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H a i. 

Kepada 

UNIVERSITAS MEDAN AREA 
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:_:;(: '7/ I A . I • 1 . b I 2 0 0 1 

KP & Pengambilan Data 
Tugas Akhir 
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PT. Asian Agri Grup (Gunung Melayu) 
Air Batu Simpang Kawat 
di -

Tempat 

Dengan hormat, 

M c dan , '2 2-.0 k t o Le r 2 0 0 I 

Kaml rnohon kesediaan Saudara kiranya u e r kt.:nit n u 11tuk 
m c m b e r i k an i z i n dan k e s e 111 p a t a 11 k epa d a 111 a h a ~ i ~~ w a k a 1 n i 
t cr sebut dibawah ini : 

No. N a m a No.Pokok Mhs. Fak. P rog.i) l udy 

1 ' Dudi Handoko 98.81J.006R Tek1 ik [11 e s i 11 

2. s a r d i 98.813.0027 Teknik Me s in 
J. Nokke Bakara 98.813.0042 Teknik Me s in 
4. Surya Putra 98.81J.OOGJ Teknik ~c: · in 

\Jnt uk mclaksanakam PengaJHbilan Data Tuga s 1\khir padu r) T. 
As ian Agri Grup (Gunung Melayu) Air Datu S impan g Ka wal . 

Pe ngambilan data ini ticlak Ulltllk dipubl ik a s i k a 11 . 
mohon juga kiranya .dapat dibcrikan kcll;u da h a n 
tc rlaksananya Aplikasi Tugas Akhir Tcr s c bul. 

Ka mi 
u n l u k 

De m i kian kami sampaikun atas kerja s aJT!a yang b a .ik 
cli uca pkan terimakasih. 

Tembu s an : 
1. Dekan Fakultas Teknik · 
2. Mahasiswa Ybs. 
3. Ka. BAAP 
4 . Pertinggal 
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AORI 
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PMKS G.MELAYU II 

GJ v1,elayu , 28 Desember 2001 

Kepada Yth, 
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Universitas Medan Area 
di 
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De ,,ga_n Hormat, 
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melaksanakan Kerja praktek & pengambilan data tugas akhir di Asian Agri Group ::·r Cu i~,; ; ;;:; fJlE :z ,c; 
PMKS GM-11 sbb: 

!'<,lo. Nama No.Pokok Mahasiswa Fakultas P;ograrn Study 

: 
1 Bud i Handoko 98.813.0068 TekniK Me sin 
2Sardi 98.813.0027 TekniK Mesin 
3 Nokke Bakara 98.813.0042 TekniK Mesin 

J 4 Surya Putra 98 .813 0063 TekniK Mesin 

'·1 •!ai tanggal 25 Oktober 2001 sampai dengan tanggal 26 Desember 2001 . 

~em1kian surat ini kami berikan untuk dapat dipergunakan seperlun ya. 

Manager 
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Adapun penulisan skripsi ini disusun adalah untuk mernenuhi salah satu 

syarat dalam menyelesaikan kurikulum studi yang ada pada Fakultas Teknik 

Mesin Universitas Medan Area. Adapun alasan penulis untuk mernilih "ketel 
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6. Kedua orang tua dan adik saya yang telah memberikan bantuan moril dan 

materil. 
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BABI 

P:ENDAHULlJAN 

Energi tidak dapat diciptakan juga tidak dapat dimusnahkan, tetapi dapat 

dirubah dari satu energi menjadi energi lain . Misalnya : energi potensial dari 

bahan bakar menjadi energi panas. 

Untuk merubah suatu energi menjadi bentuk energi lain rnaka dibutuhkan 

suatu peralatan yang sesuai dengan energi yang akan dihasilkan . 

Ketel uap (Steam Boiler) adalah suatu pesawat tenaga (panas) yang 

berfungsi sebagai alat untuk rnerubah air menjadi uap dengan jalan pemanasan 

sampai suhu tertentu hingga mendidih. Untuk proses pendidihan diperlukan encrgi 

panas, yang dapat dari sumber panas misalnya dari pembakaran padat, cair. gas 

dan lain-lain. Perubahan energi ini terjadi akibat pembakaran bah an bakar didalam 

ruang bakar sehingga menghasilkan sejumlah panas yang diterirna oleh bidang-

bidang pemanas dari ketel dan diteruskan pacta air yang berubah menjadi uap. 

Dari hasil pemanasan ini diperoleh uap yang dapat dipergunakan sebagai 

energi pada mesin-mesin yang terdapat diindustri-industri. 

1.1. Asal Mula Perkembagan Ketel Uap 

Uap (steam) dalam tuhsan ini adalah uap air yaitu gas yang timbul akibat 

perubahan fase air (cair) menjadi uap (gas) dengan cara pendidihan (Boiling). 
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Sudah beribu-ribu tahun manusm bersahabat dengan uap mr, yaitu 

semenjak manusia melakukan pekerjaan merebus (Boiling). Tetapi hanya baru 

pada abad ini manusia baru menemui bagaimana untuk mempergunakan uap bagi 

kepentingan mereka. 

Pada tahun 1606 Giovani Battista Della Porta merencanakan dua buah 

laboratorium percobaan yang mempergunakan tenaga uap dan kondensasi . 

Pada tahun 1712 Thomas Newcomen dan Jhon Calley membuat mesin uap 

yang pertama untuk pompa air. Dimana uap yang dihasilkan Boiler tersebut, 

dialirkan kedalam mesin uap lalu menangkap piston ke puncak. Setelah itu 

diinjeksi air kedalam mesin uap, maka tekanan uap sekonyong-konyong menjadi 

turon (vakum) maka piston tertarik kembali kebawah . Sistem ini akan 

menimbulkan gerak turun naik dari piston (Reciprocating) dan tenaga mesin uap 

ini dapat menggerakkan pompa. 

Tahun 1764 sebuah model mesin Newcomen direparasi oleh James Watt, 

seorang pembuat instrumen dari Glaslow University. Dan James Watt rnerancang 

mesin uap, dengan memakai silinder (tabung) dan sebuah piston (Pengisap) 

dengan sebuah kondensor dan sebuah pompa udara. 

Menurut teori James Watt, uap adalah suatu media yang elastis , dapat 

mengembang hingga vakum. 

Dengan demikian semakin hari perkembangan serta pemakaian ketel uap 

semakin meluas pada industri-industri serta perkebunan (Ogrob,i,snis), ini dapat 

2 
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kita lihat dari munculnya beberapa type dari ketel uap yang mempunyai kepasitas 

besar dan modren. 

1.2. Pcrtimbangan Pcmakaian Kctcl Uap 

Ada beberapa pertimbangan yang harus diperhatikan dalam 

mempergunakan ketel uap dalam industri.,industri diantaranyanya adalah : 

1. Air mudah dipero1eh dari sumbemya 

2. Air mudah dikontrol 

3. Uap yang dihasilkan harus bersih 

4. Energi yang dihasilkan cukup besar 

Dengan adanya pertimbangan diatas, maka ketel uap tersbeut dapat beroperasi 

untuk menghasilkan uap yang sesuai dengan kebutuhan-kebutuhan yang 

dibutuhakan oleh industri-industri. 

1.3. Klasifikasi Ketel Uap 

Ketel uap pada dasamya terdiri dari bumbung (Drum) yang tertutup pada 

UJung pangkalnya dan dalam perkembangannya dilengkapi dengan pipa api 

maupun p1pa a1r. 

Dalam tugas sarjana ini ketel uap diklasitikasikan dalam beberapa ke!as, 

yaitu: 

1. Berdasarkan fluida yang mengalir dalam pipa yaitu : 
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a. Ketel pipa Api (Fire Tube Boiler) 

b. Ketel Pipa Api (Water Tube Boiler) 

ad. a. Ketel Pipa Air (Fire Tube Boiler) 

Ketel pipa api yaitu : Fluida yang mengalir dalarn pipa adalah gas nyala 

(Hasil pembakaran), yang membawa energi panas (Themal Energy), yang segera 

mentranspemya ke air ketel rnelalui bidang pemanas (Heating Surface). Dimana 

tujuan pipa-pipa api ini adalah untuk memudahkan distribusi panas (Kalori) 

.kepada air ketel. 

ad. b. Ketel Pipa Air (Water Tube Boiler) 

Ketel pipa air yaitu fluida yang mengalir dalam pipa adalah air, energi 

panas ditransfer dari luar pipa (yaitu ruang dapur) keair ketel. 

2. Berdasarkan pemakaiannya, ketel dapat diklasifikasikan sebagai : 

1. Ketel stasioner (Stasionary Boiler) atau ketel tetap 

2. Ketel mobil (Mobil Boiler), ketel pindah (Portabel Boiler). 

3. Berdasarkan letak dapur (Fumance Positition) 

a. Ketel dengan pembakaran didalam (Internally Fired Steam Boiler), dalam 

hal ini pembakaran terjadi dibagian dalam ketel. 

b. Ketel dengan pembakaran diluar (Butema11y Fired Steam Boiler), dalam 

hal ini pembakaran terjadi diluar ketel, kebanyakan ketel pipa air memakai 

sistem ini. 

4. Menurutjumlah lorong (Boiler Tube), dapat diklasitlkasikan sebagai : 
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a. Ketel dengan lorong tunggal (Single Tube Steam Boiler), dalam hal ini 

ketel hanya memak:ai satu lorong saja, apakah itu lorong api atau lorong air 

saJa. 

b. Ketel dengan lorong ganda. 

