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BAB IV 

ANALISA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Perhitungan Input dan Output Furnace 

4.1.1. Kebutuhan Udara Pembakaran Pada Ruang Bakar 
Tabel 4.1. Komposisi Bahan Bakar Batu Bara 

No Unsur Kimia Simbol Persentase (%) 

1 Karbon C 85.1 

2 Hirdogen H2 10.8 

3 Oksigen O2 0.4 

4 Nitrogen N2 0.2 

5 Sulfur S 3.3 

6 Air (moisture) H2O 0.16 

7 Abu (ash) A 0.04 

 Jumlah 100 

 (Sumber : PLTU 3 Jawa Timur Tanjung Awar-Awar) 

 
Untuk memperoleh pembakaran yang sempurna pada 

ruang bakar dibutuhkan perbandingan udara dan bahan bakar 
di dalam ruang bakar untuk menentukan udara minimum. Hal 
ini dapat dinyatakan dalam kg udara per  kg bahan  bakar atau 
dalam kg mol udara per kg mol bahan bakar. Komposisi kimia 
bahan bakar residu yang bereaksi dengan Oksigen (O2) pada 
proses pembakaran sempurna adalah : Karbon (C), Hidrogen 
(H2), dan Sulfur (S) dalam hasil reaksi sebagai berikut : 
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a. Unsur Karbon (C) 

C + O2    -----------  CO2 

1 kg mol C + 1 kg mol O2      ----------- 2 kg mol CO2 

12.01 kg C + 32 kg O2         ----------- 44.01 kg CO2 

1 kg C + 
32

12.01
 kg O2  -----------  kg CO2 

Jadi pada setiap pembakaran 1 kg C secara 
sempurna dibutuhkan oksigen minimum 2.66 kg dan 
akan menghasilkan karbon dioksida 3.66 kg. 

b.   Unsur Hidrogen (H2) 

2H2 + O2   ------------- 2H2O 

1 kg mol H2 + 1 kg mol O2       ------------- 2 kg mol H2O 

4.032 kg H2 + 32 kg O2           ------------- 36.032 kg 
H2O 

1 Kg H2 + 
32

4,032
 kg O2   ------------- 

36,032

4.032
 kg H2O 

Jadi pada setiap pembakaran 1 kg H2 secara 
sempurna dibutuhkan oksigen minimum 7.94 kg dan 
akan menghasilkan uap air 8.9365 kg. 

c.  Unsur Sulfur (S) 

 S + O2                 ----------- SO2 

1 kg mol S + 1 kg mol O2    ----------- 2 kg mol SO2 

32.07 kg S + 32 kg O2         ----------- 64.07 kg SO2 

1 kg S +  
32

32,07
 kg O2 ----------- 

64,07

32,07
 kg SO2 

Jadi pada setiap pembakaran 1 kg S secara 
sempurna dibutuhkan oksigen minimum 0.998 kg 
dan akan menghasilkan sulfur dioksida 1.998 kg. 
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Besar udara teoritis adalah : 

(Wa)th   = 
(2,66 𝑥 0,851)+ (5,6 𝑥 0,108)+ (0,6987 𝑥 0,0333)− (0,7 𝑥 0,004)

0,21
  

     kgudara /kg bahan bakar 

              = 13,578  kgudara /kg bahan bakar 

Dengan volume udara teoritis 

(Va)th    = 
(1,865 𝑥 𝐶)+ (5,6 𝑥 𝐻2)+ (0,6987 𝑥 𝑆)− (0,7 𝑥 𝑂2)

0,21
 

    m3 udara /kg bahan bakar 

(Va)th       = 
((1,865 𝑥 0,851)+ (5,6 𝑥 0,108)+ (0,6987 𝑥 0,0333)− (0,7 𝑥 0,004)

0,21
 

      m3 udara /kg bahan bakar 

               = 10,5341 m3 udara /kg bahan bakar 

 

Agar  diperoleh  pembakaran yang sempurna maka 
dibutuhkan udara berlebih. Udara  berlebih ini diperlukan untuk 
memastikan pembakaran yang terjadi di ruang bakar sempurna  
atau tidak sempurna. Oleh sebab itu apabila hanya menghitung 
udara teoritis dikhawatirkan  pembakaran  di ruang  bakar  tidak 
sempurna. 

Jadi untuk  menentukan  besar  udara  pembakaran  
sebenarnya adalah : 

(Wa)akt = (Wa)th + [fa x ((Wa)th]         kg udara/kg bahan bakar 

Dimana :  

fa : faktor udara berlebih (5-10%) karena boiler yang 
digunakan memakai oil burner maka diambil fa = 7% 
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Tabel 4.2. Excess Air Required By Some Fuel Systems 

 
(Sumber : A.K. Raja, Amit Prakash Srivastava 2006 

“Power Plant Engineering”) 

Maka : 
(Wa)akt = 13.5780 + [ 0.07 x 13.5780] 
(Wa)akt = 14.5284 kg udara / kg b.bakar 

Banyaknya kebutuhan udara pembakaran tiap jam adalah :  
Wtotal =Wf x (Wa)akt 
Wtotal = 13840.07 kg/jam x 14.5284 kg udara / kg b.bakar 
Wtotal = 201074.21 kg  udara/jam 

Besar volume udara sebenarnya adalah :  
(Va)akt = (Va)th + [ fa x (Va) th] 
(Va)akt = 10.5341 + [ 0.07 x 10.5341] 
(Va)akt = 11.2714 m3 udara/ kg b.bakar  

Jadi volume udara per jam adalah :  
(Va)tot = Wf x (Va)akt 
(Va)tot = 13840.07 kg/jam x 11. 2714 m3 udara/ kg b.bakar 

(Va)tot = 155996.96 m3
udara/jam 
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4.1.2. Analisa Berat Dan Volume Gas Buang (Flue Gas) 
Gas buang (flue gas) terbentuk dari hasil pembakaran di 

dalam ruang bakar. Pada proses pembakaran sempurna gas 
buang terdiri dari komponen- komponen karbon dioksida, sulfur 
dioksida, air (uap) dan sisa pembakaran seperti unsur oksigen. 
Proses pembakran yang sempurna akan memiliki komponen- 
komponen gas asap seperti : CO2, H2O, SO2, N2, dan O2. 

