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ABSTRAK

Tulisan ini menyajikan evaluasi kinerja furnace pada unit Naphtha Hydrotreater (NHT).
Menggunakan metode perhitungan direct dan indirect. Metode direct menghitung efisiensi berdasarkan
perbandingan langsung antara energi panas yang dihasilkan dengan energi bahan bakar yang digunakan.
Sedangkan pada perhitungan dengan menggunakan metode indirect menghitung efisiensi dengan
mengukur kehilangan panas yang terjadi, pada perhitungan ini penulis mempertimbangkan gas buang
dan radiasi, kemudian menghitung efisiensi dari sisa energi yang berhasil dimanfaatkan. Parameter-
parameter utama yang digunakan dalam analisis ini meliputi kandungan O2 dalam gas buang sebesar
4,37%, suhu gas buang sebesar 940°C, serta konsumsi bahan bakar sebesar 14,01 mmscfd. Hasil
perhitungan menunjukkan bahwa heat input yang masuk ke Furnace sebesar 7.269.296 kCal, sementara
heat output yang berhasil dimanfaatkan sebesar 4.589.570 kCal. Selain itu, heat loss yang terjadi sebesar
3.099 KkCal. Nilai-nilai ini kemudian digunakan untuk menghitung efisiensi Furnace dengan metode
direct dan indirect. Metode direct menghasilkan efisiensi sebesar 63,136%, lebih tinggi dari metode
indirect yang mencapai 57,366%. Nilai ini melampaui rentang desain Furnace, yang menunjukkan
peningkatan performa operasional.

Kata Kunci: Efisiensi, Heat Loss, Metode direct dan Indirect

1. PENDAHULUAN

Kinerja Furnace yang optimal dapat diukur dari efisiensinya, efisiensi yang tinggi
menandakan bahwa bahan bakar terbakar dengan sempurna dan panas yang dihasilkan
disalurkan secara efektif ke fluida [1] Dalam hal ini, pemantauan dan evaluasi efisiensi Furnace
secara berkala menjadi sangat penting untuk menjaga kualitas operasi dan mengurangi potensi
kerugian energi. Mengingat peran Furnace yang krusial dalam proses pengolahan, evaluasi
efisiensi Furnace tidak hanya memengaruhi produktivitas tetapi juga berkontribusi pada
penghematan biaya operasional dan pemeliharaan [2]

Dengan melakukan evaluasi terhadap kinerja Furnace F-12 penulis dapat mengidentifikasi
peluang untuk mengurangi konsumsi bahan bakar yang digunakan, sekaligus meningkatkan
efisiensi dalam proses perpindahan panas ke umpan. Ini dapat dicapai dengan meminimalkan
kehilangan panas (heat loss), yang pada gilirannya akan mengurangi biaya operasional secara
signifikan. Peningkatan efisiensi Furnace ini berpotensi menekan penggunaan energi, sehingga
mengurangi biaya yang terkait dengan operasinya.

Furnace adalah peralatan penting dalam industri oil and gas yang digunakan untuk
pemanasan berbagai bahan melalui proses pembakaran. Furnace F-12 yang berda pada unit
Naphtha Hydrotreater Unit (NHT) [3] memilki fungsi untuk menaikkan suhu umpan berupa
unstabilized naphtha (fase uap) hingga mencapai suhu yang sesuai ketika diumpankan pada
reaktor 12R-1. Dapur merupakan suatu ruangan yang digunakan sebagai tempat pembakaran
bahan bakar dan sekaligus memindahkan panas dari hasil pembakaran pada umpan. Kinerja
dapur yang baik ditandai dengan nilai efisiensinya. Efisiensi dapur yang tinggi menandakan
jika proses pembakaran dan perpindahan panas di dapur terjadi dengan baik. Evaluasi
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performance Furnace yang dilakukan secara berkala akan sangat membantu untuk mengetahui
kinerja dapur yang beroperasi pada NHT [4]. Untuk memberikan performa yang lebih baik
idealnya Furnace dapat di evaluasi untuk meningkatkan effisiensi kerjanya. Terdapat beberapa
metode untuk mengevaluasi Furnace, seperti metode direct dan indirect, dimana untuk metode
langsung (direct method) dan metode tidak langsung (indirect method) [5]. Metode langsung
mengukur secara langsung jumlah energi yang digunakan dalam proses pembakaran dan
perbandingannya dengan energi yang disuplai ke Furnace. Dan sebaliknya, metode tidak
langsung mengevaluasi efisiensi dengan menganalisis berbagai parameter seperti suhu gas
buang, kandungan oksigen, dan komposisi gas buang untuk menentukan kerugian panas yang
terjadi [6].

