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ABSTRAK

Bakhtiar, Muhammad Naufal Althof. 2026 “Analisis Penyebab Turunnya Kinerja
Burner dalam Mempertahankan Proses Pembakaran pada Boiler di MV. PAN JINJU”

Penelitian ini dilatarbelakangi oleh terjadinya penurunan kinerja burner pada boiler di
MV. PAN JINJU yang ditandai dengan menurunnya produksi uap, meningkatnya
konsumsi bahan bakar, serta tidak stabilnya proses pembakaran. Permasalahan tersebut
berpotensi mengganggu kelancaran operasional kapal dan menurunkan efisiensi kerja
boiler. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui penyebab penumpukan karbon pada
komponen rotary cup burner serta menganalisis penyebab renggangnya jarak elektroda
yang mempengaruhi kualitas percikan api dalam proses pembakaran boiler. Penelitian
menggunakan metode deskriptif kualitatif dengan teknik pengumpulan data berupa
observasi, wawancara, dan studi dokumentasi selama praktik laut di MV. PAN JINJU.
Analisis data dilakukan menggunakan Diagram Fishbone untuk mengidentifikasi akar
penyebab masalah dan metode USG (Urgency, Seriousness, Growth) untuk menentukan
prioritas permasalahan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penumpukan karbon pada
rotary cup burner disebabkan oleh pembakaran tidak sempurna yang dipengaruhi oleh
kurang optimalnya perawatan sesuai jadwal, rendahnya tekanan suplai bahan bakar,
ketidakstabilan suhu dan viskositas bahan bakar, serta minimnya pemahaman teknisi
terhadap sistem boiler. Sementara itu, renggangnya jarak elektroda disebabkan oleh
getaran mekanis burner yang berlangsung terus-menerus dan pemuaian termal yang tidak
merata sehingga menyebabkan baut pengatur elektroda menjadi longgar. Berdasarkan
evaluasi alternatif pemecahan masalah, solusi yang dipilih untuk mengatasi penumpukan
karbon adalah melakukan pembersihan rotary cup burner secara terjadwal dan
terdokumentasi menggunakan carbon remover, karena lebih efektif dan efisien
dibandingkan penggantian komponen. Sedangkan untuk mengatasi renggangnya jarak
elektroda dipilih kalibrasi menggunakan jangka sorong (vernier caliper) sesuai standar
manual book dengan jarak celah elektroda 3—4 mm dan jarak elektroda terhadap atomizer
10 mm, karena mampu menghasilkan percikan api yang optimal dan meningkatkan
keandalan sistem pembakaran. Berdasarkan hasil penelitian, disarankan agar awak kapal
melaksanakan perawatan burner secara rutin sesuai jadwal, meningkatkan monitoring
terhadap kualitas nyala api dan parameter bahan bakar, melakukan pemeriksaan serta
kalibrasi elektroda secara berkala sesuai manual book, dan meningkatkan kualitas serah
terima tugas (handover) antar teknisi guna mendeteksi gangguan sistem sejak dini
sehingga keandalan dan keselamatan operasional boiler dapat terus terjaga.

Kata kunci: Boiler, Burner, Rotary Cup Burner, Elektroda Pengapian, Fishbone Diagram, USG.
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ABSTRACT

Bakhtiar, Muhammad Naufal Althof. 2026 “Analisis Penyebab Turunnya Kinerja
Burner dalam Mempertahankan Proses Pembakaran pada Boiler di MV. PAN JINJU”

This study was motivated by the decline in burner performance of the boiler on board MV.
PAN JINJU, which was characterized by reduced steam production, increased fuel
consumption, and unstable combustion processes. These problems have the potential to
disrupt ship operations and reduce boiler efficiency. The purpose of this study was to
identify the causes of carbon deposit accumulation on the rotary cup burner component
and to analyze the causes of the widened electrode gap that affects spark quality during
the boiler combustion process. This research employed a qualitative descriptive method
with data collection techniques consisting of observation, interviews, and documentation
studies conducted during sea practice aboard MV. PAN JINJU. Data analysis was carried
out using the Fishbone Diagram to identify the root causes of the problems and the USG
(Urgency, Seriousness, Growth) method to determine the priority of the identified issues.
The results showed that carbon accumulation on the rotary cup burner was caused by
incomplete combustion, influenced by inadequate maintenance practices, low fuel supply
pressure, unstable fuel temperature and viscosity, and limited technical understanding of
the boiler system among engine personnel. Meanwhile, the widened electrode gap was
primarily caused by continuous mechanical vibrations of the burner and uneven thermal
expansion, which resulted in the loosening of the electrode adjusting screw. Based on the
evaluation of alternative solutions, the selected corrective action for carbon accumulation
was scheduled and documented cleaning of the rotary cup burner using a carbon remover
solution, as it was considered more effective and efficient than component replacement.
To address the widened electrode gap, calibration using a vernier caliper in accordance
with the manufacturer's manual was selected, with an electrode gap of 3—4 mm and a
distance of 10 mm between the electrode tip and the atomizer. This method was proven
capable of producing an optimal spark and improving the reliability of the combustion
system. Based on the findings, it is recommended that ship personnel perform routine
burner maintenance according to the established schedule, enhance monitoring of flame
quality and fuel parameters, conduct periodic inspection and calibration of the electrodes
in accordance with the manual book, and improve the quality of handover procedures
among technicians to facilitate early detection of system abnormalities. These measures
are expected to maintain the reliability and operational safety of the boiler system.

Keywords: Burner, Boiler, Rotary Cup Burner, Electrode Combustion, Fishbone Diagrams, USG.
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A.

BAB I
PENDAHULUAN

LATAR BELAKANG

Kebutuhan energi panas di atas kapal menjadi salah satu aspek penting dalam
menunjang kelancaran operasional permesinan selama pelayaran. Berbagai sistem
bantu di kapal memerlukan suplai panas secara berkesinambungan agar mampu
beroperasi secara optimal, sehingga diperlukan suatu peralatan yang dapat
menghasilkan energi panas secara efisien, aman, dan andal. Salah satu peralatan
tersebut adalah boiler atau ketel uap. Menurut Basuki (2011), boiler merupakan
bejana tertutup yang digunakan untuk mengubah air menjadi uap melalui proses
pemanasan dengan memanfaatkan energi panas hasil pembakaran bahan bakar. Uap
yang dihasilkan kemudian dimanfaatkan untuk berbagai kebutuhan di atas kapal,
seperti pemanasan bahan bakar, pemanasan minyak pelumas, pemanasan muatan
pada kapal tanker, sistem bantu permesinan, serta kebutuhan akomodasi awak kapal.
Oleh karena itu, keandalan dari kinerja boiler sangat memengaruhi efisiensi
operasional kapal, konsumsi bahan bakar, dan kontinuitas pengoperasian pada mesin
bantu di atas kapal.

Meskipun demikian, kinerja boiler dapat mengalami penurunan akibat
berbagai faktor operasional maupun perawatan. Salah satu permasalahan yang sering
dijumpai adalah kualitas proses pembakaran yang buruk. Menurut Babcock & Wilcox
(2015), efisiensi boiler dipengaruhi oleh kualitas proses pembakaran, yang
bergantung pada kinerja sistem pembakaran, termasuk burner sebagai komponen
utama yang bertugas mengatomisasikan bahan bakar agar mudah bercampur dengan
udara dan terbakar secara sempurna. Oleh karena itu, kondisi burner harus selalu
dijaga melalui pengoperasian dan perawatan yang sesuai dengan prosedur agar boiler

mampu beroperasi secara optimal dan mendukung kelancaran operasional kapal.



Upaya menjaga proses pembakaran yang baik pada boiler menjadi tuntutan
penting dalam menghadapi tekanan efisiensi energi dan standar keselamatan global
yang semakin ketat. Pada tingkat nasional dan lokal, khususnya dalam operasional
kapal niaga, permasalahan kinerja boiler dan burner masih sering ditemukan.
Maydana & Akbar (2024) menjelaskan manajemen perawatan sangat membantu jika
terjadi gangguan pada sistem boiler terutama untuk menjaga kinerja boiler agar tetap
stabil dan produksi uap tetap terpenuhi. Kondisi ini menunjukkan adanya tantangan
nyata dalam praktik operasional di lapangan, di mana keterbatasan waktu, sumber
daya manusia, dan tekanan operasional sering kali mempengaruhi kualitas perawatan
permesinan kapal. Fenomena tersebut tidak hanya berdampak pada aspek teknis,
tetapi juga mempengaruhi kinerja kru kapal dan kelancaran operasional pelayaran
secara keseluruhan.