Berdasarkan reaksi kimia pembakaran, dapat ditentukan 
besar dan volume gas buang hasil pembakaran, sebagai 
berikut: 

Berat dan volume hasil pembakaran 0.851 karbon (C) adalah 
Untuk berat : 

(CO2) = 
11

3
 x C        kg Co2 / kg b.bakar 

(CO2) = 
11

3
 x 0,851        kg Co2 / kg b.bakar 

            = 3,12   kg Co2 / kg b.bakar 

 

Untuk volume : 

(CO2)v = 
5.6

3
 x C        m3 Co2 / kg b.bakar 

(CO2)v = 
5.6

3
 x 0,851        m3 Co2 / kg b.bakar 

           = 1,59   m3 Co2 / kg b.bakar 

Berat dan volume hasil pembakaran 0.108 Hidrogen (H2) adalah 
Untuk berat : 

(H2O)w = 9 x H2 kg H2O/ kg b.bakar 

(H2O)w = 9 x 0.108  
(H2O)w = 0.972 kg H2O/ kg b.bakar 

Untuk volume : 
(H2O)v = 11.2 x H2 3H2O/ kg b.bakar  

(H2O)v = 11.2 x 0.108 m3
H2O/ kg b.bakar  

(H2O)v = 1.2096 m3
H2O/ kg b.bakar 
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Berat dan volume hasil pembakaran 0.033 kg Sulfur (S) adalah: 

Untuk berat : 
(SO2)w = 2 x S kg S / kg b.bakar 
(SO2)w = 2 x 0.033 
(SO2)w = 0.066 kg S / kg b.bakar 

Untuk volume : 

 (SO2)V = 
5,6

8
 x S m3 S/kg b. bakar 

 (SO2)V = 
5,6

8
 x 0,033 m3 S/kg b. bakar 

  = 0,0231 m3 S/kg b. bakar 

Berat dan volume dari Excess air 0.004 Oksigen (O2) 

Untuk berat : 
(O2)w Excess = fa x 23.2% x (Wa)th kg O2 / kg b.bakar  

(O2)w Excess = 0.07 x 23.2% x 13.5780 kgudara/kg b.bakar  
(O2)w Excess = 0.2205 kg O2 / kg b.bakar 

 
Untuk volume : 

(O2)v Excess = fa (1.865 x C) + 0.69878 m3/kg b.bakar  
(O2)v Excess = 0.07 (1.865 x 0.851) +0.69878 
(O2)v Excess = 0.8098 m3/kgb.bakar 

Berat dan volume hasil pembakaran 0.0002 Nitrogen (N2) 
adalah : 
 
Untuk berat : 

(N2)w = 76.8% x (Wa) akt 
(N2)w = 76.8% x 14.5284 kg udara / kg b.bakar 
(N2)w = 11.16 kg N2 / kg b.bakar 

Untuk volume : 

(N2)v = 
79

21
 x 3 (O2)v excess m3 N2 / kg b. bakar 
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(N2)v = 
79

21
 x 3 (0,8098)v excess m3 N2 / kg b. bakar 

       = 9,14 m3 N2 / kg b. bakar 

Berat dan volume gas karbon monoksida dari hasil pembakaran 
adalah : 
 
Untuk berat : 

(CO)w = 
3

7
 x C  kg/kg b. bakar 

(CO)w = 
3

7
 x 0,851   kg/kgb. bakar 

(CO)w = 0,365 kg/kgb. bakar 

Untuk volume : 

Wkarbon = 
3

5,6
 (CO)v + (CO2)v 

  =  + 1,59   m3 Co2 / kg b.bakar 

 

Sedangkan  berat  karbon  yang  terbakar  adalah : 

Wkarbon = 
3

7
 (CO)w + 

3

7
 (CO2)w kg/kg b. bakar 

Wkarbon = 
3

7
  .  0.365 + 

3

7
  . 3,12 kg/kg b. bakar 

            = 1,006 kg/kg b. bakar 

Volumenya adalah : 

 1,006 kg/kg b.bakar = 
3

5,6
 (CO)v + 1,59 

 (CO)v = 1.34 m3/kg b. bakar 

 

Maka berat gas buang adalah : 

Wg = 1 + (Wa)th x (R – Ash) kg g. Buang / kg b. bakar 

       = 1 + 
(2,66 𝑥 𝐶)+ (7,94 𝑥 𝐻2)+ (0,998 𝑥 𝑆)

0,232
 (R – Ash) 
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Maka : 

Wg = 1+ 13.5780 x (1.06 – 0.0004) kg g.buang / kg b.bakar 
Wg = 15,3872  kg g.buang / kg b.bakar 

 
Untuk berat gas buang basah adalah : 

(Wg)basah = 1 + [(Wa)akt – A] kg g.buang / kg b.bakar  
(Wg)basah = 1 + [14.5284 – 0.0004] kg g.buang / kg b.bakar  
(Wg)basah = 15.528 kg g.buang / kg b.bakar 

Jadi  berat  gas buang  (flue gas) perjamnya adalah :  
(Wg)tot = Wf  x Wg kg g.buang / jam 
(Wg)tot = 13840.07 kg b.bakar / jam  x 15.3872 kg g.buang /    
     kg b.bakar 
(Wg)tot = 212959.92 kg g.buang / jam  

 
Analisa gas buang sebagai berikut : 

(CO2)w = 
3,12

15,528
 x 100 % = 20,09 % 

(H2O)w = 
0,972

15,528
 x 100 % = 6,25 % 

(SO2)w = 
0,066

15,528
 x 100 % = 0,42 % 

(O2)w   = 
0,2205

15,528
 x 100 % = 1,42 % 

(N2)w   = 
11,15

15,528
 x 100 % = 71,8 % 

 

Berat gas buang kering adalah sebagai berikut :  

(Wg)kering = (Wg)basah – (H2O)w kg g.buang / kg b.bakar  

(Wg)kering = (15.528 – 0.972) kg g.buang / kg b.bakar  

(Wg)kering = 14,556 kg g.buang / kg b.bakar 
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Jadi berat gas asap perjam adalah :  
(Wg)tot = Wf x (Wg) kering kg b.bakar/jam 
(Wg)tot = 13840.07 kgb.bakar/jam x 14.556 kg g.buang / kg    
               b.bakar 
(Wg)tot = 201456.05 kg b.bakar/jam  
 

Analisa berat gas buang kering : 

(CO2)w = 
3,12

14,556
 x 100 % = 21,43 % 

(SO2)w = 
0,066

15,528
 x 100 % = 0,45 % 

(O2)w   = 
0,2205

14,556
 x 100 % = 1,51 % 

(N2)w   = 
11,15

14,556
 x 100 % = 76,6% 

 

Volume gas buang asap adalah : 

(V)g = 
(1865 𝑥 𝐶)+ (0,7 𝑥 𝑆),

0,11
 + 1,24 [9 x H2] – M]    m3 /kg b. bakar 

(V)g = 
(1865 𝑥  0,851)+ (0,7 𝑥 0,004),

0,11
 + 1,24 [9 x 0,108] – 0,0016]     

           m3 /kg b. bakar 
        = 15,84 m3 /kg b. bakar 

 

Jadi volume gas buang perjam adalah sebagai berikut : 

(Vg)tot =  Wf x Vg m3/kg b.bakar 
(Vg)tot = 13840.07 kg/jam x 15.84    m3/kg b.bakar 
(Vg)tot = 219226.70 m3/kg b.bakar 

 
Dimana H2O terdapat pada gas buang basah yaitu :  