Gambar 1. Furnaeberkapsitas 2557 pada Naptha Hydrotreathing Unit

Naphtha Hydrotreating Unit merupakan fasilitas yang menggunakan proses catalytic
hydrotreating dengan injeksi gas hidrogen pada tekanan dan temperatur tertentu untuk
mengolah straight run naphtha dari Crude Distilling Unit. Unit ini berperan penting dalam
menghilangkan impurities seperti sulfur, oksigen, dan nitrogen, yang dapat meracuni katalis
pada Platformer Unit. [5]

2. METODE
Pengambilan data dilaksanakan di Perusahaan X dan data yang digunaakan adalah data 1

bulan pengoperasian furnace vyaitu pada bulan Juni 2024. Adapun Langkah-langkah
perhitungan effsiensi furnace ini menggabungkan 2 metode yaitu direct dan indiriect, sebagai

berikut : [7]

Feeain Feedout

Heat Absorbed
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Gambar 2. Skema Metode Direct pada Furnace

Metode direct merupakan metode langsung yang hanya memperhatikan panas masuk dan
panas keluar, dan tidak memperhatikan detail heat loss seperti pada Gambar 2 [8]. Sedangkan
metode indirect atau metode tak langsung seperti pada Gambar 3, merupakan metode yang
digunakan untuk menghitung efisiensi furnace berdasarkan peninjauan pada berbagai sumber
kehilangan panas. Efisiensi dapat diperoleh dengan mengurangkan berbagai panas yang hilang
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dari 100% efisiensi. Kelebihan dari metode ini yaitu kesalahan dalam pengukuran tidak
menyebabkan perubahan signifikan pada efisiensi. [9]
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Gambar 3. Skema Indirect pada Furnace

Pada perhitungan efisiensi Furnace, perlu dilakukan perhitungan kehilangan panas,
digunakan untuk mengetahui nilai dari panas masuk dan panas keluar. Untuk perhitungan
indirect dibutuhkan menghitung %berat dari FG composition. [10]

3. PEMBAHASAN

A. Perhitungan Evaluasi Kinerja Furnace Metode Direct

Metode direct merupakan metode langsung yang hanya memperhatikan panas masuk dan
panas keluar, dan tidak memperhatikan detail heat loss. Berikut merupakan rumus yang
digunakan dalam perhitungan efisiensi menggunakan metode direct:

__ Panas masuk

- Panas(l(el?l()lr * 100% (1)
_ Qx(H-
= Tgxecv 100% 2

Pada perhitungan ini dibutuhkan nilai Cp atau kapasitas panas dari feed diperoleh dari
simulator Aspen Hysys. Berikut merupakan hasil yang diperoleh dari hysys. Setelah diketahui
nilai Cp maka selanjutnya dicari nilai enthalpy input dan output oil, sebagai berikut:
Enthalpy Input = Cp X T in 3)
Enthalpy Input = 0,7369 Kcal/kg°C x 271°C
Enthalpy Input = 199,699 Kcal/kg
Kemudian menggunakan temperatur output dilakukan perhitungan enthalpy output sebagai
berikut.