Berdasarkan pengalaman penulis selama melaksanakan praktik laut,
fenomena penurunan kinerja boiler secara nyata pernah terjadi. Pada kondisi ini
boiler mengalami penurunan produksi uap yang signifikan. Berdasarkan hasil
pengamatan langsung, diketahui bahwa penyebab utama kondisi ini adalah
pembakaran yang tidak sempurna akibat ditemukannya penumpukan karbon sisa
pembakaran pada komponen rotary cup burner. Penumpukan karbon tersebut
mengganggu proses atomisasi bahan bakar sehingga nyala api menjadi tidak stabil
dan panas pembakaran yang dihasilkan tidak optimal. Dampaknya, kemampuan
boiler dalam mempertahankan tekanan uap menurun dan memerlukan perhatian
khusus.

Selain permasalahan pada komponen burner, sistem suplai bahan bakar juga
turut mempengaruhi kualitas pembakaran boiler. Pada saat pengoperasian, ditemukan
adanya permasalahan pada filter suplai bahan bakar yang mengalami penumpukan
kotoran bahan bakar. Kondisi yang kotor menyebabkan aliran bahan bakar menuju
burner menjadi tidak lancar dan tekanan suplai bahan bakar tidak stabil. Akibatnya,
proses atomisasi bahan bakar terganggu dan pencampuran udara dengan bahan bakar
tidak terbentuk secara sempurna. Permasalahan ini memperburuk kondisi

pembakaran dan mempercepat terjadinya penumpukan karbon pada burner.



Gambar 1.1

Filter suplai bahan bakar kotor

Sumber: Dokumen pribadi

Beberapa hari kemudian, muncul kondisi lain yang turut mempengaruhi
kinerja boiler. Setelah ditelusuri didapati bahwa economizer boiler berada dalam
kondisi kotor akibat penumpukan karbon dari gas buang mesin induk, sehingga
pemanfaatan proses perpindahan panas dari gas buang mesin induk terhadap air di
dalam pipa boiler drum tidak berlangsung secara optimal. Kondisi tersebut
menyebabkan pemanfaatan panas gas buang mesin induk menjadi tidak maksimal,
meskipun mesin induk mulai beroperasi. Akibat menurunnya efektivitas economizer,
produksi uap kembali mengalami penurunan dan menjadikan burner pada boiler

untuk bekerja lebih aktif guna memenuhi kebutuhan uap di kapal.



Gambar 1.2

Economizer kotor

Sumber: Dokumen pribadi

Untuk mengatasi kekurangan produksi uap tersebut, sistem burner kembali
bekerja secara otomatis untuk membantu proses produksi uap. Namun, dalam
pelaksanaannya, burner justru sering mengalami kegagalan pembakaran. Setelah
dilakukan pemeriksaan lebih lanjut, ditemukan bahwa kegagalan pembakaran
tersebut disebabkan oleh renggangnya celah elektroda pengapian, sehingga percikan
api yang dihasilkan tidak optimal untuk menyalakan campuran udara dan bahan
bakar. Kondisi ini menyebabkan burner sering mengalami trip dan tidak mampu
mempertahankan nyala api secara kontinu. Rangkaian permasalahan tersebut
menunjukkan adanya gangguan kinerja boiler yang bersifat teknis dan operasional,
sehingga diperlukan analisis kualitatif yang mendalam untuk mengidentifikasi
penyebab serta dampaknya terhadap sistem permesinan kapal secara keseluruhan.

Maka dari itu, penelitian ini menjadi penting untuk dilakukan guna
menganalisis secara kualitatif penyebab turunnya kinerja burner dalam
mempertahankan proses pembakaran optimal pada boiler di MV. PAN JINJU. Oleh
karena itu, hal tersebut mendorong penulis untuk melakukan penelitian dengan judul

naskah:



“ANALISIS PENYEBAB TURUNNYA KINERJA BURNER DALAM
MEMPERTAHANKAN PROSES PEMBAKARAN PADA BOILER DI MV.
PAN JINJU”

. IDENTIFIKASI MASALAH

Dari pengalaman penulis saat melaksanakan praktik laut di atas kapal selama
kurang lebih satu tahun, serta berbagai permasalahan yang pernah dihadapi dan telah
diuraikan pada bagian latar belakang, maka penulis merumuskan beberapa

identifikasi masalah yang akan dibahas dalam skripsi ini sebagai berikut:

1. Penumpukan karbon sisa pembakaran pada komponen rotary cup burner.
2. Penumpukan kotoran pada filter suplai bahan bakar.
3. Penumpukan karbon sisa gas buang mesin induk pada economizer boiler.

4. Renggangnya jarak elektroda sehingga mempengaruhi kualitas percikan api.

. BATASAN MASALAH

Guna menghindari pembahasan yang terlalu luas, serta dengan
memperhatikan keterbatasan penulis baik dari segi waktu maupun biaya, maka
penulis menetapkan batasan masalah sesuai dengan pokok bahasan yang telah
ditentukan. Pembatasan ini dimaksudkan agar pembahasan dalam skripsi tetap terarah
dan fokus pada tema yang relevan. Dengan demikian, penulis memfokuskan kajian

pada permasalahan sebagai berikut:

1. Penumpukan karbon sisa pembakaran pada komponen rotary cup burner.

2. Renggangnya jarak elektroda sehingga mempengaruhi kualitas percikan api.

. RUMUSAN MASALAH

Berdasarkan uraian latar belakang masalah, identifikasi masalah, serta batasan
masalah yang telah dijelaskan sebelumnya, maka permasalahan tersebut dirumuskan
ke dalam bentuk pertanyaan penelitian yang selanjutnya ditetapkan sebagai rumusan

masalah dalam penelitian ini sebagai berikut:

1. Apayang menyebabkan penumpukan karbon pada rotary cup burner?

2. Apa yang menyebabkan renggangnya jarak elektroda?



E. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN
1. Tujuan Penelitian
Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah untuk mengidentifikasi
penyebab terjadinya proses pembakaran yang tidak sempurna yang
mengakibatkan penurunan kinerja burner. Adapun beberapa tujuannya adalah
sebagai berikut:
a. Mengetahui akar penyebab terjadinya penumpukan karbon pada rotary cup
burner dan pengambilan langkah perbaikan yang paling sesuai.
b. Mengetahui akar penyebab renggangnya jarak elektroda pengapian dan
pengambilan langkah perbaikan yang paling sesuai.
2. Manfaat Penelitian
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat baik secara teoretis maupun
praktis, yaitu:
a. Manfaat Teoretis
Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi bagi
pengembangan ilmu pengetahuan di bidang teknik permesinan kapal serta
menjadi manfaat praktis bagi awak kapal dan perusahaan pelayaran dalam
meningkatkan keandalan dan keselamatan operasional boiler.
b. Manfaat Praktis
1) Bagi awak kapal, penelitian ini dapat digunakan sebagai acuan pengetahuan
serta untuk mengatasi permasalahan yang terjadi di kapal, khususnya terkait
masalah perawatan burner pada boiler.
2) Bagi para kadet Sekolah Tinggi Ilmu Pelayaran Indonesia dan unit lembaga
pendidikan pelayaran lainnya, hasil penelitian ini dapat digunakan
sebagai referensi pengetahuan mengenai penyebab turunnya kinerja burner

pada boiler.

F. SISTEMATIKA PENULISAN
Skripsi ini terdiri dari lima bab, dan setiap bab memiliki keterkaitan sehingga
terwujud sistematika penulisan yang sesuai dengan pedoman penulisan skripsi
program D IV untuk program studi Teknika Sekolah Tinggi Ilmu Pelayaran (STIP)

Indonesia. Adapun sistematika penulisan skripsi ini adalah:



BAB 1. PENDAHULUAN

Bab ini berisi latar belakang pemilihan judul penelitian yang didasarkan pada
permasalahan nyata di lapangan, identifikasi masalah yang ditemukan, pembatasan
masalah agar penelitian lebih terfokus, perumusan masalah, tujuan dan manfaat
penelitian, serta sistematika penulisan yang memberikan gambaran umum susunan

penulisan skripsi.

BAB II. LANDASAN TEORI

Bab ini berisi kajian pustaka yang berkaitan dengan permasalahan penelitian,
hasil penelitian terdahulu yang relevan dengan pendekatan kualitatif sebagai penguat
analisis, serta kerangka pemikiran yang disusun berdasarkan fenomena yang terjadi

selama di lapangan.

