalam uap
sehingga effisiensi pemanasan meningkat (Ningsih dkk., 2018). Superheater diaplikasikan luas pada pembangkit
listrik tenaga uap.

Penelitian mengenai superheater telah banyak dilakukan dalam menganalisis kegagalan operasinya
seperti kerusakan pada pipa dan kontrol suhu. (Moelbak, 1999) (Nugroho dkk., 2017) (Adrian dkk., 2016)
(Akbar dkk., 2023) (Saputro dan Nurbanasari, 2023) (Sukadi and Novarini, 2017) (Gupta dan Chattopadhyaya,
2017) (Mukhlis dkk., 2019) (Rusnaldy dkk., 2022). Akan tetapi belum ada yang meneliti koefisien perpindahan
panas dan efisiensi superheater dengan media steam dan flue gas. Oleh sebab itu, pada penelitian ini diteliti
penentuan koefisien perpindahan panas dan efisiensi superheater pada unit multi fuel boiler (MFB) di PT. Toba
Pulp Lestari. Tbk. Superheater merupakan bagian di dalam sistem boiler yang berfungsi memanaskan uap jenuh
hingga menjadi vap kering. Uap kering atau bisa disebut uap superheater adalah uap yang memiliki tingkat
kelembaban yang rendah dan temperatur tinggi.

2. METODE PENELITIAN
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Gambar 1. Water and steam system pada multi-fuel boiler

Proses produksi steam dari demin water pada water and steam system pada multi-fuel boiler dapat dilihat
pada gambar 1. Demin water hasil pengolahan dari Demineralization Plant masuk kedalam Mixing Tank
bersamaan dengan Condensate yang berasal dari Condensate Tank. Kemudian, air keluaran Mixing Tank akan
dipompakan menggunakan Boiler Feed Pump menuju Deaerator. Deaerator berfungsi untuk menghilangkan
kandungan oksigen dalam air umpan. Feed Water memasuki Boiler melalui Feed Water Tank, kemudian menuju
Economizer dengan tujuan untuk memanaskan air umpan. Air keluaran dari Economizer akan masuk menuju
Steam Drum untuk memisahkan steam dan air dari Economizer. Air dari Steam Drum akan melewati
Downcomer, aliran Downcomer sebagian menuju Convection Evaporator dan aliran lainnya menuju pipa-pipa
pada dinding furnace atau disebut Wall Tube. Air umpan hasil pemanasan Wall Tube disirkulasikan kembali
menuju Steam Drum. Sedangkan, steam dalam Steam Drum dalam keadaan Saturated Steam keluar menuju
Superheater 1, 2, dan 3 untuk dipanaskan menjadi Superheated Steam melalui kontak antara flue gas dan dinding
Superheater.

2.1 Analisis Perhitungan Perpindahan Panas
Beban termal untuk setiap pengukuran yang diterima oleh fluida dingin di Superheater yaitu Qc ,
diperoleh dengan menggunakan persamaan berikut (Harini, 2017):

Qc = Me.Cpe- (Too — Toy) M)
Dimana Q¢ adalah Kalor yang diterima oleh aliran fluida dingin (kW), "¢ adalah laju aliran massa fluida dingin
(kgls), CIDC adalah Konstanta panas fluida dingin (kJ/kg.K), Teo adalah temperatur aliran fluida dingin masuk
Superheater (K) T¢; adalah Temperatur aliran fluida dingin keluar Superheater (K).
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Beban termal untuk setiap pengukuran yang diterima oleh fluida panas di Superheater yaitu Qh |,
diperoleh dengan menggunakan persamaan berikut (Harini, 2017):

Qh = My. Cph' (T}zi - T}w:’ @
Ur adalah kalor yang diterima oleh aliran fluida panas (kW), "n adalah laju aliran massa fluida panas (kg/s),
C

ph adalah konstanta panas fluida panas (kJ/ kg . K), Thi adalah temperatur aliran fluida panas masuk

Superheater (K), Tho adalah temperatur aliran fluida panas keluar Superheater (K).
Log mean temperature difference/beda temperatur rata-rata logaritmik dapat dicari dengan menggunakan
rumus (Kern, 1996):
(Thi=Teo)=Tho—Tci)
LMTD ===, —Tco) 3)
Tho=Tci)
Koefisien perpindahan panas global di dalam Superheater yaitu U, adalah diperoleh dari persamaan
(Kern, 1996):
_ A
" ALMTD @)
U adalah Koefisien global perpindahan panas dalam Superheater(W/m* .K), Q adalah Laju energi panas (W), A
adalah Luas total perpindahan panas di dalam Superheater (m*), LMTD adalah Beda Temperatur Rata-rata
Logaritmik (K)
Efisiensi pada Superheater dapat dicari dengan menggunakan rumus (Kern, 1996):
Thi-Tho

Thi—Tc,i

®)

1] adalah efisiensi (%), Ty; adalah Temperature gas buang masuk superheater, Ty, adalah temperature gas buang
keluar superheater, T.; adalah temperature air masuk superheater.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Tabel 1. Data temperatur superheater

Hari Steam system (°K) Flue gases system (°K) Massa steam Massa flue
ke- Inlet super  Outlet super Inlet super  Outlet super (kg/s) gas (kg/s)
heater heater heater heater