5. Berdasarkan poros tutup drum (Shell) 

a. Ketel tegak (Vertikal Steam Boiler) 

b. Ketel Mendatar (Horizontal Steam Boiler) 

6. Berdasarkan betuk dan letak pipa 

a. Ketel dengan pipa lurus (Straight Tube Boiler) 

b. Ketel dengan pipa bengkok (Ber Tube Boiler) 

c. Ketel dengan pipa miring datar (Horizontal Tubeler Heating Surface) . 

7. Berdasarkan tekanan uap yang dihasilkan 

a. Tekanan rendah s/d 30 kg/cm2 

b. Tekanan sedang 31 s/d 100 kg/cm2 

c. Tekanan tinggi diatas 100 kg/cm2 

d. Tekanan kritis diatas 200 kg/cm2 

8. Berdasarkan kapasitas yang dihasilkan 

a. Small Boiler s/d 10 ton uap/jam 

b. Medium Boiler 10 s/d 250 ton uap/jam 

c. Large Boiler diatas 250 ton uap/jam 

9. Menurut sumber panasnya (Heat Source) 

5 
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a. Ketel uap dengan bahan bakar alam 

b. Ketel uap dengan bahan bakar buatan 

c. Ketel uap dengan dapur tinggi 

d. Ketel uap dengan energi nuklir 

Syarat - syarat ketel uap 

1 . Hemat bah an bakar 

2. Berat ketel dan pemakaian ruangan pada hasil uap harus kecil 

3. Memenuhi syarat-syarat keselamatan kerja 

1.4. Dasar Perencanaan 

Adapun pada tugas ini akan direncanakan sebuah ketel uap yang dipakai 

untuk mengelola kelapa sawit, dengan kapasitas olah 35 ton TBS/jam dengan 

bahan bakar cangkang dan serabut kelapa sa wit. 

Uap yang diproduksi oleh ketel ini dipergunakan untuk proses pengolahan 

kelapa sawit dan memutar turbin. dengan tekanan buang turbin 3,0 kg/cm2
. 

Pada perencanaan ini setiap masalah perencanaan pada umumnya didasari 

oleh perpindahan panas dan termodinamika. 

1.5. Teori Pembentukan Uap 

Secara umum telah kita ketahui bahwa bila air dipanaskan (dimasak) 

akhimya kan mendidih, ini terjadi pada suhu 99,99°C bila pendidihan (Boiling) 
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terjadi dibawah tekanan atmosfir (atm). Bila tekanan Liguida berubah, maka suhu 

mendidih akan bembah pula sesuai dengan tekanan tertentu dipermukaan hguida 

yang dipanasi. 

Uap air adalah sejenis fluida yang merupakan fase gas dari mr, hila 

mengalami pemanasan sarnpai temperatur didih dibawah tekanan tertentu. J adi 

untuk merubah air menjadi uap, maka diperlukan suatu pesawat Thermal yang 

dapat merubah air tersebut disebut ketel uap. 

Pada prinsipnya ketel adalah salah satu komponen utama dalam 

pembangkitan uap, dalam ketel uap ini sendiri te~iadi proses-proses 

thermodinamika dan perpindahan panas, dimana panas dari pembakaran atmosfir 

pada air melalui bidang pemanas. Air akan naik temperatumya dan berangsur-

angsur menjadi uap. Jadi fungsi. dari ketel uap adalah untuk mendapatkan atau 

mengubah air menjadi energi. 

1.00 

oc ........................ ; .................................................... .............................. ;. 

Satur.,.et_e_d_---'11,~~ 
~ ~ 
! i ' : : i 
: : 

~ ~ ' : 
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Gbr. 1-1 Grafiks Pemanasan Air 
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Keterangan : 

Baris 1 - 2 : Proses pemasangan air untuk menaikkan temperatur air dimana 

pembakaran menghasilkan panas, dan panas diserap oleh alf 

sampai 1 00°C dari pada 1 atau air akan berubah menjadi uap. 

Baris 2- 3 : Proses panas laten, yaitu proses untuk rnengubah air menjadi uap 

sleuruhnya. Jika panas diteruskan dan ternperatur air tidak naik 

maka massa air akan berkurang. 

Baris 3 - 4 : Proses uap jenuh menjadi uap kering. 

1.6. Head Transfer Dalam lnstalansi Uap 

Dalam dapur terjadi hantaran kalor (heat Transfer) dari sumber panas 

(basil pembakaran bahan bakar) terhadap bidang pernanas (Heating Surface) 

secara rambatan dan pancaran (konduksi dan radiasi). Dan dari bidang pemanas 

dihantar lagi kepada air ketel uap dibutuhkan sejumlah energi umuk mengaktit1<an 

molekul-molekul air hingga terbentuknya uap air. Energi tersebut ditransfer dari 

hasil pembakaran bahan bakar dalam bentuk panas. Cara pemindahan proses 

panas pada air atau uap melalui bidang pemanas dengan tiga cara yaitu : 

1. Cara rambatan (Conduction) 

2. Cara aliran (Convection) 

3. Cara pancaran (Radiation) 
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__________________ ........... 

Perpi.ndahan panas secara konduksi dalam kete.l. uap tidak memegang peranan 

penting. Hal ini disebabkan karena dinding pipa sebagai media pemanas diambil 

cukup tipis, sehingga perpindahan panas berlangsung dengan baik, itu berarti suhu 

dalam dinding pipa hampir sama. 

Perpindahan panas secara radiasi terjadi biJa bidang dipanasi dapat 

langsung berhadapan dengan nyala api menyentuh pipa-pipa water wall kurang 

dikehendaki, sebab pada kondisi demikian proses pembentukan uap menjadi tidak 

efektif lagi, akan timbul semacam 1apisan tipis yang terdiri dari gelombang ketel 

yang membasahi bidang pemanas dengan fluida didalamnya. 

Proses perpindahan panas secara konveksi didaJam melalui molekul air 

tersebut menjadi buruk sekali. Selanjutnya pacta pipa pemanas itu akan timbul 

thennal stress yang dapat mengakibatkan pipa tersebut pecah atau retak. Besarnya 

panas yang diterima secara radiasi dapat dituliskan seperti persamaan dibawah 

lfll: 

Qr = Cz. F. [ r api]4 
100 

Dimana: 

[
rBenda]

4 

100 

Qr =Panas yang diterima secara radiasi (K, kal/jam) 

Gz = Konstanta pancaran Steffen Holtzman (K, kal/jam) 

F = Luas bidang dipanasi (m2
) 

T = Temperatur (<x) 
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Harga dari Cz pada dasarnya ditentukan oleh : 

a. Keadaan permukaan bidang yang dipanasi (kasar dan hal us) 

b. Bahan benda yang dipanasi (tembaga, aluminium, besi) 

c. Warna benda yang dipanasi (hitam, putih, abu-abu) 

Perpindahan panas secara konveksi terjadi pada saat molekul flu ida dalam hal ini 

gas asap menyentuh dinding ketel. Konveksi dalam hal ini adalah konveksi paksa, 

karena gerakan molekul fluida adalah akibat kekuatan mekanis (dihembus oleh 

fam). 

Qk =a. F (T api- T dinding) KJ/jam 

Dimana: 

Qj = panas yang diberikan secara konveksi KJ/jam 

a = Angka perpindahan pan as .. . . KJ/M2 jam °K 

F = Luas bidang yang dipanasi (m2
) 

Pada ketel uap terdapat juga transfer secara konveksi dan bersama-sama 

melalui proses-proses berikut : · 

1. Panas dialihkan dari fluida (api atau gas asap) 

2. Panas rambatan dalam benda (dinding ketel) atau dalam benda padat berlapis­

lapis jelaga dinding ketel atau kerak ketel. 

3. Panas dialihkan dari benda padat (dinding ketel atau kerak ketel) kepada tluida 

(air, uap, ataupun udara). 

10 
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. 

1.7. Sistem Penggunaan Uap 

Sistem penggunaan uap yang dimaksud adalah sistem yang digunakan 

untuk mengalirkan uap yang diproses atau dihasilkan dari ketel , sehingga sampai 

ke turbin dan proses pengolahan pada pabrik . Secara teknis ada beberapa srstem 

distribusi dalam penggunaan uap yang dapat dilakukan, yaitu : 

1. Sistem paralel 

2. Sistem seri 

3. Sis tern seri dengan by pass 

4. Sistem terpisah 

ad. 1.6.1. Sistem paralel 

Pada sistem ini, turbin serta unit proses ditempatkan secara paralel dimana 

keduanya akan menerima uap dari ketel secara bersamaan. Instalasi distribusi 

tersebut dapat dilihat pada gam bar dibawah ini. 

Proses 

Gambar 1. Sistem Paralel 

ll 
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Pada sistem ini dapat menghasilkan temperatur dan tekanan yang tinggi 

untuk unit proses. 

Sementara keburukan dari sistem ini adalah : 

Kapasitas uap yang dihasilkan harus lebih besar 

Pengoperasiannya harus lebih tinggi, serta biaya pemakaiannya cukup tinggi 

akibat dari pemakaian uap yang besar. 

ad. I.6.2. Sistem Seri 

Pada sistem ini turbin dan unit proses dihubungkan secara berurutan. 

Dimana uap yang digunakan pada turbin selanjutnya digunakan la,gi untuk proses. 

Gambamya dapat dilihat dibawah ini : 

Gambar 2. Sistem Seri 

Keuntungan sistem ini adalah : 

Proses 

Jumlah yang dibutuhkan untuk unit proses yang sama akan lebih kecil jika 

dapat lebih kecil. 