BAB III. METODE PENELITIAN

Bab ini berisi metode penelitian yang meliputi waktu dan tempat penelitian
dilakukan, metode pendekatan penelitian yang digunakan, sumber data penelitian,
teknik pengumpulan data, serta teknik analisis data yang digunakan untuk mengolah

dan menafsirkan data secara deskriptif.

BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi deskripsi data penelitian yang diperoleh dari pengamatan
langsung selama pelaksanaan praktik laut, dilanjutkan dengan analisis data untuk
menginterpretasikan temuan penelitian. Selanjutnya dibahas alternatif pemecahan
masalah yang relevan, evaluasi terhadap alternatif pemecahan masalah tersebut, serta

pemecahan masalah yang dipilih berdasarkan kondisi di lapangan.

BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN

Bab ini berisi kesimpulan yang disusun berdasarkan hasil penelitian dan
pembahasan sebagai jawaban atas permasalahan penelitian. Selain itu, disajikan saran
yang bersifat konstruktif sebagai bahan pertimbangan dan masukan serta sebagai

referensi untuk penelitian selanjutnya.



A.

BAB II
LANDASAN TEORI

TINJAUAN PUSTAKA

Tinjauan pustaka disusun untuk mempermudah pembahasan terhadap
permasalahan yang diangkat oleh penulis selama melaksanakan praktik laut di atas
kapal. Oleh karena itu, diperlukan kajian pustaka yang relevan berdasarkan fenomena
nyata yang terjadi selama praktik, sehingga dapat membantu dalam memahami dan
memecahkan permasalahan yang diteliti.
1. Pengertian Boiler

Boiler adalah suatu mesin bantu di atas kapal berbentuk bejana tekan
tertutup yang digunakan untuk menghasilkan uap dengan cara memanaskan air
menggunakan energi panas hasil pembakaran bahan bakar. Energi panas tersebut
ditransfer melalui permukaan pemanas sehingga air berubah fase menjadi uap
bertekanan dan bertemperatur tertentu sesuai kebutuhan sistem. Secara teknis,
boiler merupakan alat konversi energi, yaitu mengubah energi kimia dari bahan
bakar menjadi energi panas, kemudian menjadi energi uap, kemudian uap yang
dihasilkan dapat dimanfaatkan untuk berbagai kebutuhan sistem.

Fatimura Muhrinsyah (2015) boiler merupakan perangkat industri yang
berfungsi menghasilkan uap air (steam) untuk mendukung berbagai proses
produksi. Mekanisme kerjanya melibatkan transfer energi termal dari proses
pembakaran bahan bakar ke dalam air, sehingga suhu air meningkat dan fasenya
berubah menjadi uap. Sugiharto (2020) juga menjelaskan boiler didefinisikan
sebagai wadah tertutup yang berfungsi memproduksi uap bertekanan untuk
diaplikasikan di luar sistem boiler itu sendiri. Proses pembentukan uap ini
umumnya memanfaatkan energi panas yang dihasilkan dari pembakaran bahan

bakar cair.



a. Komponen pembakaran boiler

Rafly Novelard (2023) menyatakan sistem pembakaran pada boiler
didukung oleh serangkaian komponen terintegrasi yang berfungsi mengolah
bahan bakar untuk berbagai keperluan industri, termasuk furnace, kiln, dan
pembangkit listrik. Masing-masing komponen tersebut memegang peranan
krusial guna menjamin proses pembakaran berlangsung secara optimal, efisien,
serta aman.
1) Rotary cup

Merupakan salah satu komponen penting dalam sistem pembakaran,
terutama pada burner yang digunakan dalam berbagai aplikasi industri. Pada
tipe rotary cup burner yang dirancang untuk menangani bahan bakar dengan
viskositas tinggi. Fungsi utama rotary cup adalah melakukan atomisasi
mekanis dengan cara memutar piringan atau cawan berbentuk kerucut pada
kecepatan tinggi. Gaya sentrifugal yang dihasilkan akan menyebarkan bahan
bakar menjadi lapisan yang sangat tipis di tepi cawan sebelum akhirnya
pecah menjadi kabut partikel yang sangat halus saat bertemu dengan aliran
udara suplai. Mekanisme ini memastikan pencampuran bahan bakar dan
udara optimal dan stabil, guna menghasilkan pembakaran yang efisien,
bersih, dan meminimalisir emisi gas buang.

2) Blower (forced draft fan)

Sebagai salah satu elemen krusial dalam sistem pembakaran, blower
berfungsi memasok aliran udara yang memadai dan terukur ke dalam ruang
bakar. Melalui penciptaan tekanan udara, komponen ini memfasilitasi
pencampuran udara dan bahan bakar secara homogen demi tercapainya
pembakaran yang efisien dan sempurna. Pengaturan kecepatan serta tekanan
udara yang dihasilkan blower sangat penting untuk menjaga stabilitas rasio
udara-bahan bakar. Hal ini tidak hanya menjaga kestabilan nyala api, tetapi
juga menekan pembentukan emisi gas buang berbahaya seperti nitrogen
oksida dan karbon monoksida.

3) Fuel pump

Merupakan komponen vital dalam sistem pembakaran yang bertugas
mengalirkan bahan bakar dari tangki penyimpanan menuju flow control
motor pada tingkat tekanan yang tepat. Komponen ini menjamin kontinuitas

suplai bahan bakar dalam volume yang akurat demi mendukung efisiensi



proses pembakaran yang optimal. Oleh karena itu, keandalan pompa ini
sangat krusial; fluktuasi tekanan atau ketidakstabilan debit aliran dapat
mengganggu jalannya pembakaran dan menurunkan performa sistem secara
keseluruhan.
4) Ignition system
Merupakan sistem pemantik memiliki peran krusial dalam
menginisiasi proses pembakaran melalui penyalaan campuran udara dan
bahan bakar di dalam burner. Sistem ini dikembangkan untuk menghasilkan
percikan api atau suhu tinggi yang memadai agar reaksi pembakaran dapat
dimulai secara cepat dan aman. Mengingat proses pembakaran tidak dapat
berjalan tanpa pemicu awal yang efektif, keandalan sistem ini menjadi faktor
penentu. Pada berbagai peralatan industri seperti boiler, furnace, dan kiln,
sistem pemantik memegang peran kunci dalam menjaga kesinambungan
operasional sistem pembakaran.
5) Combustion chamber
Merupakan area spesifik tempat berlangsungnya reaksi pembakaran
bahan bakar di dalam suatu sistem. Desain ruang ini dibuat dengan tingkat
presisi tinggi guna memfasilitasi pencampuran yang optimal antara udara
dan bahan bakar. Hal tersebut bertujuan agar proses pembakaran dapat
berjalan efisien dan menghasilkan energi termal maksimum untuk
memenuhi kebutuhan perangkat industri seperti boiler, furnace, ataupun kiln.
6) Flow control motor
Merupakan salah satu komponen krusial dalam sistem pembakaran
yang bertugas meregulasi volume udara yang masuk ke ruang bakar. Melalui
perannya dalam mengendalikan laju aliran udara, komponen ini menjamin
terbentuknya rasio udara-bahan bakar yang ideal demi tercapainya efisiensi
pembakaran yang sempurna. Optimalisasi pencampuran ini tidak hanya
memaksimalkan output energi termal, tetapi juga berkontribusi langsung
dalam menekan emisi gas buang berbahaya seperti nitrogen oksida dan
karbon monoksida.
7) Flame sensor
Merupakan perangkat krusial dalam sistem pembakaran yang
bertugas memantau keberadaan api di dalam ruang bakar melalui deteksi

