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Abstrak

Proses pembakaran membutuhkan sejumlah udara berlebih (excess air).Excess air digunakan untuk menjamin
pembakaran berlangsung dengan baik.Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh excess air terhadap
kerugian flue gas dan pengaruhnya terhadap kuantitas produk flue gas berupa CO, CO, SOx dan NOx di unit 2
PLTU Tanjung jati B. Parameter yang digunakan untuk menghitung nilai excess air adalah O, content. Metode
perhitungan yang digunakan adalah metode ASME PTC 4.1 dan ASME PTC19.1. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa nilai excess air terendah 15,395 % memiliki nilai kerugian dry flue gas sebesar 4,492 % dan nilai
efisiensi sebesar 89,824 %. Sementara itu, nilai excess air tertinggi 23,207 % memiliki nilai kerugian flue gas
sebesar 5,573% dan efisiensi sebesar 88,076 %.Pengaruh yang ditimbulkan dari pasokan excess air terhadap
kuantitas produk flue gas berupa CO dan CO,,memiliki tren penurunan terhadap penambahan excess air, tetapi
bernilai sebanding terhadap produk flue gas SOx dan NOXx.

Kata kunci :excess air,kerugian flue gas, kuantitas produk flue gas, efisiensi

1. PENDAHULUAN

Pembangkit  Listrik ~ TenagaUap
(PLTU) merupakan pembangkit listrik yang
memanfaatkan energi kimia daribahan
bakaruntuk kemudian dikonversi menjadi
energi panas dalam bentuk uap bertekanan
dan bertemperatur tinggi. Uap Yyang
dihasilkan digunakan untuk memutar turbin
sehingga dapat digunakan untuk
membangkitkan  energi  listik  melalui
generator.Uap yang dibangkitkan berasal dari
perubahan fasa air yang berada pada boiler
akibat mendapatkan energi panas dari hasil
pembakaran bahan bakar.Pada PLTU
Tanjung Jati B,produksi listrik yang
dihasilkan disalurkan melalui jaringan
interkoneksi Jawa-Bali.

Furnace  merupakan  komponen
penting pada boiler,yang berfungsi sebagai
penghasil kalor yang diperoleh melalui
proses  pembakaran.Di  dalam  proses
pembakaran,diperlukan sejumlah udara yang
tepat.Maka dari itu diperlukan perhitungan
perbandingan udara dengan bahan bakar
(udara teoritis). Namun untuk menjamin
pembakaran berlangsung sempurna

diperlukan sejumlah pasokan udara berlebih
(excess air) selain udara
teoritis.Pasokanexcess air dimaksudkan agar
unsur — unsur kimia dalam batubara dapat
bereaksi dengan sempurna.Adapun parameter
reaksi pembakaran dapat diamati dari sisa
kandungan oksigen pada flue gas di PLTU
Tanjung Jati B unit 2.Penggunaan excess air
dalam proses pembakaran terdapat nilai
batasan,karena jika pasokan excess air
kelebihan atau kekurangan,maka akan
berpengaruh pada kerugian
dankuantitasprodukflue gas yang dihasilkan.
penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
pengaruh pasokan excess air terhadap
kerugianflue gas dan pengaruh excess air
terhadapkuantitasproduk flue gas yang
dihasilkan,produk flue
gasdiantaranyaCO,C0O,,SOx danNOx.Untuk
selanjutnya dapat diketahui  pengaruh
pasokan excess air terhadap nilai efisiensi
boiler yang dihasilkan.
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2. METODE PENELITIAN

Dalam Penelitian ini, menggunakan
variabel bebas excess air dan variabel terikat
kerugian flue gas, efisiensi boiler, dan
kuantitas produk flue gas yang dihasilkan.
Data dalam penelitian ini merupakan data
operasional unit 2 PLTU Tanjung Jati B,
pengambilan data dilakukan pada bulan
Agustus, September dan Oktober 2013
dengan mengacu pada perbedaan O: content
pada flue gas. Pengambilan data dilakukan
pada monitor TOP-i Solvo untuk data
operasional boiler dan pengambilan data
analisa batubara pada laboratorium batubara.
Sementara itu, metode perhitungan yang
digunakan adalah metode perhitungan ASME
PTC 19.1 untuk perhitungan excess air dan
ASME PTC 4.1 untuk perhitungan kerugian-
kerugian dan efisiensi boiler.