(H2O)v = 1.24 x (9 x H2 + M)  m3
H2O / kg b. bakar 

(H2O)v = 1.24 x (9 x 0.108 + 0.0016) m3
H2O / kg b. bakar 

(H2O)v = 1.20 m3
H / kg 

 
Untuk volume gas buang kering adalah : 

(V)g = (CO2)v + (SO2)v + (O2)v + (N2)v m3 / kg b.bakar 
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(V)g = 1.59 + 0.0231 + 0.8098 + 9.1391 
(V)g = 11.56 m3 / kg b.bakar 

 

Maka volume gas buang perjam adalah :  
(Vg)tot = Wf x Vg m3 / kg b.bakar 
(Vg)tot =13840.07 kg/jam x 11.56 m3 / kg b.bakar 
(Vg)tot = 159.991,21 m3 / kg b.bakar 

 
Analisa gas buang kering adalah : 

(CO2)w = 
1,59

11,56
 x 100 % = 13,75 % 

(SO2)w = 
0,0231

11,56
 x 100 % = 0,19 % 

(O2)w    = 
0,8098

11,56
 x 100 % = 7,0  % 

(N2)w    = 
9,1391

11,56
 x 100 % = 79,05 % 

 
4.2. Perhitungan Heating Value Bahan Bakar 
4.2.1. Nilai kalor tertinggi atau High Heating Value (HHV) 

a. Nilai kalor tertinggi atau High Heating Value (HHV) 
adalah banyaknya kalor yang dihasilkan pada proses 
pembakaran 1 kg bahan bakar, tanpa adanya 
kandungan air pada bahan bakar.   
Untuk menghitung nilai kalor tertinggi (HHV) digunakan 
persamaan Dulong dan Petit berikut : 

HHV = (33950 X C) + 144200 ( H2 - 
𝑂2

8
) + (9400 X S) Kj//kg 

= (33950 X 0,851) + 144200 ( H2 – 
0,004

8
 ) + (9400 X 0,033) Kj//kg 

= 44768,04 kJ/kg 
 

b. Nilai kalor terendah atau Low Heating Value (LHV) 
Nilai kalor terendah atau Low Heating Value (LHV) 
adalah banyaknya kalor yang dihasilkan pada proses 
pembakaran 1 kg bahan bakar dan sebagian 
dimanfaatkan untuk penguapan sehingga kandungan air 
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pada bahan bakar akan habis. Untuk menghitung nilai 
kalor terendah (LHV) digunakan persamaan berikut. 
LHV = HHV – 2400 (H2O + 9H2) kJ/kg 
LHV = 44768.04 – 2400(0.0016 + 9 x 0,108) kJ/kg  
LHV = 42431.4 kJ/kg 

Nilai Kalori (Enthalpi) Bahan Bakar : 

 
(Sumber : https://berbagienergi.com/2015/09/16/proses-kimia-

pembakaran-batubara/) 
 

Tabel 4.3. Nilai Kalori PLTU Tanjung Awar-Awar 
 

NILAI KALOR TERTINGGI (HHV) DAN TERENDAH (LHV)  

PLTU TANJUNG AWAR-AWAR PERIODE JANUARI 2018- JUNI 

2018 

BULAN  HHV (Kj/Kg) LHV 9Kj/Kg) 

JANUARI 19639.38 17302.74 

FEBRUARI 20012.90 17676.26 

MARET 20218.06 17881.42 

APRIL 18444.14 16107.5 

MEI  19175.54 16838.9 

JUNI 19497.93 17161.29 

(Sumber : PLTU 3 Jawa Timur Tanjung Awar-Awar) 
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4.2.2. Kebutuhan Bahan Bakar 
Dalam menentukan banyaknya bahan bakar yang 

dibutuhkan untuk menghasilkan uap sebesar 971,5ton/jam 
(971.500 kg/jam) dapat ditentukan dengan persamaan berikut 
ini.   

Wf = 
𝑊𝑠 (𝐻𝑠𝑎𝑡− 𝐻𝑎)

𝐿𝐻𝑉 .  𝜂𝑘
 

Dimana : 

Wf :banyaknya bahan bakar yang dibutuhkan 
(kg bahan bakar/jam)  

Ws : kapasitas uap sebesar 971.500 kg/jam 
Hsat : entalpi uap keluar superheater 
Ha : entalpi air pengisi ketel uap 
LHV : Nilai kalor rendah bahan bakar(kJ/kg) 
ηk : efisiensi thermal boiler 

 
Perhitungan kebutuhan bahan bakar di ruang bakar  pada bulan 
Januari : 

P = 85 Bar T=532 oC 

 T oC  H (kJ/kg) 

520 3447,7 

 532  h 

560 3545,3 

  
P= 85 Bar T=345 oC 

 T oC  H (kJ/kg) 

320 2877,2 

 345  h 

360 3019,8 

 

520 − 532

520 − 560
=

3447,7 − ℎ

3447,7 − 3545,3
 

       Hsat = 3476,98 kJ/kg 

 

320 − 345

320 − 360
=

2877,2 − ℎ

2877,2 − 3019,8
 

       Hsat = 2966,32 kJ/kg 
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Tabel 4.4. Kebutuhan Bahan Bakar PLTU Tanjung Awar-Awar 

BULAN 

Kapasitas 
Uap  
(Ws) 

Kg/Jam 

Temp 
Keluar 

Superheater  

Entalpi 
Keluar 

Superheater 
(Hsat) kJ/kg 

Temp 
Air 

Pengisi 

Entalpi 
Air 

Pengisi 
(Ha) 

Kj/Kg 

LHV 
Kj/Kg 

Efisiensi 
Thermal 
Boiler 

Nk 
(70%) 

Wf = (Ws  
(Hsat-

Ha))/(LHV .  
ηk) 

Kg/Jam 
JANUARI 971500 T= 532° c  3476.98 T= 345°c  2966.32 17302.74 0.7 40960.1675 

FEBRUARI 971500 T= 538° c   3491.62 T= 330°c   2912.85 17676.26 0.7 45442.30955 
MARET 971500 T= 537° c  3489.18 T= 340°c    2948.5 17881.42 0.7 41964.59789 
APRIL 971500 T= 539° c  3494.06 T= 341°c   2952.06 16107.5 0.7 46699.89579 

MEI  971500 T= 538° c  3491.62 T= 341°c    2925.06 16838.9 0.7 46695.70713 
JUNI 971500 T= 536° c  3486.74 T= 324°c  2891.46 17161.29 0.7 48141.11293 

 (Sumber : PLTU 3 Jawa Timur Tanjung Awar-Awar) 
 

4.2.3. Perhitungan Efisiensi Panas Hasil Pembakaran 

Dalam menentukan banyaknya bahan bakar yang 
dibutuhkan untuk menghasilkan uap sebesar 971,5 ton/jam 
(971.500 kg/jam) dapat ditentukan dengan persamaan berikut 
ini.   