intensitas cahaya yang dipancarkan. Komponen ini diintegrasikan guna
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memastikan bahwa seluruh tahapan pembakaran berjalan secara konstan dan
api tetap menyala dengan stabil.
8) Control panel
Merupakan perangkat regulasi yang dirancang khusus untuk
mengawasi dan mengendalikan operasional sistem pembakaran pada boiler,
furnace, atau kiln. Bertindak sebagai pusat kendali terpadu, panel ini
bertanggung jawab penuh dalam memanajemen berbagai komponen, mulai
dari pengaturan laju aliran bahan bakar dan udara, temperatur, tekanan,
hingga parameter operasional lainnya. Integrasi sistem kendali ini menjamin
proses pembakaran berlangsung secara aman, efisien, serta presisi sesuai
spesifikasi industri. Biasanya, perangkat ini dilengkapi dengan fitur-fitur
seperti antarmuka digital, kendali manual, indikator status, serta sistem
alarm untuk memitigasi kondisi abnormal.
9) Pressure gauge
Merupakan instrumen penting yang berfungsi mengukur intensitas
tekanan pada aliran bahan bakar maupun udara sebelum memasuki burner.
Akurasi pengukuran ini sangat krusial, mengingat ketepatan tekanan
menjadi parameter utama dalam mewujudkan proses pembakaran yang
aman, stabil, dan efisien. Dengan menjaga tekanan pada level nominal,
sistem dapat bekerja pada tingkat efisiensi tertinggi sekaligus meminimalkan
risiko malfungsi operasional. Alat ukur ini umumnya dilengkapi dengan
skala indikator yang presisi, sehingga memudahkan operator untuk
memantau fluktuasi tekanan secara langsung.
10) Temperature control
Merupakan sistem regulasi krusial yang berfungsi mengendalikan
kestabilan suhu selama proses pembakaran pada berbagai mesin industri,
termasuk boiler, furnace, dan kiln. Peran utama perangkat ini adalah
mempertahankan temperatur pembakaran pada titik nominal yang
ditentukan, sehingga operasional sistem berlangsung secara aman, efisien,
serta memenuhi spesifikasi teknis yang dibutuhkan. Melalui pengendalian
suhu yang presisi, sistem tidak hanya mampu meningkatkan efisiensi
pemanfaatan energi, tetapi juga mengoptimalkan kualitas akhir produk yang

dihasilkan.

11



11)  Exhaust gas outlet
Merupakan sistem saluran yang berfungsi mengalirkan gas sisa
pembakaran (exhaust gases) dari ruang bakar menuju atmosfer atau unit
pengolahan limbah gas. Komponen ini bertugas mengevakuasi produk
sampingan hasil konversi energi bahan bakar. Gas buang tersebut umumnya
tersusun atas karbon dioksida, nitrogen oksida, sulfur oksida, dan uap air,
serta berpotensi membawa partikulat polutan seperti jelaga dan asap jika
terjadi fenomena pembakaran yang tidak sempurna.
12)  Safety device
Sistem keselamatan ini bekerja dengan memitigasi serta mencegah
berbagai kondisi anomali yang berisiko merusak burner, memicu kebakaran,
hingga potensi ledakan. Indikasi bahaya tersebut meliputi kebocoran gas,
temperatur berlebih (overheating), kegagalan suplai bahan bakar, maupun
hilangnya nyala api. Proteksi ini didukung oleh serangkaian perangkat
seperti gas leak detectors, pressure relief valves, temperature cut-off, dan
flame sensors. Sebagai contoh, relai keselamatan api (flame safety relay)
akan memantau kondisi ruang bakar secara kontinu dan memutus aliran
bahan bakar secara otomatis jika api padam guna mencegah akumulasi
bahan bakar yang mudah meledak. Selain itu, gas leak detectors
diintegrasikan secara khusus untuk mengidentifikasi adanya kebocoran gas
sedini mungkin.
b. Boiler berdasarkan konstruksi
Boiler pada desain konstruksinya dibedakan menjadi dua yaitu boiler pipa air
dan pipa api.
1) Boiler pipa air
Pada konstruksi pipa air, air berada di dalam pipa sementara gas
panas hasil pembakaran menyelimuti bagian luar pipa tersebut. Panas
disalurkan dari ruang bakar melalui dinding pipa untuk memanaskan air
yang bersirkulasi di dalamnya hingga berubah menjadi uap. Desain boiler
pipa air ini memungkinkan beroperasi pada tekanan yang sangat tinggi serta

memiliki produksi uap yang besar.
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Gambar 2.1
Boiler pipa air

Sumber: Senandityo (2022)

2) Boiler pipa api
Sedangkan pada konstruksi pipa api, gas panas hasil pembakaran
mengalir di dalam pipa sedangkan air yang akan dipanaskan berada di dalam
drum dan air merendam pipa tersebut. Panas dari gas pembakaran melewati
rangkaian pipa kemudian dihantarkan ke air di sekelilingnya secara konduksi
melalui dinding pipa. Desain boiler pipa api ini memiliki konstruksi yang
lebih sederhana dan perawatan yang lebih mudah, akan tetapi produksi uap

yang dihasilkan tidak sebesar pada boiler pipa air.
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Boiler pipa api

Sumber: Senandityo (2022)
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c. Sistem kerja pada boiler
Pada MV. PAN JINJU jenis boiler yang digunakan adalah boiler pipa
api. Pada sistem kerjanya, boiler terdiri dari beberapa komponen yang bekerja
saling berkaitan untuk bisa memproduksi uap yang dibutuhkan untuk
operasional di kapal.

1) Sistem air pengisian adalah rangkaian komponen yang berfungsi untuk
menyediakan air secara terus menerus ke dalam water drum guna
menggantikan air yang telah berubah menjadi uap.

2) Sistem bahan bakar adalah rangkaian komponen yang berfungsi untuk
menyuplai bahan bakar dari tangki penyimpanan yang kemudian akan
didistribusikan melewati filter untuk menyaring kotoran berupa partikel
kecil kemudian bahan bakar dipompa dengan pompa bahan bakar. Bila
viskositas bahan bakar terlalu tinggi maka electric heater akan bekerja untuk
menaikan suhu dari bahan bakar yang kemudian akan menurunkan
viskositas.

3) Sistem pembakaran adalah rangkaian dari proses pencampuran tiga
komponen kimia utama yang menjadi sumber terjadinya pembakaran
dengan mengubah energi kimia dari bahan bakar menjadi energi panas
melalui reaksi oksidasi.

4) Sistem distribusi uap adalah sistem penyaluran uap melalui perpipaan dan
katup uvap utama dari boiler menuju ke berbagai sistem permesinan
kemudian kembali menjadi air untuk disirkulasi lagi.

5) Sistem operasi adalah pusat kendali yang memungkinkan operator untuk
memantau, mengatur, dan mengoperasikan seluruh parameter boiler dari
engine control room.

6) Sistem pengaman adalah rangkaian komponen mekanis yang dirancang
untuk mencegah terjadinya kecelakaan kerja, kerusakan material. Boiler
bekerja dengan tekanan dan suhu yang sangat tinggi, sehingga sistem ini

bekerja sebagai alat keselamatan.
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2. Pengertian Burner

Burner merupakan komponen pada boiler yang berperan dalam proses
pembakaran. Di mana pada proses ini terjadi pencampuran antara bahan bakar
dengan udara yang mana bahan bakar diubah atau diatomisasi menjadi partikel
kecil seperti kabut. Kemudian panas yang dihasilkan akan digunakan untuk
memanaskan air dan mengubahnya menjadi uap. Ichsandi Yanto et al. (2025),
burner sebagai salah satu komponen inti dalam sistem boiler, memegang peranan
krusial dalam memfasilitasi proses pembakaran bahan bakar, khususnya yang
berbasis bahan bakar minyak.

Melalui proses atomisasi, burner bekerja dengan mengubah bahan bakar
cair menjadi butiran kabut halus agar dapat tercampur secara optimal dengan udara.
Proses pengabutan yang berkualitas ini sangat krusial untuk menghasilkan
pembakaran yang efisien serta penyebaran panas yang konstan di dalam boiler.
Ketika distribusi panas berlangsung secara ideal, kinerja boiler akan meningkat
pesat, konsumsi bahan bakar menjadi lebih hemat, dan emisi berbahaya dapat
dikurangi. Oleh karena itu, efisiensi komponen burner dalam mencampur bahan
bakar dan udara secara stabil berdampak langsung pada keandalan serta keamanan
operasional seluruh sistem boiler.

a. Jenis-jenis burner
Pada proses atomisasi atau pengabutan pada burner dibedakan menjadi dua
metode yaitu:
1) Pressure jet burner
Jet burner adalah jenis alat pengabut yang bekerja dengan cara
menekan bahan bakar cair melalui sebuah lubang kecil atau nozz/le dengan
tekanan yang sangat tinggi. Prinsip utamanya adalah mengubah energi tekan
menjadi energi kinetik. Saat bahan bakar keluar dari lubang sempit tersebut,
terjadi penurunan tekanan mendadak yang menyebabkan cairan pecah

menjadi butiran kabut halus (atomisasi) yang siap bercampur dengan udara.