1 536,3 741,6 1036,2 751,0 20,9111 92515,3
2 529,3 744,1 1059,7 7533 21,7778 90201,8
3 532,2 743,7 1047,5 747,6 19,9306 88666,2
4 531,0 7443 1039,5 758,1 21,9889 92598,5
5 530,5 743,2 1044,4 756,3 21,4194 89856,1

6 536,9 745,1 1018,8 746,5 17,2139 929422
7 538,6 747,1 1038,8 745,1 18,6333 81397.,5
8 530,1 747,4 1128,6 819,0 37,2861 74725,1
9 534,4 747,6 1083,6 807,1 32,3111 90699,8
10 529,6 742,1 1050,6 761,6 24,0583 93765,4

3.1 Koefisien perpindahan panas

Koefisien perpindahan panas superheater menunjukkan besarnya kinerja superheater dalam operasi
perpindahan panas terhadap fluida. Koefisen perpindahan panas dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu
temperatur steam masuk dan keluar superheater, temperatur flue gas masuk dan keluar superheater, laju alir
steam dan flue gas, serta luas daerah perpindahan panas. Hasil koefisien perpindahan panas dari superheater
dapat dilihat pada gambar 2.

Koefisien perpindahan panas global pada superheater selama sepuluh hari berada pada rata-rata
130.534,54 W/m* K. koefisien perpindahan panas global tertinggi terjadi pada hari ke-6 yaitu sebesar 141942,81
W/m’.K. Sedangkan nilai koefisien perpindahan panas global terendah terjadi pada hari ke-8 yaitu sebesar
94571,07 W/m*K. Perpindahan panas ini terjadi diantara fluida steam dan flue gas dimana keduanya memiliki
perbedaan temperatur. Koefisien perpindahan panas yang rendah dapat dipengaruhi oleh proses sootblower.
Sootblower merupakan proses maintenance yang bertujuan untuk menghilangkan kotoran atau abu dari tube-tube
pada multi fuel boiler. Pengotor perlu dihilangkan karena semakin banyak pengotor maka akan semakin kecil
efektivitas perpindahan panas (Fitriana dkk., 2021). Sootblower dapat digunakan untuk menghilangkan kotoran
atau abu yang menempel pada permukaan pipa dengan medium seperti uap, gelombang suara, gas dan lainnya.
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Operasi sootblower harus dilakukan tepat waktu karena jika sootblower tidak dilakukan secara rutin maka
kotoran akan menempel dan menumpuk pada pipa sedangkan jika sootblower terlalu sering dilakukan maka akan
mengakibatkan terjadinya erosi pada permukaan pipa (Rusnaldy dkk., 2022). Oleh sebab itu, operasi sootblower
akan mempengaruhi temperatur dan laju alir pada superheater yang membuat kinerja superheater menjadi
kurang optimal dan menyebabkan laju perpindahan panas yang kurang baik.

Koef slen Perplndaban Pana s w/maK)

Harri ke

Gambar 2. Koefisien perpindahan panas pada superheater

3.2 Efisiensi superheater

Efisiensi superheater merupakan efektivitas perpindahan panas dalam meningkatkan temperatur steam
dengan memanfaatkan panas flue gas yang masuk. Efisiensi dari superheater dapat dilihat pada gambar 3
berikut.

Efislamsl (%)
4

Hari ke

Gambar 3. Efisiensi superheater

Efisiensi superheater selama sepuluh hari berada pada rata-rata 55,72%. Efisiensi tertinggi terjadi pada
hari ke-7 yaitu sebesar 58,72%. Sedangkan nilai efisiensi terendah terjadi pada hari ke-9 yaitu sebesar 50,35%.
Efisiensi superheater menunjukan besarnya energi yang terambil dari total jumlah energi yang diserap.
Perubahan efisiensi superheater menunjukkan perpindahan panas yang terjadi dimana semakin besar efisiensi
superheater maka panas gas sisa (flue gas) yang berpindah akan semakin banyak (Ningsih dkk., 2018).
Temperatur gas berbanding terbalik dengan efisiensi Superheater dimana semakin tinggi temperatur gas buang
maka akan rendah efisiensi superheater. Efisiensi tertinggi sebesar 58,71% diperoleh pada temperature steam
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keluaran superheater 747,1 K. Sedangkan efisiensi terendah 50,34% diperoleh pada temperature steam keluaran
superheater 747,6 K.

4. KESIMPULAN

Evaluasi perpindahan panas dan efisiensi superheater pada unit multi fuel boiler diteliti pada penelitian
ini. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan koefisien perpindahan panas global superheater tertinggi
terdapat pada hari ke-6 sebesar 141.942,81 W/m’K dengan efisiensi 56,51%. Efisiensi superheater tertinggi
terdapat pada hari ke-7 sebesar 58,72% dengan koefisien perpindahan panas sebesar 130.755,76 W/m’K.
Koefisien perpindahan panas dan efisiensi dari Superheater dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti
temperatur steam masuk dan keluar superheater, temperatur flue gas masuk dan keluar Superheater, laju alir
steam dan flue gas, serta luas daerah perpindahan panas. Selain itu, koefisien perpindahan panas juga dapat
dipengaruhi oleh proses sootblower yang merupakan proses maintenance yang untuk menghilangkan kotoran
atau abu dari tube-tube pada multi fuel boiler.
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