Wf = 
𝑊𝑠 (𝐻𝑠𝑎𝑡− 𝐻𝑎)

𝐿𝐻𝑉 .  𝜂𝑘
 

Dimana : 

Wf : banyaknya bahan bakar yang dibutuhkan 
(kg bahan bakar/jam)  

         : 82733,385 kg/jam 

Ws : kapasitas uap sebesar 971.500 kg/jam 
Hsat : entalpi uap keluar superheater P = 65 bar, 

T = 505oC, 
h       : 3404.503 kJ/kg 
Ha : entalpi air pengisi ketel uap T= 205 oC, h= 
875.105 (kJ/kg) 
LHV : Nilai kalor rendah bahan bakar (kJ/kg) 
ηc : efisiensi panas hasil pembakaran  
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Sehingga : 

ηc = 
𝑊𝑠 (𝐻𝑠𝑎𝑡− 𝐻𝑎)

𝐿𝐻𝑉 .  𝑊𝑓
 

 ηc  = 
971.500 (3404,503− 875,1105)

42431,4
𝑘𝑗

𝑘𝑔
 .  82733,385

 

     = 0,72 

 
4.3.   Perhitungan Boiler  

Data Input : 
a. Temperatur saturasi air pengisi ketel : 269 o C 
b. Diameter pipa saluran air : 2 inch = 0,0508 m 
c. Kecepatan aliran air pengisi ketel : 15 m/detik 

 
Tabel 4.5. Uap Jenuh 

 

280−260

280−269
 = 

1544−1663

1544−ℎ
 

20

11
 = 

−119

1213,4−ℎ
 

2206,18 – 1,81 h = -119 

h = 
2325,18

1,81
 

    = 1284,629 kJ/kg 

Sehingga entalphi feed water 1176,075 kJ/kg 
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Densitas air pengisi ketel (ρ) : 

280−260

280−269
 = 

750,8−783,7

750,8−𝜌
 

20

11
 = 

−32,9

750,8−𝜌
 

1358,948 – 1,81 ρ = -32,9 

ρ = 
1391,848

1,81
 

    = 768,98 kg/m3 

 

Laju aliran massa feed water  (�̇�) : 

�̇� = ρ . v . A 

     = 768,98 kg/m3 . 15 m/detik . 0,25 . 3,14 . (0,0508)2 m2  

     = 23,367 kg/detik 

 
Kalor masuk (Q1) : 
Q1 = 23,367 kg/detik . 1284,629 kJ/kg 

     = 30017,92 kJ/detik 

 
Output  Boiler 
Densitas air pengisi ketel (ρ) : 

280−260

280−269
 = 

33,15−23,69

33,15−𝜌
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20

11
 = 

9,46

33,15−𝜌
 

60– 1,81 ρ = 9,46 

ρ = 
50,5415

1,81
 

    = 27,92 kg/m3 

 

Laju aliran massa dari boiler steam outlet : 

�̇� = ρ . v . A 

     = 27,92 kg/m3 . 15 m/detik . 0,25 . 3,14 . (0,0508)2 m2  

     = 8,48 kg/detik 
 
Entalphi boiler steam outlate :  
 

Tabel 4.6. Tekanan Uap Air Jenuh 

 
 

275.6−264

275,6−269
 = 

2784,3−2794,3

2784,3−ℎ
 

11,6

6,6
 = 

−119

2784,3−ℎ
 

32297,88– 11,6 h = -785,4 
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h = 
33083,28

11,6
 

    = 2852,006  kJ/kg 
 
Kalor output (Q2) : 

Q2 =  8,48 kg/detik . 2852,006  kJ/kg 

     = 24185,01 kJ/detik 
 
Efisiansi panas (η) : 

 η = 
𝑄2

𝑄1
 x 100 % 

    = 
24185,01  

30017,92
 .100 %  

    = 80,5 % 
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4.4. Kesetimbangan Panas  

Tabel 4.7. Data Parameter Boiler Bulan Januari 2018 

Unit Sistem Parameter 
Hasil Pengukuran 

satuan 
Sebelum Sesudah 

Boiler 

Kapasitas boiler 971,5  Ton/jam 

Temperatur Saturasi 
air pengisi boiler 345 345 o C 

Temperatur uap keluar 
high temperature 
superheater 

532 532 o C 

Tekanan uap masuk 
high temperature 
superheater 

85-154 85-154 Bar 

Temperatur uap 
masuk high 
temperature 
superheater 

523 523 
o C 

Temperatur uap keluar 
low temperature 
superheater 

426 426 
o C 

Temperatur uap 
masuk low 
temperature 
superheater 

345 345 
o C 

Temperatur uap 
campur keluar 
economizer 

316 316 o C 

Temperatur uap 
campur masuk 
economizer 

269 269 o C 

Temperatur udara 
masuk air heater 

- 39 o C 

Temperatur udara 
keluar air heater 

- 340 o C 

(Sumber : PLTU 3 Jawa Timur Tanjung Awar-Awar) 
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Tabel 4.8. Data Parameter Boiler Bulan Februari 2018 

Unit Sistem Parameter 
Hasil Pengukuran 

satuan 
Sebelum Sesudah 

Boiler 

Kapasitas boiler 971,5  Ton/jam 

Temperatur Saturasi air 
pengisi boiler 330 330 o C 

Temperaturuapkeluar  
high temperature 
superheater 

538 538 o C 

Tekanan uap masuk  
high temperature 
superheater 

85-156 85-156 Bar 

Temperatur uap masuk  
high temperature 
superheater 

525 525 
o C 

Temperatur uap keluar 
low temperature 
superheater 

425 425 
o C 

Temperatur uap masuk 
low temperature 
superheater 

330 330 
o C 

Temperatur uap 
campur keluar 
economizer 

330 330 o C 

Temperatur uap 
campur masuk 
economizer 

269,49 269,49 o C 

Temperatur udara 
masuk air heater 

- 37,79 o C 

Temperatur udara 
keluar air heater 

- 357 o C 

(Sumber : PLTU 3 Jawa Timur Tanjung Awar-Awar) 
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Tabel 4.9. Data Parameter Boiler Bulan Maret 2018 

Unit Sistem Parameter 
Hasil Pengukuran 

satuan 
Sebelum Sesudah 

Boiler 

Kapasitas boiler 971,5  Ton/jam 

Temperatur Saturasi 
air pengisi  340 340 o C 

Temperaturuapkeluar 
high temperature 
superheater 

537 537 o C 

Tekanan uap masuk 
high temperature 
superheater 

85-152 85-152 Bar 

Temperatur uap 
masuk  high 
temperature 
superheater 

527 527 
o C 

Temperatur uap keluar 
low temperature 
superheater 

420 420 
o C 

Temperatur uap 
masuk low 
temperature 
superheater 

340 340 
o C 

Temperatur uap 
campur keluar 
economizer 

340 340 o C 

Temperatur uap 
campur masuk 
economizer 

179 179 o C 

Temperatur udara 
masuk air heater 

- 38 o C 

Temperatur udara 
keluar air heater 

- 311 o C 

(Sumber : PLTU 3 Jawa Timur Tanjung Awar-Awar) 
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Tabel 4.10. Data Parameter Boiler Bulan April 2018 