TANJUNG JATI B PLANT
Eictic power 1089 W
Plant Efficiency BA%

[

''''' d TR 08:1240.0
ok

Z5UAR-14 0907401
ok

164AR14 16,02:40.1
oK

Started G-APR44 09422401

OPC Water System ERROR
Started A0UAR-14 09:37:40.1

Solvo

Gambar 2 Pengambilan parameter penelitian
pada menu air and flue gas
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Tabel 1 Data operasional boiler

Temperatur | Temperatur| 02
Tanggal dan | airHeater | FlueGas | content| CO Nox Sox
Waktu (o) (o) @) | (mgim’) | (mg/Nm’) | (mg/Nm®)
2010203000 | SLO1 | 146265 | 2853 | 325116 | 306017 | 936,698
21020131100 | 3914 | 159,64 | 2862 | 87,653 | 369472 | 1005139
21/10/2013 13:00 36,865 160,351 297 65884 | 373,168 | 1009507
20102032200 | 3L245 | 153,76 | 2993 | 78989 | 373599 | 101337
020002030:00 | 3199 | 150344 | 3265 | 46569 | 31798 | 127782
02/09/2013 5:00 30,459 150,189 2,989 62371 | 377944 | 1257511
19/08/2013 1:00 30,39 152,189 4019 13937 | 466,142 | 1433382
190812013 5:00 2 148532 | 368 | 4113 | 384132 | 1468328
1910812013 6:00 27 UTI07 | a0m2 | 39265 | 386583 | 1432702

Tabel 2 Analisa Batubara

. HHY . .
S~ Moisture | Carbon {Hidrogen|Nitrogen| Sufur | ksigen | Bottm | Fly Ash
T g ] ]| ()
a8 | 89 | N6 | TR0 | SEL | 1 | o | B | 3T | 0d6
oo | 191 | 84 | 53 | ToB | 54l | 1% | 0% | 1665 | 33 | 0%
g3 | 18| 36 | T [ TI| S| 15 | om | 6% | dus | Lo

Dengan persamaan perhitungan sebagai

berikut :

1. Perhitungan excess air

, 0215 (vdp+(10,331. A0’))
Ax15" = Ao’.(2,73—-(0,1068 . 0215"))

2. Kerugian panas akibat karbon yang tidak

terbakar [LUC]
H dl ! Wdl !
LuC = % X100 %)..ecerrenn. (2)

3. Kerugian pada flue gas (LG’)

LG = Wwg 15’XCEE";<(ng—Ta) %100 %......... 3)
4. Kerugian panas akibat kandungan air pada
batubara (Lmf)
__ mf (hfg—hRw)/100
Lmf = — : 100%............ 4)
5. Kerugian panas akibat pembakaran
hidrogen (LH)
LH =SB0 CIITRD i (5)

6. Kerugian panas akibat kebasahan udara
[LmA]

LmA = SRS EOETRY £ 100%)......(6)

7. Kerugian akibat radiasi dan konveksi pada
boiler [LB]

HHV
LB = ABMA——

. 100 e eee e vee e e ene e (7))

8. Kerugian Tak Terukur [Lun]
Lup = Y15 HHV o
un = 100 cen e e ene e e e (8)
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9. 7 boiler = 100% — % kerugian total ....(9)

Keterangan :
HHV: Nilai Kalori Batubara
(kKal/kg)

H,: Kadar Hidrogen (%)

Hd’p’: Nilai Kalori Abu (%)

Wd’p’: Refuse Rate combustible in ash
(kg/kg batubara)

