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o = laju alir mol unsur C baban bakar gabungan [kmol/jam]

A e = fraksi mol unsur C bahan bakar bagasse tanpa abu

a ., = fraksi mol unsur C bahan bakar fue/ oil tanpa abu

a ., = fraksi mol unsur C bahan bakar kayu tanpa abu

A = luas penampang tegak lurus pada aliran panas [m?]

AR. = massa molar bahan bakar

an = laju alir mol udara pembakaran teoritis [kmol/jam]

,.B = Jaju alir mol unsur H, bahan bakar gabungan [kmol/jam]

B e = fraksi mol unsur H, bahan bakar bagasse tanpa abu

B . = fraksi mol unsur H; bahan bakar firel oil tanpa abu

B = fraksi mol unsur H; bahan bakar kayu tanpa abu

Cp = kalor jenis pada tekanan konstan [kl/kg.K]

@m = panas jenis rata-rata abu pada kondisi tertentu [k¥/kg K]

C_p_ fo. = kalor jenis rata-rata dari fuel oil pada delta subu tertentn
[kJ/kmol]

@_ b = kalor jenis rata-rata dari kayu pada delta suhu tertentu [kJ/kmol]

Cp,. = panas jenis rata-rata karbon tak terbakar pada kondisi tertentu

}./ = laju alir mol unsur O bahan bakar gabungan [kmol/jam]

Y sgs = fraksi mol unsur O, bahan bakar bagasse tanpa abu

Y o = fraksi mol unsur O, bahan bakar fice! 0il tanpa

Y = fraksi mol unsur O, bahan bakar kayu tanpa abu

-
Yy . — 1rirts nlie vl crme Y Flrsmn Al Fmea 1
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AT, = gelisih temperatur abu dengan temperatur referensi [°C]
AT 4 = selisih suhu bahan bakar bagasse dengan suhu rqferensi [°C}
AT ,, = selisih suhu bahan bakar fuel 0il dengan suhu referensi [°C]
AT, = selisih suhu bahan bakar kayu dengan suhu referensi [°C]
AT, = gelisih temperatur karbon tak terbakar dengan temperatur

referensi [°C)

£ = perbandingan volume udara aktual dengan udara teoritis
h, = koefisien konveksi [kW/m®.K]
. = efisiensi eksergi
M, = efisiensi termal
Tir_rev = efisiensi termal reversible
My = efisiensi hukum kedua
R = entalpi pada kondisi tertentu [ki/kmol]
Parus. = entalpi Ar udara pembakaran pada suhu tertentu [kJ/kmol]}
Pau = entalpi air umpan [kJ/kg]
3025, = entalpi H>O udara pembakaran pada suhu tertentu [kJ/kmol]
Fvaus, = entalpi N> udara pembakaran pada suhu tertentu [kJ/kmol]
hozus = entalpi O, udara pembakaran pada suhu tertentu [kJ/kmol]
sk _ou = entalpi uap keluar dari ketel vap [ki/kg]
B = entalpi sensibel pada kondisi referensi (25 °C; 1 atm) [kJ/kmol]
Frow. = entalpi air umpan pada kondisi referensi (1 atm; 25 °C) [kJ/kg]
B = entalpi argon pada suhu referensi [kJ/kmol]
}1—; = entalpi pembentukan (pada keadaan standard) [kJ/kmol]
h ; - = entalpi pembentukan argon [kJ/kmol]

L. . = antalrnt neamhantiilran hahan halrar haoaoce [ T/Emnll
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Eﬂ_ fo. = entalpi pembentukan bahan bakar fuel il [kJ/kmol]
— 0
By o = entalpi pembentukan uap air [kJ/kmol]
By i = entalpi pembentukan bahan bakar kayu [kJ/kmol]
— 0
Ry = entalpi pembentukan nitrogen [kJ/kmol]
- 0
ki, = entalpi pembentukan oksigen [kJ/kmol]
- 0

Foue = entalpi pembentukan karbon [ki/kmol]