Unit Sistem Parameter 
Hasil Pengukuran 

satuan 
Sebelum Sesudah 

Boiler 

Kapasitas boiler 971,5  Ton/jam 

Temperatur Saturasi 
air pengisi  341 341 o C 

Temperatur uap keluar  
high temperature 
superheater 

539 539 o C 

Tekanan uap masuk  
high temperature 
superheater 

85-151 85-151 Bar 

Temperatur uap 
masuk  high 
temperature 
superheater 

525 525 
o C 

Temperatur uap keluar 
low temperature 
superheater 

423 423 
o C 

Temperatur uap 
masuk low 
temperature 
superheater 

341 341 
o C 

Temperatur uap 
campur keluar 
economizer 

341 341 o C 

Temperatur uap 
campur masuk 
economizer 

179 179 o C 

Temperatur udara 
masuk air heater 

- 40 o C 

Temperatur udara 
keluar air heater 

- 304 o C 

(Sumber : PLTU 3 Jawa Timur Tanjung Awar-Awar) 

  



69 
 

Tabel 4.11. Data Parameter Boiler Bulan Mei 2018 

Unit Sistem Parameter 
Hasil Pengukuran 

satuan 
Sebelum Sesudah 

Boiler 

Kapasitas boiler 971,5  Ton/jam 

Temperatur Saturasi 
air pengisi  341 341 o C 

Temperatur uap keluar  
high temperature 
superheater 

538 538 o C 

Tekanan uap masuk  
high temperature 
superheater 

85-153 85-153 Bar 

Temperatur uap 
masuk  high 
temperature 
superheater 

524 524 
o C 

Temperatur uap keluar 
low temperature 
superheater 

424 424 
o C 

Temperatur uap 
masuk low 
temperature 
superheater 

341 341 
o C 

Temperatur uap 
campur keluar 
economizer 

341 341 o C 

Temperatur uap 
campur masuk 
economizer 

179 179 o C 

Temperatur udara 
masuk air heater 

- 39 o C 

Temperatur udara 
keluar air heater 

- 303 o C 

(Sumber : PLTU 3 Jawa Timur Tanjung Awar-Awar) 
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Tabel 4.12. Data Parameter Boiler Bulan Juni 2018 

Unit Sistem Parameter 
Hasil Pengukuran 

satuan 
Sebelum Sesudah 

Boiler 

Kapasitas boiler 971,5  Ton/jam 

Temperatur Saturasi 
air pengisi  

324 324 o C 

Temperatur uap keluar  
high temperature 
superheater 

536 536 o C 

Tekanan uap masuk  
high temperature 
superheater 

85-153 85-153 Bar 

Temperatur uap 
masuk  high 
temperature 
superheater 

528 528 o C 

Temperatur uap keluar 
low temperature  
uperheater 

422 422 o C 

Temperatur uap 
masuk  low 
temperature 
superheater 

324 324 o C 

Temperatur uap 
campur keluar 
economizer 

324 324 o C 

Temperatur uap 
campur masuk 
economizer 

271 271 o C 

Temperatur udara 
masuk air heater 

- 38 o C 

Temperatur udara 
keluar air heater 

- 337 o C 

(Sumber : PLTU 3 Jawa Timur Tanjung Awar-Awar) 
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Kesetimbangan panas adalah perbandingan energi 
panas yang dihasilkan pada proses pembakaran dengan energi 
yang digunakan : 

Qin = Wfx LHV xηf 

Dimana : 
Qin : energi panas yang dihasilkan(kJ/jam) 
Wf : Kapasitas bahan bakar(kg/jam) 
LHV : nilai kalor rendah (kJ/kg) 
ƞf : Efisiensi dapur teori berkisar 90%-97% 

diasumsikan 94% (Syamsir A. Muin;47) 
 

Perhitungan energi panas yang dihasilkan (Qin) pada bulan 
Januari : 

 Qin = 30711,72 kg/jam . 17302,74 kJ/kg . 0,94 

       = 499513091,7 kJ/jam 
 

Dengan cara perhitungan yang sama diperoleh hasil seperti 
pada tabel di bawah. 

Tabel 4.13. Data Kesetimbangan Panas PLTU 
Tanjung Awar-Awar 

DATA KESETIMBANGAN PANAS PLTU TANJUNG AWAR-AWAR  
PERIODE JANUARI 2018 - JUNI 2018 

BULAN 
Wf  

(kg/jam)  
LHV 

(kJ/kg) 
 ηf 
(%) 

Qin = Wf x LHV x ηf 
(kJ/jam) 

JANUARI 30711.72  17302.74 0.94 499513091.7 

FEBRUARI 38543.17 17676.26 0.94 640421148.5 

MARET 31420.53 17881.42 0.94 528133071.9 

APRIL 39159.84 16107.5 0.94 592921095.4 

MEI 39453.48 16838.9 0.94 624492012.1 

JUNI 40975.92 17161.29 0.94 661007667.4 

(Sumber : PLTU 3 Jawa Timur Tanjung Awar-Awar) 
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Temperatur gas buang pada ruang bakar  berada sekitar 
700oC – 800 oC, maka : 

  Trb = 
𝑄𝑖𝑛

𝑊𝑔 𝑥  𝑐𝑝
 (o C) 

Dimana : 
Qin : Besar panas yang masuk   kJ/jam 

 Trb : Temperatur ruang bakar oC 
Wg  : Berat gas asap basah  kg/jam 
cp: panas jenis gas buang   kJ/kg oC 

Sedangkan untuk mencari nilai cp gas buang dapat ditentukan 
dengan rumusan : 

  cp = 
𝑄𝑖𝑛

𝑊𝑔 𝑥  𝑇𝑟
   

Dimana : 
cp : panas jenis gas buang (kJ/kgoC) 
Qin : besar panas yang masuk (kJ/jam) 
Wg : berat gas buang (kg/jam) 
Tr : temperatur rata-rata (oC) 

 = 
700+800

2
 oC 

       = 750 oC 
 

Dari perhitungan diperoleh nilai panas jenis gas buang seperti 
pada tabel di bawah. 
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Tabel 4.14.  Data Nilai Gas Buang  PLTU Tanjung Awar-Awar 

BULAN 
Qin 

(kJ/jam) 
Wg 

(kg/jam) 
(cp = Qin / Wg x Tr 

(kJ/kg oC) 

JANUARI 499513091.7 212959.92 2.132339318 

FEBRUARI 640421148.5 212959.92 2.733852662 

MARET 528133071.9 212959.92 2.254513312 

APRIL 592921095.4 212959.92 2.531082739 

MEI 624492012.1 212959.92 2.665853795 

JUNI 661007667.4 212959.92 2.821733128 

(Sumber : PLTU 3 Jawa Timur Tanjung Awar-Awar) 
 

Maka termperatur gas buang ruang bakar yang 
diperoleh dari hasil perhitungan seperti pada tabel di bawah. 