Enthalpy Output = Cp X T in

Enthalpy Output = 0,792 Kcal/kg°C x 333°C

Enthalpy Output = 263,736 Kcal/kg

Data operasi aktual hanya mengetahui nilai LHV sebesar 11.530,3 Kcal/kg maka untuk
mengetahui GCV digunakan rumus berikut:

GCV = LHV x 1,08 (4)
GCV =11.530,3 x 1,08

GCV = 12.452,724 Kcal/kg
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Sehingga berdasarkan data data yang telah diketahui diperoleh nilai efisiensi antara lain.

79340 T0M}, 1 x(263,736K 0l —199,690KCalyy )

= 0,649 TOM/ 1, 1 x12.452,724KCal /o +100%
_5.080,624 62 889
778078705 o7

B. Perhitungan Evaluasi Kinerja Furnace Metode Indirect

Pada perhitungan efisiensi Furnace, perlu dilakukan perhitungan kehilangan panas,
digunakan untuk mengetahui nilai dari panas masuk dan panas keluar. Untuk perhitungan
indirect dibutuhkan menghitung %berat dari FG composition, dihitung %wt komponen C, H,
O, S, dan N.

Total massa

0 —

owt = Total massa fuel (5)
Y%wt C = 12316555 — 74160

Y%wt H = 29;"3% = 22,123

%wt 0 = % =0

Y%wt S % -1

%wt N = % = 2,128

Selanjutnya untuk menghitung mass of dry fuel gas maka perlu diperhitungkan theoretical
air required dan actual mass of air supplied sebagai berikut,
e Theoretical Air Required (TAR)
11,6xC)+{34,8x(H,—22)}+(4,35xS
TAR — [( X )+{ XI(OOZ 8 )}+( X )] (6)
[(11,6x74,16)+{34,8x(5,43—2) }+(4,35x1,08)|
100

_ kg
TAR = 10,538 /kg of fuel gas

TAR =

e Excess Air (EA)

EA=-2-x100 @)
21-0,
EA=-—"_%100

T 21-2,57
EA = 26,278%
e Actual Mass of Air Supplied (AAS)

A4S = |1+ (L) x TAR] (8)

AAS = [1 + (11337) x 10,538]

e Loss due to Dry Flue Gas /Sensible Heat (L1)
Berdasarkan nilai pada Tabel maka kita dapat menghitung losses sensible heat, antara
lain.

_ mXCpx(Tf-Ta) 0
L1 = T2 X 100% 9)

Berikut merupakan rumus mencari mass of dry fuel gas guna mengetahui heat loss di dry
fuel gas:
m = massa CO, + massa N, dalam fuel gas +
massa N, di udara pembakaran + massa 0, di flue gas (10)
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m = %ff)f)cx% n %Xﬂ' n (% wt N) n (Ozin flue gas><23) " (AAS><77)
12 32 100 100 100

— kg
m = 14,013 /kg of fuel gas
mxCpX(Tf-Ta)

— 0,
L1 = ol % 100% (11)
1 = 14013x0.23x(940-27) 100%
12453

L1 = 23,631%

e Heat Loss Due To Evaporation of Water Formed Due To Ha In Fuel (L2)G
9XH,*x{584+Cp(Tf-Ta)}

12 = oo cnd x 100% (12)
9x (2222%) « (584+0,45(940—27)}
L2 =15,%

e Heat Loss Due To Moisture Present In Fuel (L3)
Moisturex{584+Cp(Tf-Ta)}

— 1)
L3 = GOV of Fuel X 100% (13)
13 = 0,53%x{584+0,45(940-27)} % 100%
12453
L3 =0,042%

e Heat Loss Due To Moisture In Air (L4)

__ AASxhumidity factorx{Cpx(Tf-Ta)}

0
L4 e X 100% (14)
14 = 13,307x0,024x{0,45%(940-27)} x 100%
13,307

e Heat Loss Due To Incomplete Combustion (L5)

Nilai dari Heat loss ini dianggap O karena pembakaran yang terjadi diasumsikan sempurna.
Selain itu, keterbatasan dari peralatan instrumentasi yang tidak dapat mendeteksi kandungan
dari CO. pada flue gas.

e Heat Loss Due To Radiation (L6)