2) Rotary cup burner
Rotary cup burner adalah jenis alat pengabut di mana bahan bakar
dialirkan ke dalam sebuah cangkir (cup) yang berputar pada kecepatan
tinggi. Gaya sentrifugal yang dihasilkan oleh putaran cangkir tersebut

melemparkan bahan bakar ke pinggiran cangkir, membentuk lapisan film
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tipis yang kemudian pecah menjadi butiran kabut halus saat bertemu dengan
aliran udara.
b. Sistem pembakaran burner
Sheng et al. (2022) rotary cup burner menghasilkan atomisasi bahan
bakar melalui gaya sentrifugal sehingga terbentuk droplet halus yang mudah
bercampur dengan udara dan menghasilkan pembakaran yang lebih efisien.
Burner bekerja dengan mencampur bahan bakar dengan udara dengan rasio
yang sesuai, kemudian menyemprotkan dan mengatomisasikannya melalui
rotary cup kemudian menyalakannya dengan elektroda untuk menghasilkan
nyala api yang terkontrol dan melepaskan panas ke ruang bakar, semua diatur
oleh sistem kontrol elektronik untuk efisiensi dan keamanan maksimal. Berikut
sistem-sistem yang bekerja pada burner:
1) Pasokan bahan bakar
Bahan bakar disalurkan dari tangki penyimpanan menuju burner melalui
pompa kemudian melewati pemanas untuk memastikan viskositas bahan
bakar tetap stabil untuk memudahkan dalam proses atomisasi.
2) Pasokan udara
Udara pembakaran disuplai menggunakan blower dengan jumlah yang
dikontrol oleh air damper untuk memastikan pasokan udara sesuai dengan
rasio pembakaran di dalam ruang bakar.
3) Pencampuran dan atomisasi
Bahan bakar dialirkan melalui pipa stasioner ke dalam cup berbentuk
kerucut. Akibat putaran tinggi bahan bakar merambat menuju tepi cup.
Dalam proses ini, bahan bakar membentuk lapisan film yang sangat tipis dan
merata diseluruh permukaan cawan. Lapisan film tersebut kemudian
terhempas ke udara akibat putaran cup yang sangat cepat dan membentuk
butiran halus. Inilah yang disebut dengan atomisasi.
4) Pengapian
Setelah bahan bakar teratomisasi menjadi butiran halus di ujung cup
proses pengapian dilakukan melalui penyalaan pada Ignition burner. Api
dari pilot burner diarahkan tepat ke zona pencampuran antara kabut bahan
bakar (hasil atomisasi rotary cup) dan udara. Panas dari api ignition burner

akan menaikkan suhu butiran halus bahan bakar hingga mencapai titik nyala
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begitu kabut bahan bakar terbakar, api akan menyebar dengan cepat ke
seluruh zona pembakaran di dalam ruang bakar.
5) Kontrol keamanan
Segera setelah pengapian terjadi, sensor api (flame sensor) akan
mendeteksi keberadaan cahaya atau panas api. Jika sensor tidak mendeteksi
api dalam hitungan detik, sistem Control Panel akan segera menutup aliran
bahan bakar secara otomatis untuk mencegah ledakan akibat penumpukan
bahan bakar yang tidak terbakar.
. Pembakaran
Pembakaran secara ilmiah adalah reaksi kimia yang terjadi secara cepat
antara bahan bakar dan oksidator. Reaksi ini menghasilkan pelepasan energi
berupa panas dan cahaya. Ridhuan et al. (2019) menyatakan pembakaran
didefinisikan sebagai serangkaian reaksi kimia yang terjadi antara bahan bakar,
udara, dan panas. Reaksi ini menghasilkan energi panas serta sering kali
memancarkan cahaya dalam bentuk pendaran atau api. Pada fenomena
pembakaran sempurna, seluruh unsur yang terkandung dalam bahan bakar akan
bereaksi secara penuh dengan zat pengoksidasi, sehingga menghasilkan produk
berupa senyawa baru dari masing-masing elemen penyusunnya. Agar
pembakaran dapat terjadi maka diperlukan tiga elemen utama yang dibutuhkan.
Tiga elemen tersebut dijelaskan dalam teori segitiga api, teori ini merupakan
model sederhana untuk memahami tiga elemen dasar yang harus ada secara
bersamaan agar pembakaran dapat terjadi. Jika salah satu elemen ini
dihilangkan, maka api tidak akan terjadi atau jika api dalam keadaan menyala
maka api tersebut akan padam. Berikut penjelasan dari tiga elemen kimia
penyusun:
1) Bahan bakar
Maridjo et al. (2019) menyatakan bahan bakar adalah bahan atau
material apapun yang bisa diubah menjadi energi. Bahan bakar mengandung
energi panas yang dapat dilepaskan jika di oksidasikan atau dibakar. Bahan
bakar juga merupakan zat yang dioksidasi untuk bisa menghasilkan
pembakaran zat ini bisa berbentuk padat, cair, maupun gas. Untuk
operasional di kapal umumnya menggunakan bahan bakar cair dalam proses
kerja boiler. Agar pembakaran terjadi, bahan bakar cair harus di ubah

menjadi uap atau butiran kecil melalui proses atomisasi.
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2) Udara
Suhartawan et al. (2024) udara adalah campuran gas-gas di atmosfer
yang memiliki komposisi terdiri dari 78% nitrogen, 21% oksigen, 0,03%
argon, dan sejumlah kecil gas-gas lain seperti karbon dioksida, neon, helium,
dan uvap air.
3) Panas
Adalah energi yang dibutuhkan untuk meningkatkan suhu bahan
bakar hingga mencapai titik nyala pengapian bisa dihasilkan dari percikan
elektroda, suhu tinggi pada ruang bakar yang sudah panas, atau dari

kompresi tinggi pada ruang bakar.

i

HEAT

CHEMICAL CHAIN
REACTION

Gambar 2.3
Komposisi segitiga api

Sumber: Gustavb (2006)

Kualitas pembakaran ditentukan oleh seberapa baik bahan bakar
bercampur dengan oksigen. Pembakaran yang optimal dan pembakaran yang
tidak optimal bisa dilihat dari hasil reaksi pembakaran yang terjadi. Yunianto
et al. (2014) dalam sistem termal, proses pembakaran dikategorikan menjadi
dua jenis berdasarkan emisi yang dihasilkan. Pembakaran sempurna
dicirikan dengan emisi gas buang yang hanya terdiri dari karbon dioksida
dan air. Sementara itu, pembakaran tidak sempurna ditandai dengan
munculnya polutan tambahan di samping kedua gas tersebut, yang meliputi
gas beracun seperti karbon monoksida, hidrokarbon, nitrogen oksida, serta

materi partikel padat lainnya.
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Pembakaran optimal atau secara teknis disebut pembakaran
stoikiometri, terjadi ketika jumlah oksigen yang dipasok tepat sesuai dengan
kebutuhan untuk membakar seluruh kandungan karbon dan hidrogen dalam
bahan bakar. Ketika seluruh unsur karbon dan hidrogen habis bereaksi
dengan oksigen maka hasil reaksi hanya menghasilkan karbondioksida, uap
air, dan energi panas maksimal dengan ciri visual berupa cahaya yang
menyala terang serta tidak adanya asap yang keluar. Reaksi ini menghasilkan
efisiensi yang tinggi karena seluruh potensi energi kimia dalam bahan bakar
diubah menjadi panas.

Berbeda dengan pembakaran yang tidak sempurna, pembakaran ini
terjadi ketika pasokan oksigen tidak mencukupi atau ketika pencampuran
antara udara dan bahan bakar tidak merata. Karena kekurangan oksigen,
atom karbon tidak dapat teroksidasi sepenuhnya menjadi karbondioksida
sebagian besar justru berubah menjadi gas beracun karbon monoksida atau
tetap menjadi partikel karbon yang padat. Hasil reaksi menghasilkan karbon
monoksida, karbon, sedikit karbondioksida, uap air, dan energi panas yang
jauh lebih rendah. Ciri visual yang bisa diamati adalah cahaya api yang redup,

terjadinya jelaga atau karbon, serta asap hitam yang keluar.

B. PENELITIAN TERDAHULU
Pada Tabel 2.1 menunjukkan beberapa jurnal yang digunakan penulis sebagai

sumber penelitian terdahulu.