B0 = entalpi wap air pada suhu referensi [kJ/kmol|
B = entalpi nitrogen pada suhu referensi [k3/kmol]
Egz = entalpi oksigen pada suhu referensi [kJ/kmol]
Eg.x_m = entalpi uap pada kondisi referensi fki/kg]
HHV = Higer Heating Value [kJ/kg]
Hy oo = entalpi produk [kJ/kmol]
Hyaom = ¢ntalpi reaktan [kJ/kmol}
k = konduktifitas termal [Kw/m.K]
LHV = Lower Heating Value [kl/kg]
m, = massa udara kering [kg udara kering]
r;za_u. = laju alir massa air umpan masuk ketel uap [kg/jam]
7;2Ar.g.b. = laju alir massa Ar gas buang [kg/jam]
?;lAr.u.b = laju alir massa Ar udara pembakaran [kg/jam]
r;zmh = laju alir massa abu produk hasil pembakaran [kg/jam]}
r;zas;,_;,gs = massa abu bagasse {kg/jam]

Mash_1.o. = massa abu fuel oil [kg/jam]
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Mbs, = laju alir massa bahan bakar [kg/jam]

Mbgs = laju alir massa bahan bakar bagasse [kg/jam]

MC_bes = laju alir massa unsur C dalam bagasse [kg/jam]

me s = laju alir massa unsur C dalam fiel oil [kg/jam]

r;zc_ky = laju alir massa unsur C dalam kayu [kg/jam]

r;zco_g_b. = laju alir massa CO gas buang [kg/jam]

mcorgs, = laju alir massa CO, gas buang [kg/jam]

myo. = laju alir massa bahan bakar fise!/ oil [kg/jam]

Mgs. = laju massa gas buang hasil dari reaksi pembakaran [kg/jam]
MH2_pgs = laju alir massa senyawa H dalam bagasse [kg/jam]
i;le_ fo. = laju alir massa senyawa H, dalam fue! oil [kg/jam]

n.a H2_ky = laju alir massa senyawa H; dalam kayu [kg/jam]
MB20_bgs = laju alir massa senyawa H,O dalam bagasse [kg/jam]
r;mzo_ fo. = laju alir massa senyawa H,O dalam fuel oil [kg/jam]
mu20 iy = laju alir massa senyawa H,O dalam kayufkg/jam]
P;tﬁzo.g.b. = laju alir massa H,O gas buang [kg/jam]

miows = lajualir massa H;O udara pembakaran [ke/iam]
Min_reas_ss = laju alir massa masuk reacting system [kg/jam]

.y = Iaju alir massa bahan bakar kayu [kg/jam]

Mioss_K = laju alir rugi-rugi massa pada ketel vap [kg/jam]
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-

MN2ub = laju alir massa N; udara pembakaran [kg/jam]

-

Mou_react_sys = laju alir massa kelvar reacting system [kg/jam]

Mo2_bgs = laju alir massa senyawa O, dalam bagasse [kg/jam]
r;zoz_ fo = laju alir massa senyawa O, dalam fuel oil [kg/jam])
r;zoz_gl,_ = laju alir massa O, gas buang [kg/jam]

1;102_@ = laju alir massa senyawa O, dalam kayu [kg/jam]
r;roz_u.b = laju alir massa O, udara pembakaran [kg/jam]

I;I.s.K_cmt = laju alir massa vap keluar ketel uap[kg.jam]

Mot = laju alir massa produk padat hasil pembakaran [ke/jam]
T;lu,b. = laju alir massa udara pembakaran [kg/jam]

Mue = laju alir massa karbon tak terbakar [kg/jam]

m, = massa air dalam udara [kg vap air}

N = jumlah mol [kmol]

];f air_bgs = laju alir mol senyawa H,O dalam bagasse [kmol/jam]
N air_f 0. = laju alir mol senyawa H,O dalam fiel 0il [kmol/jam]
N air_ky = laju alir mol senyawa H,O dalam kayu [kmol/jam]
Nargo = Iaju alir mol Ar gas buang [kmol/jam]

N arus. — Jaju alir mol Ar udara pembakaran [kmol/jam]

N bgs = laju alir mol bahan bakar bagasse [kmol/jam]

N C_bes = laju alir mol unsur C dalam bagasse [kmol/jam]

Nc_yo = laju alir mol unsur C dalam fuel! oil [kmol/jam]
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= Jaju alir energi kimia HO gas buang [kJ/jam]