Berdasarkan buku ASME diketahui bahwa heat loss pada bagian radiasi untuk jenis
Furnace ini yaitu sebesar 2% hingga 3%. Oleh karena itu, penulis memilih heat loss sebesar
2%.

e Efisiensi Furnace Metode Indirect

n=100% — (L1 + L2+ L3+ L4+ L5+ L6) (15)
n=100% — (23,631% + 15% + 0,0421% + 1,054% + 0% + 2%)
n=100% — 38,4%
n=57,366%

C. Analisa

Metode direct menghitung efisiensi berdasarkan perbandingan langsung antara energi
panas yang dihasilkan dengan energi bahan bakar yang digunakan. Sedangkan pada
perhitungan dengan menggunakan metode indirect menghitung efisiensi dengan mengukur
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kehilangan panas yang terjadi, pada perhitungan ini penulis mempertimbangkan gas buang dan
radiasi, kemudian menghitung efisiensi dari sisa energi yang berhasil dimanfaatkan. Parameter-
parameter utama yang digunakan dalam analisis ini meliputi kandungan O2 dalam gas buang
sebesar 4,37%, suhu gas buang sebesar 940°C, serta konsumsi bahan bakar sebesar 14,01
mmscfd. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa heat input yang masuk ke Furnace sebesar
7.269.296 kCal, sementara heat output yang berhasil dimanfaatkan sebesar 4.589.570 kCal.
Selain itu, heat loss yang terjadi sebesar 3.099 kCal. Nilai-nilai ini kemudian digunakan untuk
menghitung efisiensi Furnace dengan metode direct dan indirect.

Hasil perhitungan efisiensi Furnace dengan menggunkan metode direct menunjukkan nilai
sebesar 63,136%, sementara metode indirect menghasilkan efisiensi sebesar 57,366%. Dari
hasil perhitungan nilai efisiensi metode direct ini jauh melebihi rentang efisiensi desain Furnace
yang dirancang pada 55% dengan batas minimum dan maksimum masing-masing sebesar
53,4% dan 57,0%. Perbedaan ini mengindikasikan bahwa ada peningkatan performa signifikan
yang mungkin terkait dengan penggantian burner pada tahun 2023.

Pergantian burner berperan penting dalam memastikan bahwa campuran udara-bahan
bakar yang masuk ke dalam Furnace berada dalam proporsi yang tepat, sehingga pembakaran
dapat berlangsung dengan sempurna. Burner baru ini diduga mampu mengoptimalkan proses
pembakaran, menghasilkan suhu yang lebih tinggi dan pembakaran yang lebih lengkap. Hal ini
terlihat dari nilai konsentrasi O2 dalam gas buang sebesar 4,37%, yang mengindikasikan adanya
udara berlebih dalam proses pembakaran. Udara berlebih ini membantu memastikan bahwa
semua bahan bakar terbakar secara efisien, tetapi pada sisi lain, juga bisa meningkatkan heat
loss melalui gas buang.

Suhu gas buang yang mencapai 940°C menunjukkan adanya peluang untuk pemanfaatan
kembali energi panas yang masih tersisa dalam gas buang. Dengan adanya sistem pemulihan
panas, seperti penukar panas atau economizer, energi yang terbuang ini dapat dimanfaatkan
untuk preheating udara pembakaran atau pemanasan air, sehingga meningkatkan efisiensi total
sistem.