Ao’ Kebutuhan Udara Teoritis
(kg/kg batubara)

Vdp:  Volume Kering Produk
Hasil Pembakaran (kg)

0215’: Kandungan O, Di Sisi Keluar
Air heater (%)

Ax15’: Kelebihan Udara

Di Sisi Keluar Air heater(%)
WG15’: Berat Gas Buang Kering
(kg/kg batubara)

CpG’: Kapasitas Panas Spesifik
Gas Buang (k] /kg K)
Hfg :Entaphi Uap Jenuh Berdasarkan

Temp Gas Buang (kJ/kg)
Ha :Entalphi Cair Jenuh Pada
Temp Udara Sekitar (kJ/kg)
WAL15’: Berat Dari Udara Kering
(kg/kg batubara)
Entalphi Uap Saturasi Temp.
Udara masuk air heater (kJ/kg)
nboiler:Efisiensi Boiler (%)

hRw:

Dari perhitungan, maka didapatkan data
penelitian sebagai berikut:

Tabel 3 Data perhitungan
Udara Udara

teoritis Aktual Losses
Tanggal dan | (kg/kg | Excess | (kofkg | Flue Gas | Efisiensi
Waktu fuel) [ Aire) | fuel) [ (%) | (%)
2001020130:00 | 10035 | 15305 | 1158 | 4492 | 89824 | 16,076
201020131200 | 10035 | 15,447 | 10585 | 4979 | 89341 | 16073
20/01201313:00 | 10,035 | 16128 | 11,653 | 5003 | 89325 | 1598
2010101322:00 | 10035 | 16273 | 11,668 | 4953 | 89324 | 15954
0209/20130:00 | 9884 | 18058 | 11669 | 519 | 88,237 | 15881
0209/20135:00 | 9884 | 16279 | 10403 | 517 | 88238 | 16,142
19/08/20131:00 | 9945 | 23207 | 12253 | 5573 | 88076 | 15155
19/08/20135:00 | 9945 | 20748 | 12008 | 5415 | 88,208 | 15464
19/08/20136:00 | 9945 | 22661 | 12109 | 544 | 88,186 | 15225

C0, (%)

Tabel 4 Data kerugian-kerugian dan efisiensi
boiler

LuC LMF LUN | EFISIENSI

No | Tanggal dan Waktu o LG (%) ) LH (%){LMA (%)[LB (%) W o

20101201300:00 | 0114 | 4492 | 1153 ] 3966 | 0,143 | 0158 | 0150 | 8984
210/201310:00 | 0114 | 4979 | 1152 | 3964 | 0,143 | 0158 | 0150 | 89341
201020131300 | 0114 | 5008 | 1150 | 3,958 | 0,143 | 0,158 | 0150 | 8935
20101201322:00 | 0114 | 4953 | 1160 | 3989 | 0,152 | 0158 | 0150 | 8934
020091201300:00 | 0,096 | 5196 | 1,650 | 4356 | 059 | 0,158 | 0150 | 88,287
02109
1908/
19,08/
19108/

201305:00 | 0,09 | 5177 | 1655 | 4369 | 0159 | 0158 | 0,150 | 88238
201300:00 | 0,087 | 5573 | 14% [ 4293 0168 | 0158 ) 0150 | 88,076
201305:00 | 0,087 | 5415 | 1503 [ 4313 ] 0166 | 0158 ) 0150 | 688,208
201306:00 | 0,087 | 5440 | 1500 [ 4310 ] 0168 | 0158 ) 0150 | 88,186

ol || |ro]|—

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 DIAGRAM SANKEY

Berikutmerupakan diagram sankey
yang diambildari data sampel 21 Oktober
2013 pukul 00:00.