Tabel 2.1

Beberapa penelitian sebelumnya

No Nama Penulis
Judul
dan Tahun Hasil
Penelitian
Terbitan
1 | Analisis MA Hasil penelitian menunjukkan bahwa
Kinerja Dwisaputra penurunan  kinerja  pembakaran
Pembakaran (2025) nozzle burner pada MV. Pan Kristine
Nozzle Burner dipengaruhi oleh beberapa faktor
pada Auxiliary utama, yaitu: penyumbatan nozzle
akibat endapan sludge dan karbon,
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No

Judul

Penelitian

Nama Penulis
dan Tahun

Terbitan

Hasil

Boiler di MV.

Pan Kristine

tekanan bahan bakar tidak stabil,
kualitas bahan bakar yang kurang
baik, suplai udara pembakaran tidak
optimal, dan kurangnya perawatan
Dampaknya  adalah

tidak

preventif.

pembakaran sempurna,

meningkatnya  konsumsi  bahan

bakar, serta terbentuknya asap hitam

pada cerobong. Penelitian

merekomendasikan ~ pembersihan

nozzle secara berkala dan

pengontrolan rasio udara—bahan
bakar. Novelty dari penulis secara
mendalam mengintegrasikan analisis
kerenggangan  jarak  elektroda
pengapian, yang tidak dibahas dalam

penelitian Dwisaputra.

Analisis

Gagalnya

Pembakaran
Awal pada
Burner Boiler
di atas Kapal
MT.  Enduro
dengan Metode

FTA

NL
(2024)

Ulya

Penelitian pada MT  Enduro

menunjukkan bahwa kegagalan
pembakaran awal disebabkan oleh
tiga faktor utama: (1) gangguan
sistem bahan bakar (tekanan rendah,
suhu tidak sesuai, nozzle tersumbat),
(2) gangguan sistem udara (blower
tidak optimal, damper tidak sesuai,
rasio udara—bahan bakar tidak
seimbang), dan (3) gangguan sistem
pengapian (elektroda aus, tegangan
ignition ini

lemah). Kegagalan

berdampak pada keterlambatan
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No

Judul

Penelitian

Nama Penulis
dan Tahun

Terbitan

Hasil

produksi uap dan peningkatan risiko
keselamatan akibat akumulasi bahan
bakar tidak terbakar. Novelty dari
penulis berfokus pada penurunan
kinerja burner secara keseluruhan
dalam mempertahankan kontinuitas
proses pembakaran, Sementara Ulya
berfokus pada fase pengapian awal
FTA,

menggunakan metode

penelitian

Analisis
Gagalnya
Pembakaran
pada Boiler di
Kapal MT Gas

Kalimantan

S Dai Robbi
& RWI
Mahendra
(2024)

Hasil penelitian pada MT Gas
Kalimantan menunjukkan bahwa
kegagalan pembakaran disebabkan
oleh kualitas bahan bakar yang
rendah, tekanan bahan bakar tidak
stabil, suplai udara pembakaran tidak

mencukupi, serta kurang optimalnya

sistem atomisasi burner. Dampak

yang ditimbulkan adalah
pembakaran  tidak sempurna,
pembentukan  jelaga  berlebih,
efisiensi  boiler menurun, dan
meningkatnya  konsumsi  bahan
bakar. Penelitian  menyarankan
peningkatan  kontrol  parameter

operasional dan perawatan rutin
sistem pembakaran. Novelty penulis
memiliki kebaruan dalam
mengidentifikasi fenomena getaran

mekanis konstan berfrekuensi tinggi
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No

Nama Penulis

Judul )
Penclitian dan Tahun Hasil
Terbitan
dan fluktuasi suhu ekstrem yang
memicu pemuaian material tidak
merata sebagai penyebab utama
longgarnya setting screw elektroda
pengapian.

4 | Enhancing Mohamed Zona  pembakaran  merupakan
Steam  Boiler | Elwardany sumber  utama  irreversibilitas
Efficiency (2024) (kehilangan eksergi) yang
through menurunkan kinerja burner. Faktor
Comprehensive rasio udara berlebih, karakteristik
Energy and bahan bakar, dan kondisi uap utama
Exergy berpengaruh signifikan terhadap
Analysis: A efisiensi pembakaran. Penelitian
Review penulis bersifat studi kasus empiris

(field research) yang berbasis data
primer langsung dari hasil observasi,
wawancara, dan praktik laut nyata
selama satu tahun di kapal.

5 | Analyzing M.  Fattahi, | Ditemukan bahwa penyumbatan
Burner Saeed (clogging) pada lubang kecil burner
Performance | Ebrahimi, menyebabkan penurunan kinerja
and Masoud pembakaran, ketidakseimbangan
Combustion Rahimi, dkk. | distribusi panas, penurunan efisiensi
Phenomenon | (2024) termal, serta perubahan pola nyala

in an Olefin
Plant s
Industrial

Furnace: A

CFD Study

api. Desain dan kebersihan lubang

burner  sangat = mempengaruhi

performa termal sistem. Novelty
Penulis tidak menggunakan simulasi
(CFD)

komputer melainkan

melakukan evaluasi tindakan
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No

Judul

Penelitian

Nama Penulis
dan Tahun

Terbitan

Hasil

korektif nyata melalui kalibrasi fisik
presisi menggunakan jangka sorong
(vernier caliper) dengan standar
celah elektroda 3—4 mm dan jarak ke

atomizer 10 mm sesuai manual book
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C. KERANGKA PEMIKIRAN
Untuk mempermudah pembahasan dan pemahaman dalam skripsi ini, penulis
menyajikan uraian singkat dalam bentuk kerangka pemikiran yang menjelaskan latar
belakang sebagai dasar dilakukan penelitian serta alasan pemilihan judul skripsi.
Berdasarkan latar belakang tersebut, penulis dapat mengidentifikasi dan memahami

terjadinya penurunan kinerja burner.

Adapun kerangka pemikiran dapat digambarkan sebagai berikut:

BURNER

i l |

[ PENURUNAN KINERJA ]

PENUMPUKAN KARBON SISA RENGGANGNYA JARAK
ELEKTRODA SEHINGGA
PEMBAKARAN PADA KOMPONEN
OTARY CUP SURNER MEMPENGARUHI KUALITAS
PERCIKAN APl
1. MENGIKUTI STANDAR PROSEDUR 1. KALIBRASI PENGUKURAN
PERAWATAN KEDOMPOMEN ROTARY MEMGGUMAKAN JAMGEA SORONG
CUFBURNER DEMGAN CELAH SESUAI MANLIAL
2. PELAKSANAAN PERAWATAM SESUAI BOOK
JADWAL 2. PENGENCANGAN PADA BAUT
PEMGATUR ELEETRODA

|

MENGEMBALIKAN PROSES PEMBAKARAN YANG OPTIMAL SERTA
MENINGKATKAN KEANDALAN DAN KESELAMATAN OPERASIONAL

Gambar 2.4

Kerangka penelitian
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

A. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian, pengamatan langsung, serta analisis yang telah

dilakukan menggunakan Diagram Fishbone mengenai penyebab turunnya kinerja

burner dalam mempertahankan proses pembakaran optimal pada boiler di MV. PAN

JINJU, maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1.

Permasalahan penumpukan karbon sisa pembakaran pada komponen rotary cup
burner merupakan isu krusial yang dapat menurunkan efisiensi pembakaran pada
boiler dan berpotensi menyebabkan kegagalan sistem kerja (failure system) jika
tidak segera ditangani. Berdasarkan hasil observasi selama praktik laut di MV.
PAN JINJU, ditemukan bahwa faktor utama penumpukan kerak karbon tersebut
disebabkan oleh faktor utama dan beberapa faktor lainnya. Faktor utama tersebut
adalah prosedur operasional dalam perawatan tidak dilaksanakan secara rutin
sesuai jadwal dan standar prosedur, serta faktor lain yang turut mempengaruhi
pembakaran tidak sempurna antara lain proses atomisasi bahan bakar yang buruk
akibat kurangnya tekanan suplai bahan bakar, ketidakstabilan suhu dan viskositas
bahan bakar, serta minimnya pemahaman teknisi terhadap sistem operasional
boiler. Berdasarkan hasil evaluasi terhadap alternatif pemecahan masalah dengan
mempertimbangkan hasil kelebihan dan kekurangan yang paling efektif dan
efisien adalah dengan melakukan pembersihan terhadap komponen rotary cup
burner. Berdasarkan tindakan keseluruhan tersebut, didapatkan hasil bahwa
proses pembersihan mampu mengembalikan proses pembakaran yang optimal

serta meningkatkan keandalan dan keselamatan operasional.



B.