 
Tabel 4.15.  Data Temperatur Gas Buang  PLTU 

Tanjung Awar-Awar 

BULAN 
Qin 

(kJ/jam) 
Wg 

(kg/jam) 

Trb = Qin/ Wg x 
Cp 

(  ͦo C ) 

JANUARI 499513091.7 212959.92 1100 

FEBRUARI 640421148.5 212959.92 1100 

MARET 528133071.9 212959.92 1100 

APRIL 592921095.4 212959.92 1100 

MEI 624492012.1 212959.92 1100 

JUNI 661007667.4 212959.92 1100 

(Sumber : PLTU 3 Jawa Timur Tanjung Awar-Awar) 

 
4.5. Menghitung Efisiensi Boiler Sebelum Menggunakan 

Pemanasan Udara (Air Heater) 
4.5.1. Kalor Untuk Mengubah Air Menjadi Uap (Saturated) 

Energi yang diperlukan untuk pembentukan uap saturasi 
pada boiler yaitu : 
 Qsat = Ws x (Hsat–Ha) kJ/jam  
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Dimana: 
Qsat : Energi panas yang diperlukan untuk mengubah air 
menjadi uap (kJ/jam) 
Ws : Kapasitas aliran uap (kg/jam)  
Hsat : Entalpi uap saturasi (diperoleh dari interpolasi dengan 
nilai seperti pada tabel 4.13) 
 
Perhitungan energi panas yang diperlukan untuk mengubah air 
menjadi uap (Qsat) pada bulan Januari : 
 Qsat = 971500 x (3316,83 – 3006.01) kJ/jam 
        = 301961630 kJ/jam 
 
Dari perhitungan yang sama diperoleh nilai energi panas yang 
diperlukan untuk mengubah air menjadi uap seperti pada tabel 
di bawah : 

 
Tabel 4.16. Hasil Perhitungan Energi Panas Yang Diperlukan 

Untuk Mengubah Air Menjadi Uap 

 
   (Sumber : PLTU 3 Jawa Timur Tanjung Awar-Awar) 

 
4.5.2. Besar Panas Yang Diserap High Temperature 
Superheater (HTS) 

Besar panas yang diserap high temperature superheater 
(HTS) adalah : 

QHTS = Ws x (Hout– Hin)  kJ/jam 
  

BULAN

KAPASITAS 

UAP 

( Ws) Kg/Jam

Temperatur 

Sat

ENTALPI KELUAR 

SUPERHEATER

(Hsat) Kj/Kg 

Temperatur Air 

Pengisi 

ENTALPI AIR PENGISI

(Ha) Kj/Kg
Qsat = Ws x (Hsat-Ha) Kj/Jam

JANUARI 971500 T= 532° c 3316.83 T= 316°c  3006.01 301961630

FEBRUARI 971500 T= 538° c  3400.75 T= 330°c 3012.85 376844850

MARET 971500 T= 537° c 3200.94 T= 340°c  2954.5 239416460

APRIL 971500 T= 539° c 3246.87 T= 341°c 2957.06 281550415

MEI 971500 T= 538° c  3233.75 T= 341°c   2930.06 295034835

JUNI 971500 T= 536° c  3292.54 T= 324°c    2981.46 302214220
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Dimana : 
QHTS : panas yang diserap oleh high temperature 

superheater (kJ/jam) 
 Ws : kapasitas aliran uap (kg/jam)  
 Hout: Entalpi keluar HTS (diperoleh dari interpolasi 

dengan nilai seperti pada tabel 4.14) 
 
Perhitungan Besar panas yang diserap high temperature 
superheater dengan data pada bulan Januari :  

QHTS = 971500 x (3387,67 – 3363,14)  kJ/jam 
         = 23830895 kJ/jam 

 
Dari perhitungan yang sama diperoleh nilai panas yang diserap 
high temperature superheater seperti pada tabel di bawah : 
 
Tabel 4.17. Hasil Perhitungan Panas Yang Diserap Oleh High 

Temperature Superheater PLTU Tanjung Awar-Awar 

 
(Sumber : PLTU 3 Jawa Timur Tanjung Awar-Awar) 

 
 

Temperatur gas buang saat menyentuh pipa luar 
permukaan high temperature superheater berada sekitar 700oC 
– 800oC, maka: 

Tin= 
𝑸𝒉𝒕𝒔

𝑾𝒈+ 𝒄𝒑
 

Dimana : 
Tin : Temperatur masuk HTS (oC) 



76 
 

 QHTS : Besar panas yang diserap oleh HTS
 (kJ/jam) 

 Wg : Berat gas asap basah (kg/jam) 
cp  : Panas jenis gas buang  (kJ/kg oC)  
 

Sedangkan untuk mencari nilai Cp gas buang dapat ditentukan 
dengan rumusan : 

 cp = 
𝑸𝒉𝒕𝒔

𝑾𝒈+ 𝑻𝒓
 

Dimana : 
cp : panas jenis gas buang  ( kJ/kg oC) 

 QHTS : besar panas yang diserap oleh HTS   (kJ/jam) 
 Wg  : berat gas buang  (kg/jam) 
 Tr : temperatur rata-rata   (oC) 
 Tr = (700 + 800) oC / 2  

= 750o C 
 
Dari hasil perhitungan diperoleh hasil panas jenis gas buang 
dan temperatur masuk HTS seperti pada tabel di bawah : 

 
Tabel 4.18.  Data Temperatur Masuk High Temperature 

Superheater 

 
(Sumber : PLTU 3 Jawa Timur Tanjung Awar-Awar) 

DATA TEMPERATURE MASUK HIGH TEMPERATURE SUPERHEATER 

BULAN
QHTS

(Kj/Kg)

Wg

(kg/jam)

Cp= QHTS/WgxTr

(Kj/Kg ͦC)

Tin=QHTS/WgxCp

 (o C)

JANUARI 23830895 212959.92 0.15 750

FEBRUARI 297784180 212959.92 1.86 750

MARET 26453945 212959.92 0.17 750

APRIL 21994760 212959.92 0.14 750

MEI 37043295 212959.92 0.23 750

JUNI 21168985 212959.92 0.13 750
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4.5.3. Besar Panas Yang Diserap Low Temperature 
Superheater (LTS) 

Besar panas yang diserap low temperature superheater 
(LTS) adalah : 

 QLTS = Ws x (Hout– Hin)  kJ/jam 

Dimana: 
QLTS : panas yang diserap oleh low temperature 
superheater (kkal/jam) 
Ws : kapasitas aliran uap(kg/jam) 
Hout : entalpi keluar  

  Hin: entalpi masuk LTS (diperoleh dari interpolasi 
dengan nilai seperti pada tabel 4.16) 

 
Perhitungan  besar panas yang diserap low temperature 
superheater (LTS) pada bulan Januari : 

QLTS = 971500 x (3005,94 – 2981,46)  kJ/jam 

          = 23782320  kJ/jam 

Dari perhitungan yang sama diperoleh nilai panas yang diserap 
low temperature superheater seperti pada tabel di bawah. 
 