12 
----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 4/1/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)4/1/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Budi Handoko - Ketel Uap untuk Proses Pengolahan Kelapa sawit Kapasitas ....



- Ukuran ketel dapat lebih kecil 

- Biaya pengoperasiannya lebih murah 

Kerugian dari sistem ini adalah : 

Kapasitas untuk unit proses tergantung pada unit turbin yang dioperasikan 

Tekanan dan temperatur uap bergantung pada uap bekas turbin. 

ad. 1.6.3. Sistem Seri dengan By Pass 

Sistem ini merupakan penyempurnaan dari sistem yang Jelah ada. Pacta 

sistem ini adanya penambahan peralatan by pass sehingga mendapatkan kebaikan-

kebaikan sebagai berikut : 

Dapat mencegah terjadinya penurunan temperatur serta tekanan uap pacta saat 

pemakaian uap yang banyak. 

Suplay uap ke unit proses dapat diukur mclalui by pass, sehingga efesiensi 

pemakaian dari uap dapat dijaga. 

Dengan adanya perbaikan pada sistem ini maka diperlukan pula tambahan 

peralatan pada superheater, dibawah ini diagram sistem seri dengan by pass. 

13 
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Proses 

Gambar 3. Sistem Seri Dengan By Pass 

ad. 1.6.4. Sistem Terpisah 

Pada sistem ini unit turbin dan unit proses masing-masing menggunakan 

uap tersendiri. 

Adapun keuntungan sistem ini adalah : 

Pemilihan terhadap ketel lebih mudah, karena hanya disesuaikan dengan 

kebutuhan masing-masing uriit. 

Pemakaian uap dapat diatur untuk masing-masing unit secara terpihh . 

Dalam keadaan turbin tidak beroperasi , ketel uap dapat dihentikan, begitu pula 

dengan unit proses. 

14 
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::::::::::-,.::::::::: 

Gambar 4. Sistem Terpisah 

Setelah mempertimbangkan keuntungan dan kerugian serta kebaikan dari 

penggunaan keempat sistem ini, maka penulis lebih cenderung memilih sistem 

seri dengan By Pass. Hal ini didasarkan pada keuntungan dan kerugian diatas, 

juga terhadap kebutuhan uap pada proses pengolahan kelapa sawit tidak terlalu 

tinggi, yaitu pada temperatur 133° dan tekanan 3 kg/cm2
. Keadaan ini dapat 

direncanakan sedemikian rupa, sehingga uap bekas yang keluar dari turbin sedikit 

diatas kondisi uap yang dibutuhkan. 

15 
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Pendahnluan 

BABH 

BAGIAN-BAGIAN KETEL UAP 

Ketel uap adalah suatau bejana yang tidak terdiri dari suatau bagian namun 

mempunyai banyak komponen yang satau dengan yang lain membentuk suatau 

sistem pembangkit uap. 

Masing-masing elemen tersebut mempunyai fungsi tersendiri akan tetapi 

mempunyai keterangan berbeda antara satu dengan elemen lainnya. 

Adapun komponen-komponen utama dari ketel uap terse but adalah sebagai 

berikut : 

1. Dapur ( fumance) 

Dapur (fumance) yang dimaksud adalah dapur tempat melakukan 

pembakaran bahan bakar secara efektifatau tempat mengubah energi kimia 

dari bahan bakar menjadi. energi pan as. 

2. Pipa Water Wall 

Pipa Water Wall adalah p1pa yang ditempatkan didalam dapur yang 

berguna uuntuk mengubah energi panas menjadi energi potensial uap. 

3. Drum ketel 

Drum ketel yang dimaksud adalah tempat terjadi sirkulasi air dan uap. 
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4. Superheater 

Superheater adalah peralatan yang dipergunakan untuk mengubah uap 

jenuh menjadi uap lewat jenuh (Superheater Uap Panas Ian jut) 

1 5. Pipa Back Pass 

' 

Pipa back panas adalah pipa yang ditempatkan diantara drum atas dan 

drum bawah, yang berfungsi untuk mernbentuk uap bersama-sama dengan 

pipa water wall. 

6. Economizer 

Economizer adalah sejenis alat penukar panas aliran silang dimana panas 

di pindahkan dari gas asap ke air pengisian. 

7. Dearator 

Dearator adalah peralatan yang digunakan untuk mernanaskan air sebelum 

disuplai kedalam ketel. 

8. Cerobong asap. 

Cerobong asap berfungsi untuk pembuangan asap sisa pembakaran diruang 

bakar. 

a.d. 1. Ruang Bakar (Furnance) 

Proses pembakaran bahan bakar dalam satau kate\ uap di lakukan diruang 

dapur yang dilengkapi dengan seperagkat sistim pembakaran . 

17 
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Pada proses pembakaran ini dibutuhkan udara pembakaran yang cukup untuk 

tercapainya pembakaran sempurna, dan panas yang dihasilkan adalah untuk 

memanaskan air. 

Ada beberapa jenis dapur yang dipergunakan serta tergantung pada 

penggunaan tergantung pada penggunaan, seperti: 

I. Fumance untuk pandai besi (FORGING) 

2. Fumance untuk pencoran logam (FOUNDRY) 

3. Fumance untuk kebutuhan sistem konfersi energi . 

Dalam perencanaan ketel ini yang biasa digunakan adalah dapur konversi 

energi. Umpamanya untuk pembangkit tenaga uap (Sistem Poker Plant). 

Secara umum persyaratan ruang bakar harus mempunyai : 

Konstruksi yang kuat 

Bentuk sederhana dan tahan panas 

Dapat menghasilkan pembakaran yang baik serta dapat dikontrol . 

Dengan demikian pada kabel ini akan diperoleh panas yang di butuhkan 

untuk menghasilkan uap yang sesuai dengan kebutuhan yang diperoleh/ 

diperlukan. 

Ad. 2. Pipa Water Wall 

Bidang pemanas yang terutama memerlukan pemanasan terhadap air 

adalah pipa water wall yang langsung berhadapan dengan nyala api . Air yang 

18 
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berada pacta pipa sekaligus berat jenisnya turun yang menyebabkan terjadinya 

sirkulasi air dan uap dalam pipa . 

.. . " .- . .. . .. ... ... . 

' ·~· 
. 
••• "' •J• 

Gambar 2.1. Bentuk Susunan Pipa Water Wall 

Pemanas yang dihasilkan ruang bakar sebagian akan di serap oleh air yang 

berada dalam pipa. Kerugian kalor pacta dapur akan lebih kecil , karena adanya 

pendinginan oleh air yang ada dalam pipa water wall. 

Ad.3 Drum Ketel 

Komponen utama yang paling penting dalam ketel uap adalah drum ketel. 

Drum ketel ini berfungsi sebagai seperator yang memisahkan uap dengan air. Uap 

ini akan disalurkan menuju pipa superheater menjadi pemanas lanjut sampai 

mencapai suhu dan tekanan tertentu. 

Pada perencanaan ini ketel menggunakan dua buah drum yaitu drum atas 

(upper drum) dan drum bawah (lower drum), yang ukuran dari drum atas dan 

19 
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drum bawah berbeda-beda ini bertujuan agar sirkulasi berjalan dengan baik. Pada 

kedua drum ini dihubungkan sejumlah pipa-pipa back pass . Pada ketel air dalam 

drum maksimal 2/3 diameter drum, dimana tujuan dari pembatas ini untuk 

mengetahui efek yang tidak diinginkan, hal ini dapat dimengerti karena dinding 

atas dari drum ketel yang berbatasan dengan uap, memuai lebih banyak 

dibandingkan dengan dinding bagian atas dan bawah t1dak mudah pecah atau 

bocor diusahakan jangan sampai terjadi tegangan akibat perbedaan panas . Maka 

yang perlu diperhatikan adalah tempratur air pengisi ketel jangan terlalu rendah. 

Jika ini terjadi maka akan timbul perbedaan suhu yang besar antara dinding 

sebelah dalam drum dengan sambungan pipa pada drum dengan begitu akan 

terjadi thermal stress pada bagian persambungan dan jangka waktu yang lama 

bagian tersebut akan pecah dan bocor. 

Gambar 2.2. Drum Ketel 
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Gambar 2.3. Susuoan Peralatan Ketel 

Ad.4. Superheater 
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Adapun sebuah superheater, merupakan komponen yang terpenting 

dimana superheater sangat penting untuk produksi uap panas lanjut bagi turbin 

uap, kerena uap panas lanjut adalah uap kering, syarat yang diperlukan dalam 

operasi turbin. 

Uap dari superheater ditampung di heater superheater untuk selanjutnya 

dialirkan kepada pipa induk. Untuk menghindari kehilangan panas keluar dari 

superheater umumnya pipa-pipa penghantar di iscolator. 

Adapun beberapa keuntungan pemakaian pipa superheater antara lain : 
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1. Uap panas lanjut yang dihasilkan superheater tidak lagi mengandung butir-

butir air sehingga memenuhi syarat untuk dipakai pada turbin uap. 

2. Dengan tekanan yang sama, uap panas lanjut mempunyai Enthalpi yang 

lebih tinggi dibandingkan dengan uap jenuh (kenyang) sehingga daya yang 

dihasilkan akan lebih besar. 

3. Superheter ini menyerap panas dari gas asap sehingga luas bidang pemanas 

semakin besar dan kehilangan panas dalam asap dapat diperkecil. 