2. Berdasarkan hasil analisis yang dilakukan, ditemukan bahwa faktor utama

renggangnya jarak elektroda adalah getaran konstan dengan frekuensi tinggi
secara terus menerus disertai pemuaian termal komponen yang tidak merata
sehingga melonggarkan kerapatan antar komponen dan mengubah jarak
struktural elektroda. Berdasarkan hasil alternatif pemecahan masalah dengan
mempertimbangkan hasil evaluasi yang paling efektif dan efisien adalah adalah
dengan melakukan kalibrasi pengukuran jarak elektroda menggunakan jangka
sorong (vernier caliper) secara teliti dan hati-hati sesuai petunjuk manual book.
Berdasarkan tindakan penyetelan tersebut, didapatkan hasil bahwa proses
kalibrasi yang benar dan sesuai prosedur mampu menghasilkan percikan api yang
besar dan mengembalikan proses pembakaran yang optimal serta meningkatkan

keandalan dan keselamatan operasional.

SARAN

Sebagai tindak lanjut rekonstruktif dari temuan penelitian ini, penulis menyarankan

beberapa poin taktis dan strategis agar keandalan operasional boiler tetap terjaga

secara optimal. Saran dari penulis sebagai berikut:

1.

Saran penulis untuk kepada teknisi untuk memberlakukan pemeliharaan dan
pembersihan komponen rotary cup sesuai jadwal dan standar prosedur
menggunakan cairan kimia khusus (carbon remover). Dengan dilakukannya
pembersihan sesuai jadwal dan sesuai prosedur maka penumpukan karbon dapat
diminimalisir. Serta pemantauan terhadap tekanan pompa suplai bahan bakar juga
perlu diperhatikan. Tujuan pemberlakuan ini untuk memaksimalkan terjadinya
pembakaran, dengan pembakaran yang baik maka karbon yang dihasilkan sedikit.
Penulis juga menyarankan melakukan pengecekan jarak elektroda sebelum
pengoperasioan boiler serta mengoptimalkan kalibrasi posisi elektroda secara
hati-hati menggunakan alat ukur presisi jangka sorong (vernier caliper) karena
ketika pengoperasian dimulai rotary cup burner akan berputar sangat kencang
dan menghasilkan getaran dengan frekuensi tinggi, dengan memastikan jarak
celah ujung elektroda berada pada angka 3—4 mm serta jarak ujung elektroda ke

lubang atomizer tepat di 10 mm sesuai instruksi spesifikasi manual book.
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LAMPIRAN

Lampiran 1 Ship 5§ Particular MV. PAN JINJU

Ship's Particulars (M/V PAN JINJU)

1. Particutars

Ship's Name PAN JINJU

Ex Ship's Name K YOUNGHUNG Nationality S KOREA

Call Sgn D7PM Port of JEJU

Registry No 2025-94 Suez Canal ID (SCID)

IMO No 9708590 MMSI 441328000

E-Mail Agdress 3 @panocean com Official No JIR-251046

Vsat Bridge No (82)70-7298-8966 Vsat Master No (82)70-7998-8066
| Sat-C No (Teiex) 444-132-910

Ship's Class (Ship Type - 151,000 DWT Class Bulk Carmier)
KR (Korean Register)

3 Builder “Sungdong Shipbuilding & Marine Engineering Co . Lid (Tongyeong, S Korea)
Keel Lad 02nd, Feb. 2015 Launched Date 22nd. Jun 2015
Delivery Date : Dath, Aug 2015 Last Dry Dock 19th, Sep 2020

4 Type of Main Engine / Generator Engine
Main Engine | Doosan-MAN B&AW S5G70ME-C8 2 / MCR - 11 550kw x 66 Orpm / NCR - 9,875kw x 82 8rpm
Generator Engine - 5L23/30H Mk2 x 720RPM. 3 sets
TAddress)  Pan Ocean Co Lid
Tower8, 7, Jong-ro 5-gil, Jongno-gu. Seoul. Republic of Korea
Lid

Operator (Name / Addres: - Pan Ocean Co
Tower8, 7, Jong-ro 5-gil, Jongno-gu, Seoul, Republic of Kores

Technical Operator Pos SM Co itd
(Name / 102, Daero, Jung-Gu, Busan Republic of Korea
SHIP'S DIMENSIONS
LOA :27300m Heght . §7.970 m (Keel to Top of Mast)
LaP - 26500 m Depth Mouided :2270m
Breadth Moulded 4600 m
Bow to bridge 123055 m Bow to Gangway 2538m
Size of Hatch Cover : No.1 - 17.86m x 17.00m / No.2 ~ No. 7 - 17.86m x 22.95m
Kee! to H/Cover Top : 25 2m (Camber 0 5m)
Bridge to FWD 123620m Bridge to AFT 3880m
International GRT 1 79.340 Tons International NRT 48 824 Tons
Suez GRT : 80.233 96 Tons SUEZ NRT 74,197 13 Tons
Freeboard Particular Draft (Ext.) C Fresboard
Tropical Fresh TF 17243 m 1779732 mt 1552584 mt 5517 m
Fresh F 16889 m 1740568 mt 151340 1T mt 588t m
Tropical T 16.868 m 1780586 mt 1553418 mt 5891 m
Summer S 16.525 m 1740521 mt 151,3364 mt 6.235m
Winter W 16181 m 1700833 mt 1473365 mt 6579 m
TPC (Summer Draft) S116.35 MT Light Ship = 22,716 8 Tons

Ballast Tank Total Capa. 48,757 S ni (Including No.4 Hold Ballast, 74,586 6 )

Grain Capacity £ 167,733.1 o' (Cargo Holds including Hatch Coaming)

LSFO Tank ©30336m Marine Gas Oil Tank - 4603 o'

FW Tank ‘4812w

Pump & Eductor
1 2,500 m*/h x 2 sets Biige, Fire & G/S Pump © 390/120m*h, 30/80m TH. 2 sets
- 300 m*h x 1 set Buge Eductor _ S0m ™ x 1 set

‘Provisions Crane - SWL (P) 8.0 Tons / (S) 4.0 Tons
Mooring Rope 66mm Dia. x 200m x 18 Coils / MBL 80 Tons

Date of Expiry
DPA  Lee Kyong Ju +82-10-3761-9683 / leekj@possm com
% mTﬁﬁ

CSO : Kim Seup-Gyun +82-10-4883-0167 / sgkim@possm com
Propeiler - Dia 6 000m / Tip End 9 200m
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Lampiran 5 Specification Boiler

1. General specification

1-1

1-2

1-3
als

Rule

Control system
Fuel oil

For cold-starting

For usually

Environment friendly

Electric source
Input power source
Control source

Air temperature
The others

Unit

Name plate
Caution plate
Painting color

2. Boiler specification

il

i/
03
4

® NS @

Maker name
Number
Evaporation
Steam pressure

Steam temperature
Feed water temp.
Furnace pressure
F.0. consumption

DATE
] SUNFLANE KR-1408 2014411
SPEC  TrPE ek BURNING APPARATUS CHIEF e —
Noguchi
TRev. DATE
HISTORY

KR

Full automatic, ON/OFF & PI control system

2 [mn’/s at 40°C]
700 [mn’/s at 50°C]
40.2 [MJ/kg-fuell

2 [mn’/s at 40°C]

Marine gas oil
Marine heavy fuel oil
Calorific value (Low)
Marine gas oil

AC440V, 60H7, 3¢

AC220V 60H7 1¢ by down transformer
DC24V by AC/DC converter
45 °C

SI (Pressure: Metric)
English
English
RAL7032

KANGRIM HEAVY INDUSTRIES CO., LTD

1 [boiler/ship]

1600 [kg/h]

Design 8 [kg/cm2]
Normal 6 [kg/cm2]

Saturated temperature

80 [°c]
60 [mmAg]
116.6 [kg—fuel /h]



Lampiran 6 Specification Burner

3. Burner specification

4.