= laju alir energi kimia kayu [kJ/jam]

= laju alir energi N, gas buang [kJ/jam]

= laju alir energi kimia N; udara pembakaran [kJ/jam]
= laju alir energi kimia O, udara pembakaran [kJ/jam]
=1aju alir energi kimia udara pembakaran [kJ/jam]

= laju alir energi kayu tanpa abu [kJ/jam]

= laju alir energi N, gas buang [kJ/jam]

= Jaju alir energi N, udara pembakaran [kJ/jam]

= laju alir energi O; udara pembakaran [kJ/jam]

= laju alir energi yang dikandung oleh produk [kJ/jam]
= perpindahan kalor secara radiasi [kJ]
= laju alir energi yang dikandung oleh reaktan [kJ/jam]

= Q.. = laju alir energi maksimum yang dihasilkan dari reaksi
kimia (reaksi kimia pembakaran) [k}/jam]

= émcm = laju alir energi yang dikandung oleh reaktan [kJ/jam]
= laju alir energi kimia reaksi [kl/jam}

= laju alir energi kimia Ar udara pembakaran [kJ/jam]

_ laju alir energi kimia HyO udara pembakaran [kJ/jam]

= 1aim alir enerol kkimia realfan [ T/iam1
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= laju alir mol udara pembakaran [kmol/jam]
= jumlah tekanan parsial udara kering [kPa]
= tekanan parsial uap air [kPa]

= tekanan jenuh air murni pada temperatur yang sama [kPa]

= tekanan parsial vap air dalam keadaan saturasi [kPa]
= laju alir energi air umpan [kJ/jam]

= laju alir energi Ar udara pembakaran [kJ/jam]

= laju alir energi bahan bakar tanpa abu [kJ/jam]

= laju alir energi bagasse tanpa abu [kJ/jam]
= perpindahan kalor dengan cara konveksi [kJ]
= perpindahan energi secara konduksi [kJ]

= laju alir energi CO, gas buang [kJ/jam]

= laju alir enel:gi Juel oil tanpa abu [k]/jam]

= laju alir energi gas buang [kJ/jam]

= laju alir energi H,O udara pembakaran [kJ/jam]

= Jaju alir energi H>O gas buang [kJ/jam]

= laju alir energi kimia bahan bakar tanpa abu [kJ/jam]
= laju alir energi kimia bagasse [kJ/jam]

= laju alir energi kimia CO, gas buang [kl/jam]

= laju alir energi kimia fuel oil [kl/jam]

= latiy alir enaragi Fimia oac hano [FTram]
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Ok niwgs = lajualir energi kimia H;O gas buang [kJ/jam]

O o = laju alir energi kimia kayu [kJ/jam]

é K _N2gh. = laju alir energi N, gas buang [kJ/jam]

é K N2us. = laju alir energi kimia N, udara pembakaran [kJ/jam]
Q P = laju alir energi kimia O, udara pembakaran [kJ/jam]
O¢ ws = laju alir energi kimia udara pembakaran [kJ/jam]

é by = laju alir energi kayu tanpa abu [kJ/jam]

é N2, = ]aju alir energi N, gas buang [k]/jam]

Qv = Iaju alir energi N, udara pembakaran [kJ/jam]

éoz_u_b_ = laju alir energi O, udara pembakaran [kJ/jam]

é product = laju alir energi yang dikandung oleh produk [kJ/jam]
Grad = perpindahan kalor secara radiasi [kJ]

O = laju alir energi yang dikandung oleh reaktan [kJ/jam]
0. = 0, = laju alir energi maksimum yang dihasilkan dari reaksi

kimia (reaksi kimia pembakaran) [kJ/jam]

Q estsi_in = 0 ,uen = 1aju alir energi produk pembakaran [kl/jam]
O = laju alir energi kimia reaksi [kJ/jam]
Ok arus. = laju alir energi kimia Ar udara pembakaran [kJ/jam}

O« wrows.  _ laju alir energi kimia H,O udara pembakaran [kJ/jam]

-
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= aju alir energi kimia produk [kJ/jam]

= Q produc = 18J0 alir energi produk pembakaran [kJ/jam]
= laju alir energi termal reaksi [kJ/jam]

= laju alir energi termal reaktan [kJ/jam]