Gambar 3 Diagram sankey
Pada diagram sankey, dapat
diketahui  bahwa  kerugianpada  flue
gasmemiliki  nilai  terbesardarikerugian-
kerugianlainnya.  Faktor yang  sangat
mempengaruhi adalah jumlah excess air yang
digunakan.Kerugian flue gasdapat dihitung
dari seberapa banyak excess air Yyang
digunakan yang diindikasi oleh persentase O,
content. Tentunya, hal ini sangat berpengaruh
pada efisiensi boiler. Kemudian kerugian
pada moisture in fuel ini dikarenakan
besarnya nilai moisture yang terkandung
pada bahan bakar karena moisture ini
mempengaruhi proses reaksi oksidasi, untuk
kerugian perpindahan panas atau heat loss
due surface radiation and convection ini
dipengaruhi oleh nyala api dan pipa-pipa
boiler. Dan untuk kerugian moisture in air ini
disebabkan  karena cuaca lingkungan
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sehingga mempengaruhi udara yang di
supply dalam proses pembakaran.

Untuk
kerugiantakterukur(unmeasured losses)
adalah kerugian didalam boiler yang tidak
bisa terhitung secara keseluruhan, dan untuk
kerugianunburned carbon merupakan
kerugian karbon yang tidak terbakar.

3.2 GRAFIK EXCESS AIR
TERHADAP PARAMETER
PENELITIAN

Grafik Pengaruh Excess Air terhadap
Kerugian Flue Gas
6

55 s —
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Gambar 4Grafik Pengaruh Excess Air
terhadapKerugianFlue Gas

Berdasarkan grafik pengaruhexcess
airterhadap kerugian flue gas, dapat
diketahui bahwa semakin banyak pasokan
excess air dalam pembakaran,maka kerugian
yang dihasilkan semakin besar.Kerugianflue

gasmerupakankerugian yang
memilikinilaiterbesardaripadakerugian-
kerugianlainnya.Berdasarkan persamaan

grafik dihasilkan y = 0,077x + 3,7499,
konstanta x positif hal ini berarti tren yang
dihasilkan linier positif, dan nilai dari Excess
Air dan kerugianFlue gas bernilai sebanding.
Semakin banyak pasokan excess air
ternyata berdampak pada penurunan efisiensi
boiler. Berdasarkangambar5, grafikpengaruh
excess air terhadapefisiensi, persamaan yang
dihasilkan adalahy = -0,196x + 92,54,
karenakonstanta x bernilai negatif, maka
pengaruh yang ditimbulkan berbanding
terbalik. Jikapasokanexcess airsemakinbesar,
makanilaiefisiensi yang
dihasilkansemakinmenurun.
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Grafik Pengaruh Excess Air terhadap Efisiensi
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Gambar 5Pengaruh Excess Air terhadap
Efisiensi

Sementara itu,pengaruh excess air
terhadap kuantitasproduk flue gasyang
berupa CO,CO,, SOx dan NOXx disajikan
dalam grafik berikut.

Grafik Pengaruh Excess Air terhadap Flue Gas
Product (NOx)

300 y=2,288x+ 3356
R*=0,977

385

380

NOx (mg / Nm?)

37

365
15000 16,000 17,000 18000 19,000 20,000 21,000 22,000 23,000 24,000
Excess Air (%)

Gambar6 Grafik Pengaruh Excess Air
terhadapProdukFlue Gas (NOXx)

Grafik Pengaruh Excess Air terhadap Produk
Flue Gas (CO)
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Gambar7Grafik Pengaruh Excess Air
terhadap ProdukFlue Gas(CO)



EKSERGurnal Teknik Energi Vol 11 No. 3 September 2015; 78-84

Grafik Pengaruh Excess Air terhadap Produk Flue
Gas Product (SOx)
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Gambar 8 Grafik Pengaruh Excess Air
terhadap ProdukFlue Gas(SOx)

Berdasarkan grafikpengaruhexcess
airterhadapprodukflue gas CO, menunjukkan
bahwa pengaruh yang ditimbulkan dari
penambahan excess air adalah semakin
menurunnya CO.Pada hasil flue gas CO yang
menurun,ini mengindikasikan bahwa reaksi
unsur karbon (C) yang terjadi dalam
pembakaran berlangsung denganbaik,
sehingga potensi kerugian karbon yang tidak
dapat terbakar dapat diminimalisir, akibat
dari penambahan sejumlah nilai excess
air.Namun,produkflue gas berupa SOx dan
NOx terhadap penambahan pasokan excess
air memiliki persamaan positif.Hal ini berarti
semakin banyak pasokan
excessair,makaprodukflue gas SOx dan NOx
yang dihasilkansemakin tinggi.