L

2
3:
4

Name
Burner type

FORCED DRAFT ROTARY-CUP ATOMIZING SYSTEM
SDR-1.5

Rated capacity of combustion 120 [kg—fuel/h] 132 [L-fuel /h]

F.0. pressure

Viscosity of F.0

Equipment on the burner

4-1

4-2

43

4-4
4-4-1

4-4-2

45
4-5-1

4-5-2

4-5-3

4-6

4-6-1

4-6-2

U

4-7
4-7-1

4-7-2

3 [kg/cm2] at burner inlet

This value will have to change according to the resistance of piping

Under 50 [mm’/s] Normal 19 [mm’/s] for atomizing
Under 250 [mn’/s] for inlet of equipment

Rotary cup burner (R102)

Type

Rotary cup

Cup motor (R441)
Specification

Main solenoid valve
Type

M. G.0. mixing device

SDR-1.5
@59 x L98

DC24V 120W direct drive

(R608)

GMV-H303G

M.G.0. mixing solenoid valve (R609)

Type

Check valve (R247)
Ignition device
Ignition burner unit
Type

Atomizer

Fuel

EV210B-4.5B

(R108)
1B-25
2G / 45deg

Marine diesel oil , Normal pressure is 7 [kg/cm2]

Ignition burner solenoid valve (R606)

Type

Ignition transformer
Type

Secondary voltage

EV210B-4.5B
(R403)
EBI4MS052F 4045
15,000 V

F.0. flow control device

F.0. flow regulator
Type

Control motor (R408)
Type

Specification
Control signal
Position feed back

Internal switch

(R231)

FS@-1

CM-101RPCC

90[deg], 18[s], 12. 5[N-m]
C.W. /C.CHW

135[ohm]

Use for start position

Combustion air flow control device

Flow control device
Type
Control motor

Inlet vane (damper) in the wind box
Same as 4-6-2 ( Connected by the link )

1[set]

1[p. ¢l
2[p. cs]
1[set]

1[p. ¢l

1[set]
1[p.c]

1[p.c]

1[p. ¢l

1[set]

1[p. ¢l

1[p. ¢l

1[set]



Lampiran 7 Ignition Burner Component
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Lampiran 8 Ignition Burner Maintenance

OPERATION AND MAINTENANCE

The cleaning procedure(caution: be careful not to scald yourself)
A) Turn off the burner and wait for hours until cool down.

B) Swing out the burner to access to furnace.

C) Open drain valve and access door of smoke uptake.

D) Jet directly the pin tubes with fresh water (6bar, 50 I/min ).

E) Check that drain pipe is blocked and repeat water washing.

F) After all washing water is drained away, close the drain valve and door.

G) Turn on the burner (Approx. 5 minutes ).

H) Open the drain valve to remove residual water.

1) Close the valve and turn on the burner (Approx. 15 minutes ).

J) Check that the flue gas temperature correct . And check that all door
and valve are closed.

5.8 Cleaning of smoke tubes

A) Check the Main engine is stopped again.

B) Open the Boiler exhaust gas side drain valve and exhaust gas inlet
chamber drain valve.

C) Check accumulated soot through exhaust gas in/outlet access door.

D) Cover main engine turbo charger side to prevent the cleaning water
go into that.

E) Cleaning the soot by water washing nozzle. 5~10 liter water for 1m”3
heating surface is is proper.

F) Cleaning the inside of each tube efficiently.

G) Remove the scale on tube by flat bar or wire brush.

H) Check drainage through drain valve.

1) Check cleaned section and repeat above procedure for unclean section.

J) Close the water nozzle after cleaning.

K) Close exhaust gas in/outlet access door tightly to avoid outflow of exhaust gas.

5.9 Period of soot cleaning

Period od soot cleaning : 1 time per 1 voyage(or 1 time per 1 month)

or below cases.

« Oil fired section : when the flue gas temperature is over 20°C from
normal operation temperarture.

» Exh. gas section : when the drop loss pressure is over 130 mmAgq.

KANGRIM HEAVY INDUSTRIES CO., LTD.



Lampiran 9 Data Pemakaian Bahan Bakar Boiler
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Lampiran 10 Wawancara dengan teknisi MV. PAN JINJU

Cadet: “Selamat siang, Bass. Saya ingin bertanya mengenai kondisi burner yang
beberapa waktu lalu mengalami penurunan kinerja. Saat itu produksi steam terasa
lebih lama dari biasanya padahal konsumsi bahan bakarnya cukup banyak.

Menurut Bass, apa penyebab utamanya?”

Third Engineer: “Siang, Cadet. Betul, waktu itu memang ada indikasi penurunan kinerja
burner. Tanda paling jelasnya adalah tekanan steam naik sangat lambat, sementara

burner bekerja lebih sering dan bahan bakar yang dipakai justru lebih banyak.”
Cadet: “Apakah kondisi itu langsung terlihat dari nyala api burner, Bass?”

Third Engineer: “Iya. Saat saya melakukan pengecekan melalui sight glass, warna api
terlihat kurang terang dan terkadang tidak stabil. Itu menandakan proses

pembakaran yang terjadi tidak sempurna.”

Cadet: “Kalau pembakaran tidak sempurna, faktor apa saja yang biasanya menyebabkan

hal tersebut?”

Third Engineer: “Ada beberapa faktor. Yang pertama adalah penumpukan karbon pada
rotary cup burner. Karbon yang menempel membuat proses atomisasi bahan bakar
tidak sempurna sehingga bahan bakar tidak berubah menjadi kabut halus secara

merata.”
Cadet: “Berarti kualitas atomisasi sangat berpengaruh terhadap pembakaran ya, Bass?”

Third Engineer: “Benar. Kalau atomisasi buruk, pencampuran udara dan bahan bakar
juga tidak sempurna. Akibatnya sebagian bahan bakar tidak terbakar dan berubah

menjadi jelaga atau karbon.”
Cadet: “Selain rotary cup yang kotor, apakah ada faktor lain yang mempengaruhi?”’

Third Engineer: “Ada. Tekanan bahan bakar juga harus stabil. Saat filter bahan bakar
mulai kotor, aliran menuju burner menjadi terganggu. Tekanan yang turun

membuat kualitas semprotan bahan bakar tidak maksimal.”

Cadet: “Jadi walaupun bahan bakar tetap dipompa, hasil pembakarannya belum tentu

baik?”



Third Engineer: “Betul sekali. Banyaknya bahan bakar yang masuk tidak menjamin

panas yang dihasilkan juga besar. Yang penting adalah kualitas pembakarannya.”

Wawancara dengan Second Engineer

Cadet: “Bass, saat kejadian produksi steam menurun itu, Bass ikut melakukan

pemeriksaan langsung pada burner ya?”

Second Engineer: “lya, saya ikut melakukan inspeksi bersama Third Engineer. Waktu
itu kami melihat boiler membutuhkan waktu lebih lama untuk mencapai tekanan

kerja normal.”
Cadet: “Apa yang pertama kali Bass curigai saat melihat kondisi tersebut?”

Second Engineer: “Saya curiga pada sistem pembakaran. Karena burner bekerja terus-

menerus tetapi tekanan steam tidak naik sesuai yang seharusnya.”
Cadet: “Apa hasil pemeriksaan yang ditemukan?”

Second Engineer: “Setelah burner dibongkar, ditemukan cukup banyak penumpukan
karbon pada bagian rotary cup. Karbon tersebut mengganggu proses penyebaran

bahan bakar saat burner beroperasi.”
Cadet: “Menurut Bass, apa yang menyebabkan karbon itu bisa menumpuk?”

Second Engineer: “Biasanya karena pembakaran tidak sempurna. Penyebabnya bisa dari
kualitas bahan bakar, viskositas yang terlalu tinggi, tekanan bahan bakar yang

tidak stabil, atau suplai udara yang kurang optimal.”
Cadet: “Bagaimana dengan sistem udara pembakaran, Bass?”

Second Engineer: “Sistem udara juga sangat penting. Kalau blower tidak menghasilkan
udara yang cukup atau damper tidak berada pada posisi yang sesuai, maka rasio

udara dan bahan bakar menjadi tidak seimbang.”
Cadet: “Apa dampaknya jika rasio udara dan bahan bakar tidak sesuai?”

Second Engineer: “Pembakaran menjadi tidak sempurna. Api terlihat redup, muncul
asap hitam, konsumsi bahan bakar meningkat, dan produksi steam menjadi lebih

lambat.”



Cadet: “Apakah kondisi elektroda juga berpengaruh terhadap kinerja burner?”

Second Engineer: “Sangat berpengaruh. Waktu pemeriksaan kami juga menemukan
jarak elektroda mulai renggang. Percikan api yang dihasilkan menjadi lebih lemah

sehingga proses ignition tidak maksimal.”
Cadet: “Jadi bisa dikatakan ada beberapa faktor yang saling berkaitan ya, Bass?”

Second Engineer: “Betul. Penumpukan karbon, suplai bahan bakar yang tidak stabil,
ketidakseimbangan udara pembakaran, dan kondisi elektroda semuanya dapat

menyebabkan burner kehilangan efisiensinya.”