Setelah tempratur antara gas asap masuk ke superheater dengan tempratur 

uap kental masuk ke superheater dapat dihitung dengan : 

1 = Tg 1- Tu 1 

Sedangkan selisih tempratur antara gas asap keluar dari superheater dengan 

tempratur uap yang dipanas lanjutkan keluar dari superheater adalah : 

2 = Tg- Tu 2 

Maka selisih tempratur rata-rata gas daerah tempratur rata-rata uap air di 

dalam superheater adalah : 

T = Tg 1 rata-rata- Tu 1 rata-rata 

1-2 
=---

1 
(nc --) 

2 
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Tp 1 

~2 

Tp2 

Gambar 2.4. Logaritma Tempratur Deferewce 

Dari diagram diatas dapat dilihat bahwa tempratur pacta superheater pacta 

ujung masuk dan keluar menunjukkan harga yang konstan ( Tp I = Tp2 ) 

Dengan demikian dapat dipastikan bahwa superheater harus searah akan 

lebih baik. 

Ad. 5. Pipa Back Pass 

Pacta dasamya ruang bakar tidak dapat menampung selurub pipa water 

wall untuk mencapai produksi uap seperti yang diharapkan. Sementara pacta 

ruangan lain masih terdapat tempat yang kosong maka sebagai pernecahnya pacta 

ruangan tersebut dipasang pipa back pass dengan demikian sehingga pada 

produksi bersama dengan pipa water wall dapat mencapai kap~sitas uap yang 

diinginkan. Pipa-pipa ini diperbolehkan persis pada lawan gas asap diantara drum 

atas dan drum bawah. 
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Dibawah ini ditunjukkan beberapa bentuk susunan pipa back pass , dengan type 

dan ~entuk yang sesuai dengan dapur yang dipakai. 

·. 

A·lypt D•lypr O·lyp~ 

Gam bar 2.5. Bentuk Pipa Back Pass 

Ad. 6. Ekonomizer 

Ekonomizer ini berfungsi untuk meningkatkan efesiensi ketel , karena 

ekonomizer bekerja menyerap panas, kenaikan suhu air sekitar 6 hingga 7 derajat 

celsius dapat meningkatkan efesiensi ketel sebesar 1 persen . Bukan hanya suhu 

gas buang yang meninggalkan ekonomizer harus paling tidak 1 80 derajat celcius 

diatas tempratur titik embun gas asap, tetapi suhu air yang meninggalkan 

ekomizer harus paling tidak 30 derajat celcius dibawah ternpratur jenuh air 

pengisian ketel. 

Keuntungan yang diperoleh dengan pemanasan air pengisi ketel ini antara 

lain: 
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1. Efesiensi ketel meningkat, karena ekonomizer meman faatkan pan as gas 

asap sisa untuk memasankan air pengisi ketel. 

2. Pemakaian bahan bakar hemat 

3. Ukuran ruang dapaur dapat dibuat lebih kecil sebab lebih kecil keburukan 

bidang pemanas untuk pembentukan uap jenuh . 

4. Tidak terjadi thermal stress yang membahayakan bagian sambungan pipa. 

Dibawah ini diberikan salah satau bentuk dari ekonomi zer pada lawan gas 

asap 

Gambar 2.6. Ekonomizer 
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Ad. 7. Alat Pemanas Udara 

Alat pemanas ini berfungsi membantu mempercepat penguapan air yang 

terkandung didalam bahan bakar. Dengan demikian pembakaran bahan bakar 

dapat berlangsung dengan cepat. 

Pemanas udara menyerap panas dari gas asap untuk memanaskan udara 

pembakaran yang dingin ada duajenis pemanas udara, yaitu : pemanas regeneratif 

dan pemanas rekuratif. Pemanas rekuratif adalah adalah sebuah pengalih panas 

(heat exchanger) jenis palt atau tabular yang bekerja sebagai sebuah unit ants 

berlawanan arah ataupun aliran silang. 

Gambar sebuah pemanas udara rekuratif dari type tabular dengan arus 

berlawanan dituniukkan pada gambar dibawah ini. 

Pntdam u 
br·puo 

Gambar 2.7. Alat Peruanas Udara 
Poran1hp dth 
thn ltu" 
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Ad. 8. Cerobong Asap 

Cerobong asap digunakan untuk membuang gas-gas sisa-sisa pembakaran 

yang tidak berguna Iagi. Gas tersebut harus dibuang dari ruang dapur sebab 

apabila tidak akan memperburuk mutu pembakaran karena dapur penuh dengan 

karbon dioksida yangjustru memadamkan api. 

Untuk membantu pengeluaran gas-gas s1sa tersebut pada umumnya 

digunakan prinsip tarikan. Udara yang diperlukan untuk pembakaran dapat 

disuplay dengan sistem tarikan alamiah (Nataural Daft System), system tarikan 

mekanis (Mechanical Draft System) atau dengan cara mengkombinasikan kedua 

sistem tersebut. 

Adapun keuntungan lain dari pemakaian cerobong adalah untuk 

mengurangi polusi ketel sehingga tidak menganggu para pekerja (operator) dan 

peralatan lain. 

27 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 4/1/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)4/1/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Budi Handoko - Ketel Uap untuk Proses Pengolahan Kelapa sawit Kapasitas ....



b. tariknn tnk lnngsung 

Gambar 2.9. Bentuk Cerobong Asap 
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BABIII 

PROSES PENGOLAHAN KELAPA SA WIT 

3.1. Pendahuluan 

Pengolahan kelapa sa wit adalah merupakan proses akhir dari SLtatu rente tan 

peristiwa yang dilakukan dari suatau perkebunan. Yang mana sebelumnya 

dilakukan kegiatan-kegiatan seperti pengolahan tanah , pemb1hitan . penanaman , 

pemeliharaan dan perawatan. Setelah buah yang dimasak diangkat dan lahan 

perkebunan ke pabrik yang kemudian diolah untuk mendapatkan minyak (Palm 

Oil). 

Yang dimaksud dengan proses pengolahan kelapa sa\vit adalah. semua 

perlakuan ataupun kegiatan-kegiatan yang dimulai dari tandan huah segar (TBS) 
.. 

sehingga diperolehnya minyak (Palm Oil ). Sedangkan serat atau serabut, 

cangkang digunakan untuk bah an bakar ketel. 

Pada proses pengolahan kelapa sawit terdiri dari beberapa unit proses yang 

membutuhkan tindakan-tindakan baik dalam bentuk mekanis, risis, kimia. Untuk 

memperoleh atau mempercepat dalam menghasilkan minyak yang baik. 

Pemrosesan ini memerlukan cara yang tepat dan teliti, guna memperoleh basil 

yang memenuhi standar, untuk produksi. Minyak kelapa sawit dan inti sa wit yang 

diperoleh dari pengolahan kelapa sawit diolah kembali pada industri hilir, dimana 
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kwalitas produksi kelapa sawit akan mempengaruhi keberhasilan pengolahan 

untuk selanjutnya. 

3.2. Proses Pengolahan Kelapa Sawit 

Dalam proses pengolahan kelapa sawit ada beberapa kegiatan yang 

dilakukan seperti : 

1. Perebusan buah (sterilizer) 

2. Pemipilan buah (Stripper) 

3. Pengempaan (Digester) 

4. Pemurnian minyak (Darification) 

5. Pengeringan minyak (Draying) I•• 

6. Pengolahan inti sawit 

Ad. 3 .2 .1. Perebusan buah (sterilizer) 

Perebusan buah dilakukan dalam rebusan dan ini adalah merupakan awal 

dari proses pengolahan kelapa sawit. Tujuan percbusan buah adalah • 

a . menghentikan aktivitas enzim 

b. menurunkan kadar air 

c. memperrnudah lepasnya buah dari tandannya pada proses pemipilan 

d. memisahkan inti dari cangkang 
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Pada perebusan ini dilakukan dengan sistem tekanan atau beban kejut 

kepada TBS agar diperoleh : 

waktu perebusan singkat 

poengurangan kadar air dapat berlangsung dengan sempurna 

kapasitas olah dengan dicapai sedini mungkin 

Pada kete1 rebus dipero1eh dari Back Pressure Value (BPV) dengan 

tekanan Ps (2,5 - 3,5) kg/cm2 dan tempratur (11 0-160)°C dengan lama perebusan 

dilakukan ± 1 00 menit. 

Dalam perebusan ini wak.1:u dan tekanan serta tempratur .Yang dibutuhkan 

setiap periode ditentukan, sehingga penutupan pipa rnasuk dan keluar sesuai 

dengan waktu yang ditentukan. 

Pada grafik dibawah ini akan diberikan hubungan antara tekanan rebusan 

serta waktu yang telah ditentukan dibutuhkan untuk suatau peri ode. 

PS 

Kg/cm2 

2,8 
F 

2,5 

2,3 

0 

Gambar 3.1. Grafik Triple Peak Sterilizer 
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, 

Dimana: 

Ps = Tekanan Uap (kg/cm2
) 

AB = Pemasukan uap Ps = 2,3 kg/cm2 

BC = Pembuangan air kondensat (Peak I) 

CD = pemasukan uap sampai tekanan 2,5 kg/cm2 

DE = Pembuangan air kondensat (Peak 11) 

EF · = Pemasukan uap sampai tekanan 2,8 kg/cm 2 

FG = Perebusan TBS pada tekanan kondensat 2,8 kg/cm 2 

GH = Pembuangan uap dan kondensat (Peak Ill) 

Ad.3.2.2. Pemipilan Buah (STRIPPER) 

Pemipilan buah adalah merupakan proses pemisahan buah dari tandannnya 

setelah dilakukan perebusan buah. TBS yang sudah masuk atau direhus, 

dikeluarkan dari ketel rebusan lalu diangkat oleh Hosting Crane dalam bakulan 

kedalam Stripper atau pemipi1an. 