Grafik Pengaruh Excess Air
terhadap CO,dan O,
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Gambar 9 Pengaruh Excess Air terhadap O2
dan CO2

Berdasarkan grafik pengaruh excess
air terhadap O, dan CO,, kuantitas
produkflue gaskarbondioksida yang
terbentuk bergantung pada reaksi oksidasi

yang terjadi.Ketika digunakan pasokan O,
content yang besar,maka jumlah
karbondioksida dapat diminimalisir dan
presentasi jumlahnya mengecil.Gas
karbondioksida yang terbentuk
mengindikasikan bahwa unsur kimia karbon
pada batubara dapat teroksidasi dengan baik.

4.  KESIMPULAN

1. Pada proses pembakaran diperlukan
excess air agar unsur—unsur kimia pada
bahan bakar batubara dapat bereaksi dengan
baik dan sekaligus dapat meminimalisir
terbentuknya unburned carbon (karbon yang
tidak terbakar).

2. Nilai excess air sebanding dengan
kerugian flue gas, jika nilai excess air tinggi,
maka akan menimbulkan kerugian pada flue
gas yang tinggi pula, Berikut nilai yang
didapat, ketika nilai excess air tertinggi
23,207% maka kerugian flue gas yang
dihasilkan sebesar 5,573%, dan ketika nilai
excess air terendah 15,395%  diperoleh
kerugian flue gas sebesar 4,492%.

3. Nilai excess air berbanding terbalik
dengan nilai efisiensi boiler yang dihasilkan.
Berikut nilai yang didapat, ketika Nilai
excess air tertinggi 23,207% maka nilai
efisiensi boiler yang dihasilkan sebesar
88,076%, dan ketika nilai excess air terendah
15,395% diperoleh nilai efisiensi sebesar
89,824%.

4. Produk flue gas yang dihasilkan berupa
CO (karbon monoksida) yang memiliki tren
penurunan (negatif), mengindikasikan bahwa
kerugian unburned carbon dapat
diminimalisir. Pada nilai excess air tertinggi
23,207%, didapatkan nilai CO sebesar
13,937 mg/Nm® dan ketika nilai excess air

terendah 15,395%  diperoleh nilai CO
sebesar 325,116 mg/Nm?.
5. Kuantitas produk flue gas

karbondioksida yang dihasilkan, berbanding
terbalik dengan penambahan O, content.
Ketika nilai O, content tertinggi 4,019%,
menghasilkan produk flue gas
karbondioksida sebesar 15,155%. Dan ketika
nilai O, content terendah 2,853%,
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menghasilkan produk flue gas
karbondioksida sebesar 16,076%.

6. Dampak vyang ditimbulkan akibat
penambahan pasokan excess air terhadap
kuantitas produk flue gas berupa SOx dan

NOx

yang dihasilkan adalah semakin

besarnya kuantitas produk flue gasSOx dan
NOx. Pada nilai excess air tertinggi, produk
flue gas NOx dan SOx mencapai 466,142
mg/Nm® dan 1433mg/Nm® pada nilai excess
air terendah,produk flue gasNOx dan SOXx
mencapai 306,017mg/Nm>dan 936mg/Nm?®.
Namun, produk flue gas yang keluar boiler
akan ditreatment dalam FGD (Flue Gas
Desulphurization), dengan tujuan untuk
meminimalisir produk flue gas berupa sulfur,
sehingga produk flue gas keluar cerobong
aman bagi lingkungan.
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