Tabel 4.19. Data besar panas yang diserap Low Temperature 

Superheater 

 
(Sumber : PLTU 3 Jawa Timur Tanjung Awar-Awar) 
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Temperatur gas buang saat menyentuh pipa luar 
permukaan low temperature superheater berada sekitar 500oC 
– 600oC, maka: 

 

Tin = 
𝑄𝑖𝑡𝑠

𝑊𝑔 𝑥 𝐶𝑝
 

Dimana : 
 Tin : temperatur masuk LTS (oC) 

Q LTS : besar panas yang diserap oleh LTS  
(kJ/jam) 

  Wg  : berat gas asap basah    (kg/jam) 
  Cp : panas jenis gas buang   (kJ/kg oC) 
 
Sedangkan untuk mencari nilai Cp gas buang dapat ditentukan 
dengan rumusan : 

    cp = 
𝑄𝐿𝑡𝑠

𝑊𝑔 𝑥 𝑇𝑟
 

Dimana : 
Cp     : panas jenis gas buang (kJ/kgoC)  
QLTS : besar panas yang diserap oleh LTS 
(kJ/jam)  
Wg     : berat gas buang (kg/jam) 
Tr        :temperature rata-rata (oC) 
Tr  = (500 + 600) oC / 2  
     = 550oC 
 

Maka termperatur gas buang masuk LTS dapat dilihat pada 
tabel di bawah : 
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Tabel 4.20. Data Temperatur Masuk Low Temperature 
Superheater 

 
(Sumber : PLTU 3 Jawa Timur Tanjung Awar-Awar) 

 
4.5.4. Besar Panas Yang Diserap Economizer 

Besar panas yang diserap economizer adalah : 
Qeco = Ws x Cpair (Tout– Tin)  kJ/jam 

Dimana : 
Qeco : panas yang diserap oleh economizer (kJ/jam)  
Ws : kapasitas aliran uap (kg/jam) 

 Cpair  : panas jenis air  
Tout    : Temperatur keluar economizer, T = 302,8 oC 
Tin     : Temperatur masuk economizer, T = 295 oC 
 

Perhitungan nilai panas yang diserap economizer pada bulan 
Januari : 
 Qeco = 971500 kg/jam x 2,626 kJ/kg oC . (302,8 - 295) oC 
         = 19899040,2 kj/jam 
 
Dari perhitungan yang sama diperoleh nilai panas yang diserap 
economizer seperti pada tabel di bawah : 
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Tabel 4.21. Hasil Perhitungan Panas Yang Diserap 
Economizer 

 
(Sumber : PLTU 3 Jawa Timur Tanjung Awar-Awar) 

 
Temperatur gas buang saat menyentuh pipa luar 

permukaan economizer berada sekitar 450oC–500oC, maka: 

Tin = 
𝑄𝑖𝑡𝑠

𝑊𝑔 𝑥 𝑐𝑝
 

Dimana : 

Tin : temperatur masuk LTS oC  

Qeco : besar panas yang diserap oleh economizer 
kJ/jam  

Wg : berat gas asap basah kg/jam 

Cp : panas jenis gas buang (kJ/kgoC)  

 
Sedangkan untuk mencari nilai Cp gas buang dapat ditentukan 
dengan : 

  cp = 
𝑄𝑒𝑐𝑜

𝑊𝑔 𝑥 𝑇𝑟
 

 
Dimana : 

Cp : Panas jenis gas buang (kJ/kgoC)  
Qeco : Besar panas yang diserap oleh economizer  
   (kJ/jam) 
Wg : Berat gas buang (kg/jam) 

 Tr : temperatur rata-rata (oC) 
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Perhitungan panas jenis gas buang dengan data pada bulan 
Januari : 

cp = 
19899040,2 𝑘𝑗/𝑗𝑎𝑚

212959,92
𝑘𝑔

𝑗𝑎𝑚
 𝑥  475𝑜𝐶

 

    = 0.249174151 kJ/kgoC 
 

Maka temperatur gas buang masuk economizer adalah : 

Tin = 
19899040,2 𝑘𝑗/𝑗𝑎𝑚

212959,92
𝑘𝑔

𝑗𝑎𝑚
𝑥  0.249174151𝑘𝑗/𝑘𝑔𝑜𝐶

  

      = 375oC 
 

Dengan cara yang sama di peroleh hasil perhitungan panas 
jenis gas buang dan temperatur masuk economizer seperti 
pada tabel di bawah. 

Tabel 4.22. Hasil Perhitungan Temperatur dan Panas Jenis 
Gas Buang Masuk Economizer 

 
(Sumber : PLTU 3 Jawa Timur Tanjung Awar-Awar) 

4.5.5. Perhitungan Efisiensi Awal 
Panas total keseluruhan yang digunakan (Qtot) adalah :  

 Qtot= Qsat + QHTS + QLTS + Qeco     kJ/jam 
Perhitungan Panas total keseluruhan yang digunakan awal 
menggunakan data pada bulan Januari : 

Qtot = (301961630+ 23830895+ 23782320 + 
19899040,2)   kJ/jam 
Qtot = 369473885,2 kJ/jam 
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Dari hasil perhitungan yang sama di peroleh panas total 
keseluruhan yang digunakan seperti pada tabel di bawah : 

Tabel 4.23. Perhitungan Panas Total Keseluruhan Yang 
Digunakan 

 
(Sumber : PLTU 3 Jawa Timur Tanjung Awar-Awar) 

 
Sehingga efeisiensi dari boiler adalah : 

ηk = 
𝑄𝑡𝑜𝑡

𝑄𝑖𝑛
 x 100 % 

Perhitungan efisiensi awal Boiler dengan menggunakan data 
pada bulan Januari : 

           ηk  = 
(369473885,2)𝑘𝑗/𝑗𝑎𝑚 

499513091,7 𝑘𝑗/𝑗𝑎𝑚
 x 100 % 

     = 73,966 % 

Dari perhitungan yang sama diperoleh hasil perhitungan 
efisiensi awal seperti pada tabel di bawah. 