Buah yang telah dirontokkan (dipisahkan) diangkat oleh Conveyor memtju 

mesin pengepresan dan jenjangnya tersebut dibakar. 

Ad. 3.2.3. Pengempaan (DIGESTER/PRESSlNG) 

Pengempaan adalah tempat pengepresan dimana biji kelapa sawit 

dilumatkan dengan tujuan pemisahan daging buah dengan inti. Setelah daging dan 

buah terpisah maka daging dan buah dipress untuk mengeluarkan minyaknya. 
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Minyak yang dihasilkan disini masih tercampur dengan air serta kotoran lainnya. 

Pelumatan dilakukan dalam ketel dan buah yang sudah ditempa diaduk dengan 

tempratur uap an tara 80° - 1 00°. 

Tujuan dari pengempaan adalah untuk mengambil minyak dari dalam 

buah, buah yang sudah diremas atau diaduk secara bertahap dalam Fead Screw 

Conveyor dan didorong kedalam mesin pengempa, karena tekanan screw dan 

cone, maka buah terperas sehingga lubang-lubang proses cake. minyak dipisah 

dari serabut dan biji, kemudian dialirkan kedalam Sand Trap Tank. 

Pada proses ini serabut, biji dan inti akan terpisah . 

Ad. 3.2.4. Proses Pemurnian Minyak 

Minyak yang telah diperoleh dari pengepresan mesin berupa minyak kotor 

atau minyak mesin air serta kotoran (Nos). Untuk mendapatkan minyak murni 

(tidak mengandung air dan kotoran) perlu dilakukan beberapa proses lagi seperti : 

A. Pengenceran 

Pengenceran bertujuan untuk mengencerkan minyak sehingga pemisahan 

kotoran-kotoran berupa pasir, tanah hat, serat-serat yang terdapat dalam 

minyak dapat berjalan dengan baik. Pengenceran ini dilakukan dengan 

memanasi minyak hingga tempraturnya 90°-95° C dan jumlah air pengenceran 

harus sebanding dengan crude oil yang keluar dari pres san . 
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B. Ayakan 

Ayakan getar ini digunakan untuk memisahkan kotoran-kotoran minyak, 

dimana pada proses pengayakan ini kotoran-kotoran akan tertinggal pada 

ayakan yang sudah disaring dialirkan ke crude oil tank (Tangki COT) 

C. Crude Oil Tank 

Crude Oil Tank berfungsi untuk menampung minyak kotoran dan 

mengendapkan partikel-pertikel yang tidak larut dan lolos dari ayakan . Crude 

oil ini ditempatkan ke bucket elevator. 

. D. Oil Setting Tank/ Contenius Setting Tank 

Minyak yang berada dalam crude oil tank dipompakan ke oil setting tank oleh 

crude oil pump. Dimana kotoran-kotoran diendapkan pada oil setting tank . 

Proses pengendapan ini dapat berlangsung dengan sempuma jika tempratur 

minyak dipertahankan 90° - 95° Cdan waktu >8jam. Karena pada tempratur 

ini berat jenis minyak kecil, sehingga kotoran-kotoran akan mengendap 

didasar tangki . 

E. Sludge Tank 

Slude Tank yang berasal dari oil setting tank dipompakan pacta sludge tank 

untuk pembuangan pasir dan sampah-sampah yang berada dalam sludge tank 

dipanaskan antara 90°-1 00°C. Dan lumpur yang berada didasar tanki dibuag 

setiap selang waktu tertentu . 
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B. Ayakan 

Ayakan getar ini digunakan untuk memisahkan kotoran-kotoran minyak, 

dimana pada proses pengayakan ini kotoran-kotoran akan tertinggal pada 

ayakan yang sudah disaring dialirkan ke cntde oil tank (Tangki COT) 

C. Crude Oil Tank 

Crude Oil Tank berfungsi untuk rnenampung rninyak kotoran dan 

rnengendapkan partikel-pertikel yang tldak larut dan lolos dari ayakan. Crude 

oil ini diternpatkan ke bucket elevator. 

. D. Oil Setting Tank/ Contenius Setting Tank 

Minyak yang berada dalarn crude oil tank dipompakan ke oil setting tank oleh 

crude oil pump. Dimana kotoran-kotoran diendapkan pada oil setting tank. 

Proses pengendapan ini dapat berlangsung dengan sempurna jika tempratur 

minyak dipertahankan 90° - 95° Cdan waktu >8jam. Karena pada tempratur 

ini berat jenis minyak kecil, sehingga kotoran-kotoran akan mengendap 

didasar tangki . 

E. Sludge Tank 

Slude Tank yang berasal dari oil setting tank dipompakan pada sludge tank 

untuk pembuangan pasir dan sampah-sampah yang berada dalam sludge tank 

dipanaskan antara 90°-1 00°C. Dan lumpur yang berada didasar tanki dibuag 

setiap selang waktu tertentu. 

34 
----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 4/1/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)4/1/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Budi Handoko - Ketel Uap untuk Proses Pengolahan Kelapa sawit Kapasitas ....



F. Sludge Centrifugal Tank 

Pada tangki ini minyak dipisahkan dari air dan kotoran . Air dan kotoran 

dipisahkan dan dibuang, bahan ini disebut air draft dengan kadar minyakJ zat 

kering ± (7-10%). Fraksi ini dikembalikan ke oil setting tank. Tempratur 

minyak dalam sludge superator dipertahankan diatas 90°C dengan pemberian 

uap panas. Minyak telah bersih dari pasir-pasir halus, lumpur dipompakan ke 

setting tank untuk diproses kembali. 

G. Oil Tank 

Minyak yang berada dipennukaan atas cairan yang terdapat didalarn oil setting 

tank dialirkan kedalam oil tank. Minyak ini masih mengandung air dan 

kotoran-kotoran ringan, dalam tangki ini minyak dipanaskan, sehingga air 

terpisah dan turun kedalam tangki. Suhu minyak dalam oj! tank sangat 

berpengaruh pada perlakuan selanjutnya karena minyak dipanaskan. 

Pemanasan minyak dalarn o11 tank dapat dilakukan dengan pemberian uap 

basah secara langsung atau dengan pipa pemanas . 

H. Purifier (Oil Sentrifugal) 

Purifier ini sering disebut dengan oil centrifuge yang berfungsi sebagai 

pemurnian minyak dari kotoran dan air. Oil furifier atau centrifuge adalah 

untuk memisahkan fraksi yang berat jenisnya lebih besar dari satau (I), artinya 

minyak dalam suatau fraksi, sedangkan kotoran tergolong kedalam fraksi 
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berat, sehingga antara kotoran dan minyak akan terpisah. Minyak dari oil 

purifier di kirim ke heater untuk proses pengeringan. 

Ad. 3.2.5. Proses Pengeringan Minyak 

Minyak yang keluar oiJ purifier di1ewatkan lagi melalui oil heater dengan 

tujuan untuk menghilangkan atau mengurangi kadar air yang masih tinggi/ 

tertinggal. 

Kemudian minyak ini diproses lagi dalam oil vakum drayer untuk mengurang1 

kadar air hingga batas minim yang didasarkan pada mutu standart. 

Pemisahan air dari minyak dalam vakum drayer dipengaruhi oleh • 

1. Tempratur minyak 

Pemisahan air atau bahan yang mudah menguap akan semakin efektif bila 

suhu semakin tinggi didalam vakum drayer tidak terjadi pemanasan, sehingga 

yang menentukan suhu minyak adalah pada proses sebelumnya. 

2. Kehampaan udara 

Fluida akan lebih mudah menguap apabila dalam keadaan harnpa udara. 

Kehampaan udara ini tergantung dari system injektor. juga dipengaruhi oleh 

fluktuasi debet minyak masuk. 
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3. Interaksi suhu minyak dan kehampaan udara 

hal ini sangat penting untuk pengurangan kadar air. Dimana vakum dreyer ini 

akan bekerja dengan baik bila tempratur diatas 75°C dan tekanan dibawah 0,20 

kg/cm2 

ad. 3.2.6. Pengolahan Inti Sawit 

Buah yang dimasukkan kedalam mesin pressan akan menghasilkana Crude 

oil, serabut dan biji. Serabut dan biji sawit diolah dalam stasiun kernel dengan 

berbagai peralatan sehingga nantinya akan diperoleh serabut. Cangkang dan inti 

sawit (kernel). 

Alat -alat yang dipergunakan adalah : 

1. '· Cake Breaker Conveyor 

Perala tan yang mengangkut dan menurunkan serabut dan bij i saw it yang 

keluar dari perasan, dimana serabut dan biji sawit diangkut dan dip1sahkan 

pada separating colum. Cake breaker conveyor ini terdiri dari satau lubang 

yang mempunyai dinding rangkap, dan diantaranya diisi dengan uap panas 

atau steam jaket dengan tempratur 80° - 1 00° C. 

2. Daperi Carper 

Dari Cake Conveyor, pressan cake jatuh kedalam Daperi Carperi. kemudian 

biji dan Nut dipisahkan, dimana ampas terhisap ke fibricylone lalu dikirim 

oleh conveyor dan jatuh ke Nut Polishing Drum. 
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3. Nut Polishing Drum 

Biji yang masih tercampur masuk ke Nut Polishing Drum yang terus berputar, 

sehingga akibat dari perputaran drum biji-biji akan dibilas untuk melepaskan 

serat-serat yang masih tertinggal dalam biji. 