= laju alir energi termal produk [kJ/jam]

= energi hasil dari pembakaran bahan bakar yang dapat
dimanfaatkan [kJ/jam]

= energi yang dihasilkan dari reaksi pembakaran pada ruang bakar
[kJ/jam]

= laju alir energi termal uap [kJ/jam]
= laju alir energi termal Ar udara pembakaran [kJ/jam]
= laju alir energi termal abu [kJ/jam]

= laju alir energi abu bahan bakar [kJ/jam]

Or wh bes m = lajualir energi termal abu bagasse masuk [kJ/jam]

Or o _so_im = lajualir energi termal abu fisel 0il masuk [kJ/jam]

QT_asth;_z’.v:

.
QT_b.b.
.

QT_bgs

QT_f.o.

)

= Laju alir energi termal abu kayu masuk [kJ/jam]}

= laju alir energi termal bahan bakar tanpa abu [kJ/jam]
= laju alir energi termal bagasse [kl/jam]

= laju alir energi termal fuel oil [kl/jam]

= lain alir snarm termal £ . gac haiana [F15amt
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= laju alir energi termal gas buang [kJ/jam]

= laju alir energi termal H>O gas buang [kJ/jam)

_ laju alir energi termal H»O udara pembakaran [kJ/jam]
= laju alir energi N gas buang [kJ/jam]

= laju alir energi termal kayu [kJ/jam]

= laju alir energi termal N udara pembakaran [kJ/jam]
= laju alir energi termal O, udara pembakaran [kJ/jam]
= laju alir energi termal udara pembakaran [kj/jam)

= laju alir energi udara pembakaran [kJ/jam]

= laju alir energi karbon tak terbakar [kJ/jam]

= tetapan gas untuk udara kering yaito 287 J/kg.K [J/kg.K]
= konstanta gas universal [J/kg.K]

= tetapan gas untuk uap air yaitu 461,5 J/kg K [J/kg K]

= entropi absolut [kJ/kmol.K]

= entropi air umpan masuk ketel vap

= entropi argon gas buang [kJ/kmol K]

= entropi argon udara pembakaran [kJ/kmol.K]

=laju alir entropi Ar udara pembakaran [kJ/jam.K]

= entropi abu bagasse masuk sistem [kJ/kmol.X]

= laju alir entropi abu bagasse [kJ/jam.K]

= entropi abu fuel 0il masuk system [kJ/kmol.K]
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BEES
Sash_ty = entropi abu kayu masuk system [k¥/kmol.K]
Swry  =laljualir entropi abu kayu [ki/jamK]

S ash_ou = laju alir entropi abu hasil pembakaran [k¥/jam K]
Shs. = Iaju alir entropi bahan bakar [kJ/jam K]

Ebgs = entropi bahan bakar bagasse [kJ/kmol.K]

ébgs = laju alir entropi bagasse [k)/jam.K]

Sco.gs. = entropi karbonmonoksida gas buang [kJ/kmol.X]
Scores. = entropi karbondioksida gas buang [kJ/kmol.K]

s fo. = entropi bahan bakar fuel oil [kl/kmol K]

Sro = Iaju alir entropi fuel 0il [k/jam.K]

Ses = laju alir entropi gas buang [k)/jam K]

S gon = Iaju alir entropi yang dibangkitkan [kJ/jam.K]
Sencom  =laju peningkatan entropi [k}/jam.K]

S gen_nea_mams = laju peningkatan entropi [k)/jam.K]

SH20.24. = entropi uap air gas buang [kJ/kmol.K]

Sty = entropi bahan bakar kayu [kJ/kmol.K]

St = Jaju alir entropi kayu [kJ/jam.K]

SN2.5. = entropi nitrogen udara pembakaran [kJ/kmol K]

S ¥2us = laju alir entropi N, udara pembakaran [k¥/kmoL.K]
S02:6 = entropi oksigen udara pembakaran [kJ/kmol.X]

3’ O2ub. = laju alir entropi O udara pembakaran [kJ/jam.K]

80285, = entropi oksigen gas buang [kJ/kmol.X]
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Swaous. = lajualir entropi HyO udara pembakaran [kJjam K]

Swrgs = entropi nitrogen gas buang [kJ/kmol.K]