Tabel 4.24. Hasil Perhitungan Efisiensi Awal 

 
(Sumber : PLTU 3 Jawa Timur Tanjung Awar-Awar) 
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4.6.  Menghitung Efisiensi Boiler Sesudah Menggunakan  
        Air Heater 
4.6.1.   Besar Panas yang diserap Air Heater 

Besar panas yang diserap air heater adalah : 
QAH = (Wa)akt x Cpudara (Tout– Tin) kJ/jam 

Dimana : 
QAH : panas yang diserap oleh air heater (kJ/jam)  
(Wa)akt : berat udara sebenarnya (kg/jam) 

 Tin : temperatur udara masuk air heater T = 85oC 
Tout : temperatur udara keluar air heater T = 172oC 
Cpair   : panas jenis udara  
 

Perhitungan untuk panas jenis udara pada data bulan Januari : 
Interpolasi dari tabel pada Tf = 445 K 

 
 
 

  
 

Perhitungan panas yang di serap Air Heater pada bulan Januari 
: 
QAH = 428647,75 kg/jam x 1.019kJ/KgoC .  (172 – 85) oC 
       = 38000908,98 kJ/jam 

Dari cara perhitungan yang sama di peroleh hasil 
perhitungan panas yang di serap oleh Air Heater seperti pada 
tabel di bawah : 

  

 T oC  Cp (kJ/kgK) 

400  1,014 

445 cp 

450 1,021 

400 − 445

400 − 450
=

1,014 − 𝑐𝑝

1,014 − 1,021
 

      Cp = 1,019 kJ/kg K 
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Tabel 4.25. Hasil Perhitungan Panas Yang Diserap Oleh 
Air Heater 

 
(Sumber : PLTU 3 Jawa Timur Tanjung Awar-Awar) 

Temperatur gas buang saat menyentuh pipa luar 
permukaan air heater berada sekitar 250oC - 400oC, maka : 

Tin = 
𝑄𝑎ℎ

𝑊𝑔+ 𝑐𝑝
 

Dimana : 

 Tin    : temperatur masuk air heater oC  

 QAH : besar panas yang diserap oleh boiler kJ/jam 
Wg  : berat gas asap basah    kg/jam 

 Cp   : panas jenis gas buang   kJ/kg oC 

Sedangkan untuk mencari nilai Cp gas buang dapat ditentukan 
dengan : 

 cp = 
𝑄𝑎ℎ

𝑊𝑔+ 𝑇𝑟
 

Dimana : 
Cp: panas jenis gas buang kJ/kgoC 
QAH : besar panas yang diserap oleh boiler  kJ/jam 
 Wg : berat gas buang    kg/jam 
 Tr   : temperatur rata-rata    oC 
 Tr     = (350 + 400) oC / 2 
          = 375 oC 
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Perhitungan menggunakan data bulan Januari : 

 Cp = 
38000908,98 𝑘𝑗/𝑗𝑎𝑚

212959,92
𝑘𝑔

𝑗𝑎𝑚
 .  375𝑜 𝐶

 

          = 0,475844268 kJ/ kg oC 

Maka termperatur gas buang masuk air heater adalah : 

Tin = 
38000908,98  𝑘𝑗/𝑗𝑎𝑚

212959,92
𝑘𝑔

𝑗𝑎𝑚
 .  0,475844268 

𝑘𝐽

𝑘𝑔

𝑜
 𝐶

 

    = 375 oC 
 

Dengan cara yang sama diperoleh hasil perhitungan seperti 
pada tabel di bawah. 

 
Tabel 4.26. Hasil Perhitungan Panas Jenis dan Temperatur 

Gas Buang 

 
(Sumber : PLTU 3 Jawa Timur Tanjung Awar-Awar) 

 

4.6.2. Efisiensi Boiler Setelah Penambahan Air Heater  

Panas keseluruhan yang digunakan adalah : 
Qtot = Qsat + QHTS + QLTS + Qeco + QAH   kJ/jam 

Perhitungan panas total dengan data pada bulan Januari : 
Qtot     = (301961630 + 23830895 + 23782320 + 19899040,2   
           + 38000908,98) bkJ/jam 
Qtot   = 407474794,2 kJ/jam 
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Dari cara yang sama diperoleh hasil perhitungan panas total 
keseluruhan yang digunakan seperti pada tabel di bawah. 

Tabel 4.27. Hasil Perhitungan Panas Total Keseluruhan Yang 
Digunakan 

 
(Sumber : PLTU 3 Jawa Timur Tanjung Awar-Awar) 

Sehingga efisiensi dari boiler adalah : 

ηk = 
𝑄𝑡𝑜𝑡

𝑄𝑖𝑛
 x 100 % 

Perhitungan efisiensi boiler dengan menggunakan data pada 
bulan Januari : 

   ηk  = 
407474794,2  kJ/jam

499513091,7 
𝑘𝑗

𝑗𝑎𝑚

x 100 % 

        = 81,574 % 

Dengan cara yang sama diperoleh hasil perhitungan efisiensi 
setelah penambahan boiler seperti pada tabel di bawah. 

Tabel 4.28. Hasil Perhitungan Efisiensi dengan Air Heater 

 
(Sumber : PLTU 3 Jawa Timur Tanjung Awar-Awar)  
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4.7.  Perbandingan Hasil Perhitungan Kalor dan Efisiensi 
Secara Grafik 

 

Gambar 4.1. Grafik Perbandingan Kalor Sebelum dan 
Sesudah Penambahan Air Heater 

Dari grafik terlihat bahwa besarnya kalor yang terjadi 
selama 6 bulan nilainya cukup fluktuatif, hal ini disebabkan oleh 
nilai enthalpi hasil pembakaran yang tidak konsisten. pada 
komponen boiler sebelum dan sesudah penambahan air heater 
terjadi perbedaan kenaikan kalor yang cukup signifikan. 

Dari perhitungan di atas diperoleh nilai rata-rata Qsat = 
299503735 kJ/jam, QHTS =  26586716,67 kJ/jam, QLTS = 
24818586,67 kJ/jam, Qeco = 84307301,09 kj/jam dan Qtot = 
435216339,4 kJ/jam dengan penambahan air heater maka 
terjadi penambahan kalor sebesar QAH = 41327572,73 kj/jam 
sehingga besarnya kalor total menjadi Qtot =  476543912,2 
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kJ/jam.  Nilai terendah kalor yang diserap oleh economizer 
terjadi pada bulan Januari dan Februari dimana karena terjadi 
masalah teknis sehingga temperatur udara yang masuk sudah 
cukup tinggi, kalor yang diserap economizer kurang maksimal. 
Selain dari itu  Temperatur  udara pembakaran juga merupakan 
faktor yang mempengaruhi efisiensi boiler, temperatur udara 
pembakaran dapat dinaikkan dengan memanfaatkan 
temperatur gas buang yang tinggi melalui air heater. 

Dari grafik di atas juga  dapat disimpulkan bahwa 
efisiensi rata-rata boiler sebelum menggunakan air heater 
adalah sebesar 73,68 % sedangkan efisiensi rata-rata boiler 
sesudah menggunakan air heater adalah sebesar 81,82 %. 
Dengan demikian penggunaan air heater dapat meningkatkan 
efisiensi boiler sebesar 8,14 %. 