4. Nut Bin 

Nut yang keluar dari nut polishing drum diangkut oleh elevator dan 

dimasukkan kedalam nut bin silo dreyer dengan mengalami pemanasan 

± 80°C. Dimana sis tern pemanasan ini berbentuk oil yang d ialiri dengan uap 

dan oil ini memanaskan·nut bin dengan bantuan boiler. 

5. Nut Gradding Drum 

Biji yang keluar dari nut bin melalui nut conveyor dimasukkan kedalam out 

grading untuk rnemisahkan biji gelondong besar, sedang dan kecil. 

6. Nut Creaker 

Nut Creaker adalah alat pemecah biji sehingga dari sini dipcroleh cangkang 

dan inti (kernel). Dimana "inti dan cangkang dipisahkan pacta c:aybath 

separator, dimana kernel yang diangkut melalui kernel distributing conveyor 

lalu dimasukkan kedalam kernel silo dryer. 

7. Kernel Bin (Kernel Silo Drayer) 

Didalam kernel bin kernel yang sudah bersih atau murni dikumpulkan dan 

dipisahkan untuk memperkecil kadar air. Dimana uap dialirkan dengan 

tempratur antara 70°C - 90°C. 
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BABV 

BAHAN BAKAR KETEL UAP 

V.I. Pendahuluan 

Pembakaran adalah ~uatau proses kimia dari hasil reaksi sejumlah unsur­

unsur yang terkandung didalam bahan bakar dan unsur oksigen (02) yan g 

membantu pembakaran. 

Bahan bakar yang digunakan pada sua tau ketel uap ada bennacam-macam 

tergantung kepada keperluan apa dan dimana ketel tersebut dipcrgunakan. Bahan 

bakar ini terbakar didalam ruang bakar untuk memperoleh panas. Dan panas ini 

dipergunakan untuk menguapkan air didalam ketel. 

Bahan bakar untuk suatu ketel kita kenai tiga bagian : 

a. bahan bakar padat misalnya ; seperti arang, bataubara dan lain-lain 

b. bahan bakar gas ; seperti gas alam dan lain-lain 

c. bahan bakar cair; seperti minyak, residu dan lain-lain _ 

Sesuai dengan tugas yang diberikan, maka penulis menetapkan bahan­

bakar yang dipakai adalah bahan bakar padat cangkang dan sera but kelapa saw it 
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V. 2. Pemilihan Jenis Bahan Dakar 

Berbagai jenis bahan bakar yang dapat dipergunakan sebagai bahan bakar 

untuk menghasilkan panas, tetapi bahan bakar yang dipergunakan untuk ketel uap 

haruslah memenuhi syarat-syarat sebagai berikut : 

1. Nilai pembakaran hams tinggi dimana jumlah kalor yang diperoleh dari 

pembakaran sempurna dari tiap bahan bakar. 

2. Persentase dari pembakaran bahan bakar yang tidak terbakar haruslah 

rendah. 

3. Bahan bakar diperoleh dengan mudah 

4. Tidak membahayakan pada tempat penyimpanan dan saat pembakaran . 

Ketel uap dengan type ini direncanakan dengan pengoperasian memakai 

bahan bakar padat, yaitu campuran antara cangkang (shell) dan serabut (fibre) 

yang banyak dan mudah diperoleh dari pabrik pengolahan kelapa sawit itu sendiri. 

Dalam menulis tugas ini, penulis melakuka research pada PT. GUNUNG 

MELA YU PMKS GM II, sesuai dengan data yang dipergunakan untuk 

pengolahan kelapa sawit dan untuk pembangkit tenaga listrik. 

Oleh karena dalam perencanaan ini, ketel yang dioperasikan adalah untuk 

proses pengolahan dan pembangkit listrik, maka bahan bakar yang digunakan 

yaitu campuran antara cangkang dan serabut dengan perbandingan 20% untuk 

cangkang dan 80% sera but a tau 1. : 4. 
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Menurut hasil penelitian yang diperoleh penulis pada saat research 

komposisi kimia dari bahan bakar campuran adalah sebagai berikut : 

KomJosisi 
Komposisi Kimia Cangkang: (Shell)_ Serabut (Fibre) 

Basah Kering Basah Kering 

Air (H20) 24, 15 - 43 ,55 -

Carbon (C) 38,01 50,12 26,61 47,14 

Hydrogen (H) 4,48 5,91 3,27 5,79 

Sulfur ( S ) 0,14 0,18 0,17 0,30 

Oksigen ( 02) 29,53 39,10 12,28 22,77 

Nitrogen ( N2) I ,68 2,05 10.40 I 8,0 

Abu (Ash) 2,00 2,64 3,37 6,6 

V. 3. Analisa Bahan Bakar 

Bahan bakar yang diguanakan untuk pembakaran di pabrik pengolahan 

kelapa sawit, pada umumnya adalah cangkang dan serabut. 

Dari hasil pembakaran bahan bakar ini dihasilkan sejum!ah panas dari 

ketel untuk mendapatkan uap dari ketel. Dalam hal ini fase yang diperoleh adalah 

dari hasil pembakaran bakar. 

Dalam bahan bakar, altemtif dalam penelitian cangkang dan serabut 

sebagai bahan bakar ketel adalah karena bahan bakar terse but cukup tersedia pada 

pabrik tersebut, hal ini didasarkan pada : 
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Nilai bakar dari bahan bakar serabut dan cangkang telah memenuhi 

persyaratan 

Sisa pembakaran bahan bakar dapat dipergunakan untuk pupuk bagi 

tanaman ke1apa sawit 

Cangkang dan sera but cukup ban yak tersed ia. 

V.4. Nilai Bahan Bakar 

Nilai kalori (Heating valve) adalah banyaknya panas yan g diperoleh pada 

pembakaran sempurna 1 kg bahan-bahan dan pendinginan kembali hasil 

pembakaran sampai suhu dari bahan bakar dan udara pembakaran . 

Nilai kalor bahan bakar diklasifikasikan atas dua macam bagian : 

a. Nilai kalor tertinggi (Highcalorivic Valve), yaitu banyaknya panas yang 

diperoleh pada pembakaran sempuma 1 kg bahan bakar tanpa 

memperhitungkn panas kondensasi uap air. 

b. Nilai kalor .rendah (Lowcalorivic Valve) yaitu banyaknya panas yang 

diperoleh dari pembakaran sempuma I kg bahan bakar dengan 

memperhitungkan uap air. 

Komposisi bahan baka.r : 
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Serabut: 

c = 47,14% = 0,417 kg 

H2 = 5,79% = 0,05'79 kg 

s = 0,30% = 0.003 kg 

02 =22,17% = 0.2217 kg 

N2 = 18,0% =0,18kg 

A=6,6% = 0,066 kg 

Jumlah = 1,00 kg 

c = 50,12% = 0,5012 kg 

H2 = 5,91% = 0,0591 kg 

s = 0,18% =0,0018kg 

02 = 39,10% =0,3914kg 

N2 =2,05% = 0,0205 kg 

A=2,64% = 0,0264 kg 

Jumlah = 1,00 kg 

Dengan mempergunakan rumus Duleg Pel it, maka didapat • 

Nilai kalor tertinggi serabut (HHVs) 

ffiiVs = 8100. c + 34.400 ( CH2 - ~) + 2500. S (kkal/kg) .... .. .. lit, 6 hal 160 
8 
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HHVs = 8100. 0,417 + 34.400 ( 0,0579-
0
'
2217 

) + 2500. 0,003 
8 

= 4864, 376 kkal/kg bahan bakar 

Nilai kalor terendah serabut (LHV s) 

LHVs 

LHVs 

02 02 = 8100. c + 29.900 ( H2 --) + 2500. 5-600 H20 + 9--
8 8 

= 8100.0,4714 + 29.900 {0,0579-
0
'
22 17

) + 2500 . 0,003.600 
8 

(9 -0,2217) (kkal/kg) bahan bakar 

= 4578,798 kkal.kg bahan bakar 

Nilai kalor tertinggi cangkang (HHVc) 

HHVc = 8100. C + 34400 ( H2 -
02 ) + 2500 
8 

= 4415,96 kkal/kg bahan bakar 

Nilai kalor terendah tersebut (LHV) 

LHVc = 8100. C + 29900 ( H2 - ·o2
) + 2500. S + 60 ( M + 9. _(}1_ ) 

8 8 

= 81.00. 05012 + 34400 ( 0,0591- 0,391) + 2500. 0,0018 + 600 

0 391 
( 9. -'-) kkal/kg bahan bakar 

8 

= 4152,035 kkaVkg bahan bakar 
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Pemakaian kedua jenis bahan bakar tersebut ada beberapa pertimbangan 

yang harus dilakukan untuk menentukan bahan bakar yang harus dipakai , antara 

lain: 

Serabut: 

Bila dipakai tersendiri akan mengakibatkan sisa pembakaran (abu ) yang 

lebih banyak dan mengakibatkan akan ikut terbang bersama dengan gas 

asap, sehingga akan menutupi permukaan bidang pemanas dan juga 

menyebabkan penyerapan pan as akan berk urang. 

Bahan bakar akan cepat terbakar dan nilai kalor relatif rendah . 

Cangkang: 

Bila digunakan tanpa memakai campuran aki.bat mengakibatkan ruang 

antara sesama bahan bakar semakin sempit, sehingga udara sulit 

dimasukkan dan akan mengakibatkan pembakaran yang kurang efcsien . 