Kehilangan panas (heat loss) yang tercatat sebesar 3.099 kCal berasal dari beberapa
sumber, termasuk radiasi dari dinding Furnace dan konveksi melalui gas buang. Hasil
perhitungan yang menunjukkan bahwa panas sensibel yang diserap oleh gas buang kering
mencapai 23,631% dari total panas yang tersedia mengindikasikan adanya kehilangan energi
yang cukup signifikan melalui gas buang tersebut. Kondisi ini berdampak pada efisiensi
keseluruhan Furnace, karena sebagian besar energi yang seharusnya digunakan untuk proses
pemanasan justru hilang sebagai panas yang terlepas bersama gas buang. Untuk meningkatkan
efisiensi operasi Furnace, diperlukan optimasi lebih lanjut, seperti meningkatkan insulasi
Furnace, mengoptimalkan proses pembakaran, atau memanfaatkan penukar panas (heat
exchanger) untuk mengembalikan sebagian panas yang hilang tersebut ke dalam sistem.
Dengan mengurangi kehilangan panas sensibel pada gas buang, tidak hanya efisiensi bahan
bakar yang dapat ditingkatkan, tetapi juga konsumsi bahan bakar dan emisi gas buang dapat
ditekan, yang pada akhirnya memberikan keuntungan ekonomi dan lingkungan.Dalam hal
balance massa, nilai error sebesar 5,771 menunjukkan bahwa perhitungan massa dan energi
sudah cukup akurat, meskipun ada sedikit ketidak sesuaian yang bisa diabaikan. Ini
memberikan informasi bahwa metode perhitungan yang digunakan sudah cukup tepat dan data
yang diperoleh bisa dipercaya untuk evaluasi lebih lanjut.

Nilai efisiensi yang diperoleh dari metode direct dan indirect mengindikasikan bahwa
Furnace bekerja lebih efisien setelah penggantian burner pada tahun 2023. Meskipun demikian,
perlu dilakukan kajian lebih lanjut untuk memastikan bahwa peningkatan ini bersifat konsisten
dan tidak hanya merupakan efek sementara. Salah satu cara untuk memastikannya adalah
dengan melakukan monitoring berkelanjutan terhadap efisiensi Furnace, khususnya dengan
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fokus pada parameter-parameter operasional seperti suhu dan tekanan gas buang, serta rasio
udara-bahan bakar.

Penggantian burner yang dilakukan tampaknya berhasil meningkatkan efisiensi Furnace,
namun ini jJuga menuntut adanya perawatan yang lebih baik terhadap burner baru. Penyumbatan
pada burner atau malfungsi lainnya dapat dengan cepat mengurangi efisiensi sistem, sehingga
pemeliharaan rutin dan inspeksi berkala sangat diperlukan.

Selain itu, sistem pemulihan panas dari gas buang perlu dipertimbangkan untuk diterapkan.
Mengingat suhu gas buang yang tinggi, investasi dalam teknologi pemulihan panas dapat
memberikan keuntungan jangka panjang berupa peningkatan efisiensi dan pengurangan biaya
bahan bakar. Ini tidak hanya mengoptimalkan efisiensi Furnace, tetapi juga mengurangi emisi
gas buang, yang berdampak positif pada lingkungan.

Penggantian burner pada tahun 2023 telah memberikan dampak yang signifikan terhadap
efisiensi Furnace, yang tercermin dari hasil perhitungan efisiensi yang lebih tinggi
dibandingkan dengan desain awal. Metode direct dan indirect yang digunakan menunjukkan
bahwa Furnace saat ini bekerja pada tingkat efisiensi yang lebih baik dari yang diharapkan.
Namun, tetap penting untuk melakukan monitoring dan evaluasi berkelanjutan guna
memastikan bahwa peningkatan efisiensi ini dapat dipertahankan dalam jangka panjang.
Dengan langkah-langkah tambahan seperti pemulihan panas dan pemeliharaan yang baik,
efisiensi Furnace dapat terus dioptimalkan, memberikan manfaat ekonomi dan lingkungan
yang lebih besar.

4. SIMPULAN

Berdasarkan hasil perhitungan efisiensi pada furnace F-12 dapat disimpulkan bahwa
efisiensi rata-rata furnace menggunakan metode direct adalah sebesar 57,366%, sedangkan
dengan metode indirect, efisiensi rata-rata mencapai 63,136%. Metode indirect lebih mendekati
nilai efisiensi desain karena mempertimbangkan perhitungan heat loss pada panas yang
terbuang. Selain itu, efisiensi furnace aktual lebih tinggi daripada efisiensi desain, yang
menunjukkan bahwa kinerja furnace tergolong baik dan efisien.
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