;;.K_out = entropi nap keluar ketel vap [kJ/kmol.K]

Sus = Iaju alir entropi udara pembakaran [kJ/jam.K]

Sue = Iaju alir entropi karbon tak terbakar [iJ/jam.K]

Eg.u, = entropi air umpan masuk ketel uap pada kondisi referensi
[k)/kmol K]

Sir = entropi argon pada kondisi referensi [kJ/kmol.K]

;g_fh“bgs = entropi abu bagasse kondisi referensi [kJ/kmol.K]

Souh_ro — entropi abu fuel oil kondisi referensi [kJ/kmol K]

EL, Lk = entropi abu kayu kondisi referensifkJ/kmol K]

Shas = entropi bahan bakar bagasse pada suhu 25 °C dan tekanan 1 atm

(kondisti referensi), [kJ/kmol.K]

—0

Sco = entropi karbonmonooksida kondisi referensi [kJ/kmol.X]

Eocoz = entropi karbondioksida pada kondisi referensi [k¥/kmol K]

;3’_0. = entropi bahan bakar fuel oil pada kondisi referensi [kJ/kmol.K]
ngzo = entropi uap air pada kondisi referensi [kJ/kmol.K]

E‘iy = entropi bahan bakar kayu pada kondisi referensi [kJ/kmol.K]
E?«z = entropi nitrogen pada kondisi referensi [kJ/kmol.K]

502 = entropi oksigen pada kondisi referensi [kJ/kmol.K]

EE,K_W; = entropi uap keluar ketel uap pada kondisi referensi [kJ/kmol.K]
T = temperatur [°C]

T, = temperatur fluida [K]

T, = temperatur referensi yaitu 25 °C atau 298 K [K]
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dT [dx = gradien temperatur dalam arah perpindahan panas [-K/m]
T; = temperatur benda 1 [K]

T = temperatur benda 2 {K]

) = kelembaban relatif

¢ = laju alir mol C (karbon tak terbakar) [kmol/jam]

V = yolume [m°]

w = kerja (bentuk lain dari kerja) [kJ]

Wk rev = laju alir eksergi kimia reaksi reversible [kJ/jam]

Wrey out = kerja reversible [kJ}

W rew = kerja reversible setiap jam[kJ/jam]

Weurr = kerja yang dimiliki oleh lingkungan [kJ]

Wr_rev = laju alir eksergi termal reaksi reversible [kJ/jam]

W, =kerja yang dapat dimanfaatkan [kJ/jam]

Xau = laju alir energi air umpan [kJ/jam]

Xargh, = laju alir eksergi Ar gas buang [kJ/jam]

X arusp. = laju alir eksergi Ar udara pembakaran [kJ/jam]

Xbs. = laju alir eksergi bahan bakar [kJ/jam]

X bgs = gksergi bahan bakar bagasse [kJ/jam]

Xcogs. = Jaju alir eksergi CO gas buang [kJ/jam]

Xcorgs. = laju alir eksergi CO; gas buang [kJ/jam]

X dest = laju alir eksergi yang dihancurkan dalam sebuah proses [kJ/jam]
X dest_comd = eksergi yang hancur karena proses pembakaran [kJ/jam.K]

X dess_neat_ans = eksergi yang hancur karena proses perpindahan kalor [kJ/jam. K]
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= laju alir eksergi gas buang [kJ/jam}
= perpindahan eksergi oleh kalor [kJ]

= laju alir eksergi H,O gas buang [kJ/jam]

= laju alir eksergi H>O udara pembakaran [kJ/jam]

= laju alir eksergi kimia Ar gas buang [kJ/jam]

= laju alir eksergi kimia Ar udara pembakaran [kJ/jam]
= eksergi kimia bahan bakar bagasse [kJ/jam]

= laju alir eksergi kimia CO gas buang [kJ/jam]

= laju alir eksergi kimia CO, gas buang [kJ/jam]

= eksergi kimia bahan bakar fiel oil [kl/jam]

= laju alir eksergi kimia gas buang [kJ/jam]

= laju alir eksergi kimia H,O gas buang [kJ/jam)]

= laju alir eksergi kimia H,O udara pembakaran [kJ/jam]
= ¢ksergi kimia bahan bakar kayu [kJ/jam]