Dalam jumlah yang besar dapat rnengganggu pembakaran dan dapat juga 

merusak ruang bakar. 

Sisa pernbakaran dari cangkanag sukar dibersihkan. 

Untuk mendapatkan hasil pembakaran yang baik dari bah an bakar terse but, 

maka bahan bakar ditentukan dengan perbandingan antara serabut dan cangkang 

dengan tujuan untuk mengurangi kekurangan-kekurangan tersebut diatas . 
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Sesuai dengan hasil penelitian dilapangan rnaka perbandingan antara 

serabut dan cangkang tersebut adalah 1 : 4 , sehingga komposisi kimia bahan 

bakar tersebut rnenjadi : 

c = 0,80 (47,14) + 0,20 (50,12) = 47,736% 

H2 = 0,80 (5,79) + 0,20 (5,91) = 5,814% 

s = 0,80 (0,30) + 0,20 (0, 18) = 0,276% 

02 = 0,80 (22, 17) + 0,20 (39, l 0) = 25,556% 

H2 = 0,80 (18,0) + 0,20 (2,64) = 5,808% 

AsH = 0,80 (6,60) + 0,20 (2,64) = 5 808% 

Jurnlah = 100% 

Dengan rnemperhatikan campuran dari komposisi kimia dari kedua bahan 

bakar tadi, rnaka dapat dicari kembah harga dari bahan bakar tertinggi (HHv) dan 

bahan bakar terendah LHv) yang sebenarnya dari bahan bakar kate! tersebut 

sehingga: 

HHV = 8100.C + 34400 (H2 - 02) + 2500. S 

= 8100. 0,477 + 34400 (0,058- 0,255) + 
25

8
°0 

X 0,00276 

= 4769,3 kkllkg bahan bakar 

LHV = IffiV- 600 ( M +
8

9
·02 ) 

= 4769,3-600 ( 0 + 9. 
0·~55 ) 
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= 4769,3- 172,125 

= 4597,175 Kkl/kg bahan bakar 

Dalam perencanaan ini panas yang diberikan oleh bahan bakar dengan 

memprtimbangkan kondisi uap air, maka dipi1ih nilai kalori terendah (L VH) = 

4597,175 (kkal/kg BB). 

V.5. Konsumsi Bahan Bakar 

Kondisi ketel uap yang dikehendaki setelah keluar turbin adalah pada 

tekanan P = 3,0 Kg/C2
, dan tempratur T = 135° C, maka kondisi keluar k.eteluap 

dari diagram motle dapat diketahui tekanan (P) = 22 kg/cm 2 (tekanan max). 

Tempratur (T) = 300°C. Enthalpi (Hsh) = 730,09 kkal/kg0C. Banyaknya hahan 

bakar yang diperlukan untuk menghasilkan kebutuhan uap adalah 

WBB = MutB (Hsh- Ha) 
LHVnk 

Dimana: 

Lit 6 hal 223 

WBB = Konsumsi bahan bakar (kg/jam) 

MutB = Kapasitas uap = 20.000 kg uap/jam 

Hsh = Enthalpi uap keluar superheater= 730,09 kkal/kg 

Ha = Enthalpi air umpan ketel = 106,90 (kkal/kg) 

LHV = Nilai kalori bahan terendah bahan bakar = 4597 ,175 kkal/jam 
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Maka : 

WBB = 20.000 (730-106,90) 
4597,1,75 X 0,85 

12463800 
- ---

3097,599 

= 3189,6 kg/jam 

V.6. Konsumsi Udara Pembakaran 

Untuk mengetahui banyaknya udara pembakaran dari suatau proses 

pembakaran yang sempuma perlu kita ketahui komposisi yang terkandung pada 

bahan bakar yang telah dipergunakan. Dalam hal ini yang dimaksud adalah 

campuran antara cangkang dan serabut, yaitu : 

Unsur c = 47,736% 

Hz = 5,814% 

s = 0,276% 

02 = 25,556% 

Nz ::::::: 14,556% 

Ash = 5,808% 

Dari unsur paduan yang terdapat pada bahan bakar tersebut, yang bereaksi 

dengan oksigen (02) adalah unsur Carbon (C), Hidrogen (H2) dan Sulfur (s) reaksi 

unsur terse but dengan oksigen sebagai ber1kut : 
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12kgC+32kg02 

32 
1 kgC +- kg02 

12 

1 kgC + 2,67 kg 0 2 

44 kg C02 

44 
-kg co, 
12 -

3,67 C02 

Dengan demikian untuk pembakaran 1 kg C dibutuhkan 2,67 kg 0 2. 

Hidrogen (H) terbakar menjadi H20 menurut persamaan • 

36 
--kg H,O 
4 -

9 kg H20 

Dengan demikian untuk pembakaran 1 kg H1 dibutuhkan 8 kg 0 > 

Belerang (S) terbakar berdasarkan persarnaan • 

---~SO:: 

31 kg s + 32 kg 02 

1 kg s + 1 kg 02 

Dengan demikian untuk pembakaran 1 kg S dibutuhkan kg 0 2 oleh karena 

dalam udara terdapat oksigen sebesar 0,231 kg 0 2 atau 23, I %. Jadi kebutuhan 

akan udara yang diperlukan untuk pernbakaran 1 kg bahan bakar adalah seberat: 

2,66. 0+ 7,988 s- 02 
Wa (th) = ------ -

0,232 
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(Wa) th _ 2,66 · 0,477 + 7,94 · 0,058 + 0,988 · 0,00276- 0,:2 555 

0,232 

- 1,268 + 0,46 + 0,0027 - 0,2555 

0,232 

- 1,4752 

0,232 

= 5,686 (Cm3/kg. bahan bakar) 

atau volume udara 

(Va) tn = 1,865 · C + 5,56 · H 2 + 0,6897. S- 0,7 . 0 2 
0,21 

- 1,865. c + 5,56. 0,058 + 0,6897. ,)' . 0,002 7 -0,7. 0.0:2 .5 5 

0,21 

- 1,194 

0,21 

= 5,686 (Cm3/kg . bahan bakar) 

Untuk menjamin agar terjadinya proses pembakaran dapat terj adi dengan 

sempuma, maka diperlukan adariya udara berlebih yang besarnya (025 s/d 0,50), 

maksimum 1,00. Dalam perencanaan ini diambil faktor udara berlebih sebcsar 

0,50, maka udara yang dibutuhkan sebesar : 

(Wa) act = (Wa) th . Fud 

= 6,358 . 1,5 

= 9,537 (kg/kg bahan bakar) 
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Kebutuhan udara tiap jam adalah: 

(Wa) == (wa) act. W13n 

== 9,537 . 3189,6 kg udara!jam 

== 30419,215 kg udara(jam 

Volume udara per kg bahan bakar adalah 

(Va) act = (Va) th . Fud 

= 5,686. I ,5 

= 8,529 (M 3/kg) 

Volume udara tiap jam per kg bahan bakar adalah : 

Vud = (Va) act . WBB 

= 8,529 . 3189,6 

= 27204,09 (M 3/kg bahan bakar) 

V. 7. Kalor Pembakaran 

Kalor pembakaran adalah kalor yang dapat dihasilkan oleh pembakaran 

sejumlah bahan bakar didalam ruang bakar. Besamya kalor pembakaran dapat 

diketahui dengan memakai rumus berikut : 

Qf = Wf. LHV. nf ....... Lit 6 hal47 

Dimana : 

Wf = Pemakaian bahan bakar (kg /jam) 

LHV = Nilai kalor terendah 
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Nf = Efesiensi dapur (0,9 s/d 097) 

= 0,95 ambil 

Maka: Qf = 3189,6 . 4597,175 . 0,95 

= 13929991,9 kkal/jam 

V. 8. Konsumsi Gas Asap 

Gas asap terbentuk dari hasil pembakaran bahan bah.ar dan gas-gas 

pembakaran. Pada pembakaran yang sempurna gas asap tercl~r~ dari komponen-

komponen: Dioksida Karbon Belerang, Air (uap) dan sisa-sisa udara pembakaran 

seperti unsur-unsur Nitrogen, Oksigen . 

Komposisi gas asap dapat dihitung berdasarkan komposisi unsur-unsur 

yang terkandung dalam bahan bakar. Dari basil sebelumnya dikctahui komposisi 

gas-gas asap sebagai berikut : 

Untuk C02: 

Untuk air (H20): 

11 
=-c 

3 

= !.! 0 477 
3 ' 

= 1,749 (kg/kg bahan bakar) 
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= 9 . 0,058 

= 0,522 (kgfkg bahan bakar) 

Untuk Sulfur (S02): 

wso2 =2. s 

= 2. 0,00276 

= 0,00552 (kg/kg bahan bakar) 

Untuk Oksigen (02) : 

= 0,23 . 0,50. 6,358 

= 0371 (kg/kg bahan bakar) 

W02 Exess = 0,731 + 0,255 

= 0, 731 (kg/kg bahan bakar) 

Untuk Nitrogen (N2
) : 

WN2 = 77%. Wa (act) 

= 0,77 . 0,53 

= 7,33 (kg/kg bahan bakar) 

(Wa) act 

= lOO X 7 34 
77 ' 

= 9,53 (kg/kg bahan bakar) . 