= laju alir eksergi kimia N> gas buang [kJ/jam]

= laju alir eksergi kimia N udara pembakaran [kJ/jam]
= laju alir eksergi kimia O, gas buang [kJ/jam]

= laju alir eksergi kimia O, udara pembakaran [kJ/jam]
= gksergi bahan bakar kayu [kJ/jam]

= laju alir eksergi yang terbuang ke lingkungan [kJ/jam]

= perpindahan ekseret oleh massa [kJ1
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= laju alir eksergi N, udara pembakaran [kJ/jam]
= laju alir eksergi N gas buang [kJ/jam]
= laju alir eksergi O, udara pembakaran [kl/jam]

= F;’mv = Eksergi maksimum vyang dihasilkan dari reaksi
pembakaran aktual (pada kondisi tertentu) [kJ/jam]

= eksergi masuk reacting system [kl/jam)

= eksergi kimia masuk reacting system [kl/jam]

= gksergi kimia keluar reacting system [kJ/jam]

= eksegi keluar reacting system [kJ/jam]

= eksergi termal masuk reacting system [kl/jam}

= eksergi termal keluar reacting system [kJ/jam]

= laju alir eksergi yang dapat dimanfaatkan [kJ/jam]

= laju alir eksergi termal yang dikandung air umpan [kJ/jam]
= laju alir eksergi termal yang dikandung uap [kl/jam]

= laju alir eksergi termal Ar gas buang [k}/jam]

= ]aju alir eksergi termal Ar udara pembakaran [kJ/jam]

X71_ah_bes_m = laju alir eksergi termal abu bagasse masuk [ki/jam)]

).( T_ash_fo_in = laju alir eksergi termal abu fuel oil masuk [kI/jam]

X7 o in

X7 ash by in

[
L 7.

= laju alir eksergi abu bahan bakar [kJ/jam]

= laju alir eksergi termal abu kayu masuk [kJ/jam]
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Audit Energi Pada Ketel Uap Pabrik Gula Di Jawa timur Menggunakan Analisis Energi Dan Analisis
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Angger Cahyo Indarto , Prof. Dr. Ing. Ir. Harwin Saptoadi, MSE.
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= laju alir eksergi termal CO, gas buang [ki/jam]

= laju alir eksergi termal CO gas buang [kJ/jam]

= ¢ksergi termal bahan bakar firel oil {kJ/jam]

= laju alir eksergi gas termal buang [kJ/jam]

= laju alir eksergi termal H>O gas buang [kJ/jam]

= laju alir eksergi termal H,0 udara pembakaran [kJ/jam]
= eksergi termal bahan bakar kayu [kJ/jam]

= laju alir eksergi termal N, gas buang {kJ/jam]

= laju alir eksergi termal N, udara pembakaran [kJ/jam]
= laju alir eksergi termal O, gas buang [kJ/jam]

= laju alir eksergi O, gas buang [k)/jam]

= laju alir eksergi termal O, udara pembakaran [kJ/jam]
= laju alir eksergi udara pembakaran [kJ/jam]

= laju alir eksergi karbon tak terbakar [kJ/jam]
= perpindahan eksergi oleh kerja [kJ)
= konstanta Stefan-Boltzman [5,669 x 10® kW/m* K]
= rasio kelembaban atau kelembaban mutlak
[kg vap air/kg udara kering]
= jumlah mol uap air dalam udara pembakaran [kmol/jam]
= fraksi mol senyawa H,O bahan bakar bagasse
= fraksi mol senyawa H,O bahan bakar fuel oil

= fraksi mol senyawa H,O bahan bakar kayu



	HALAMAN JUDUL
	NASKAH SOAL
	INTISARI
	KATA PENGANTAR
	UCAPAN TERIMAKASIH
	DAFFTAR ISI
	BAB I  PENDAHULUAN
	BAB II  TINJAUAN MASALAH
	BAB III  LANDASAN TEORI
	BAB IV  METODOLOGI PENELITIAN
	BAB V  ANALISIS DATA, PERHITUNGAN DAN PEMBAHASAN
	BAB VI  KESIMPULAN DAN SARAN
	DAFTAR PUSTAKA
	LAMPIRAN