(Wa) Excess = (Wa) act- (Wa) th 
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= 9,53- 6,358 

= 3,173 (kg/kg bahan bakar) 

J adi persentase excess udara : 

%Excess - 3,172 
---

6,358 

= 0,498 = 49,8 % 

Berat gas asap basah : 

(Wg) basah = 1 + (Wa) act- Ash 

= 1 + 9,53- 0,05808 

= 10,53- 0,05808 

= 10,47 (kg/kg bahan bakar) 

Analisa berat gas asam basah : 

= 1•749 
= 0 ] 67 = 16 7% 

1047 ' ' 
' 

= 0•
522 

= 0 07 5 = 7 15% 
10 47 ' . ' 

' 

= 0•
00552 = 0 00075 = 0 07851% 
10 47 ' ' 

' 

= 
0
•
986 

=0 094 = 9 4% 
10,47 ' , 

= 7
•
34 

=0 7 = 70% 
10,47 , 

Jadi berat gas asap 1 jam pembakaran basah adalah : 

87 
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Wg = (Wa) basah x WBB 

= 10,478 X 3189,6 

= 33420,6 kg/jam 

berat gas asap kering adalah : 

(W g) kering = (W g) basah x WH20 

= }0,478 X 0,522 

= 9,956 .3189,6 

= 31755,65 kg/jam 

Analisa gas asap kering : 

(COz) W 

(S02) W 

(N2)W 

= 
1
'
749 

=0175=1756% 
9 956 , , , 

- 0,0052 0,00052 = 0,053% 
9,956 

= 0'
986 = 0 0960 = 9 602% 

0 956 ' , 
' 

= 
7

'
34 

=0 737 = 73 724% 
0 956 , ' 
' 

Dari hasil pembakaran : 

0,477 kg/kg.c dihasilkan = ~ 0 477 3 . ' 

= 0,89 m3 std/kg 

0,00276 kg/kg.s dihasilkan = 
5
•
6 

0 00276 3 . ' 
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= 0,00515 m3 std/kg 

Volume oksigen dalam gas adalah : 

(V02) th = 1,865 + 0,6987. S kg3/kg BB 

(V02) Excess = 50% (1 ,965 C + 0,6987 . S )3/kg 

= 0,5 (1 ,865. 0,477 + 0,68976) 

= 0,5 (0,08896 + 0,00193) 

= 0,4457 (m3/kg) 

Oksigen dalam bahan bakar adalah ; 

= 0,2556 kg/kg 

Maka volumenya adalah : 

0 2256 ' (V02) = ' x 22,4 = 0, 1789· m std/kg 88 
32 

(V02) gas asap = 0,4458 + 0,1788 

Lit 6 hal I 98 

= 0,6245 em std/kg bahan bakar) 

= 79 
3. (V02) Excess 

21 

= 1 J ,286 (0,4458) 

= 5,03 (m3/kg bahan bakar) 

Volume asap kering : 

(Vg) kering = 0,89 +0,00515 + 0,4458 5,03 
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= 6,37 m3std/kg 

Analisa volum 1 e asap kering : 

= 0,89 
0,37 

= 0,1396 = 13,96% 

- 00,00515 

6,37 

= 0,00080 = 0,0,08% 

= 0,6245 

6,37 

= 0.098 = 9.80% 

- 5,03 --
6,37 

= 0,789 = 78,95% 

V. 9. Tempratur Nyala Api 

Qf - -rf 4 tr 4 -Ef. Er. ~r. aB. (-) .(-) 
100 100 

Dimana: 

Qf = panas pembakaran bahan bakar 

= LHV = 11d. WBB 

Dimana : 

90 

Lit. 6. hal 4g 
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LHV ~ Nilai pembakaran terendah 

= 4S97,175 kkal/kg. BB 

WBB = banyaknya pemakaian bahan bakar 

= 3189,6 kg BB/jam 

11d = efesiensi dapur (0,9 s/d 0,97) 

= 0,95 - ambil 

Seh.ingga: 

Of =4597,175x3189,6x0,95 

= 13929991,9 kkal/jam 

Sedangkan: 

Er = pancaran bidang radiasi 

= 0,90 (dianggap benda hitam) 

Ef = pancaran nyala 

= 0, 70 (untuk bah an bakar jenis sera but) 

tB = konstanta Goltzam ( 4,9 s/d 4,97 )kka1Jm2.jam 

= 4,97 => ambil 

6t = 2(3,0 X 2,55) + 2(3+8,6) + 2(2,55 X 8,6) 

= 111 46m2 

' 

Tr = tempratur pembakaran yang kena radiasi 
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maka persamaan dapat diubah menjadi: 

tf = 100 4 
Qf (Tr) 

- - --'----- - + -
Ef . Er. aBd . ~r 100 

= 100 4 139991 ,9 xll L46 + (573)J 
0,70x0,90x4,97 100 

= 100 4 13929991,1 + 1077 99 
348,99 ' 

=I 00 4.J39915,25 + 1077 99 

= 100 4..)40993,2 

= I 00 . 14,229 

V.lO. Tempratur Pembakaran 

Tp = LHV .11d + 273oK 
Vgk.Cp 

Dimana : 

LHV = nilai kalor terendah 

= 4597,175 kkal/kg bahan bakar 

Vgk =volume gas asap kering = 9,959 kg 

rtd = efesiensi dapur (0,90 s/d 0,97) 

92 
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= 0,95 . . ...... > ambil 

Cp = panas jenis spesi:fik pada tempratur 

sehingga: 

Tp 
_ 4597,175 X 0,95 + 

273
0 

9,956 X 0,45 

V.ll. Tempratur Nyala Gas Meninggalkan Dapur 

_ (NBo) 0
'
8 

TGD 
1 + (Nbo)0

'
8 

Dimana : 

Nbo = WBB. Vqo Cp. (Tpi' 
a.o d r 

Dimana : 

\VBB = berat bahan bakar = 3189,6 kg BB/jam 

Vg . Cp = 9,956 . 0,45 = 4,48 

ao = faktor radian = 4 9 x 1 o.s kkaVm2 
'\ , 

= luas bidang radiasi = Ill, 46 m2 

=0,80 

93 

Lit. 14 hal. 48 - 49 
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maka: ~ 

3189,6 X 9,956 X 0,45 Nbo = _ _ _ _ ....:....__....:...._ _ _ -=----~ 

0,85 X 111,46 X (4,9 X 10-8 (1247,8) 2 

Sehingga 

TGD = (1247,8) X (1977,0)
0

"
8 

1 + ( 1977 ,0)0
"
8 

= (1247, 8) X 433,316 

1 + 433,316 

- 540692,46 

434,316 

= 1244,9~ 

,. 

V. 12. Tempratur Gas Asap Meninggalkan Pipa Penguap \Vater Wall 

(TW) 

TW 
_ T (Qpw).Qsat . - gpw - _....:.....;::~--=---

WBB.Cp.lld .Vgk 

Dimana; 

Tgpw = tempratur gas menuju pipa water wall 

Qpwl = (40-60)% 

= (40-60)% 

94 
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=50% (ambil) 

Qsat = 20.000 (Hsat - Ha) 

= 20.000 (680,5- 89,9) 

= 118 I 200 kkal/jam 

Cp = panas spesifik gas asap= 0,45 kcl/m:l °C 

Vgk = 9,956 

WBB = banyaknya pemakaian bahan bakar 

= 3189,6 kg BB/jam 

11d = efesiensi dapur (0,90- 0,97 ) 

maka: 

TW 

= 0,95 (ambil) 

=9719- 11812000 . 0,50 
' 3189,6 X 9,956 X 0,45 X 0,95 

= 971 9 - 5906000 
, 13575 

= 971 ,9-435,05 

= 536 85 °C 
' 

Jadi tempratur gas asap meninggalkan pipa-pipa water wall adalah = 
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V. 13. Tempratur Gas Asap Meninggalkan Superheater (T Sup) 

Dimana gas asap keluar dari pipa penguap kemudian memasuki pipa 

superheater. Maka tempratur superheater dapat dicari : 

Qsh T sup = Tw- ____;::..___ 
· Qsf.Cp 

Dimana : 

Tw = tempratur gas asap meninggalkan pipa water wall 

= 536 85 °C 
' 

Qsh = panas yang dibutuhkan untuk pembentukan uap kering 

= ws ( Hsup- Hsat) 

= 20.000 (703,5- 680, 5) 

= 1.9000.000 kcal/jam 

Gsf = berat gas asap= 33420,6 kg/jam 

Cp = panas Jems gas asap 

= 0,645 kcallkg°C 

sehingga 

Tsup = 576 85 1·900·000 
' 63420,6 X 0,45 
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V. 14. Tempratur Gas Asap 1\tlemasuki Alat J>emanas LJdara 

Dimana gas asap yang meningga1kan pipa superheater akan memasuki pipa 

Riser dan Down Comer dan suhu gas asap meninggalkan pipa ini diasumsikan 

sama dengan tempratur gas asap memasuki alat pemanas udara (APU). Hal ini 

' 
dapat dihitung dengan persamaan 

TAPU = Tsup- _Q_d_r -
Qsf -Cp 

Dimana ~ 

Tsup = Tempratur gas asap pada superheater 

Qfs = berat gas asap 

= 33420,6 kg/jam 

Qdr = panas yang dibutuhkan oleh pipa Riser dan Down Comer 

= 11812000- (0,5 X 11812000) 

= 11 812000 - 5906000 

= 5906000 kcl/jam 

Cp = 0,45 kcal/kg°C 

-" 906000 

-: .; : 0,6 . 0,45 

I 
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= 290 8 °K > 

V. 15. Tempratur Gas Asap Meninggalkan Alat Pemanas Udara (APU) 

Untuk: merencanakan ini akan digunakan alat pemanas udara type Turgeler 

! 

dimana gas asap didalam pipa dan udara diluarnya. Bila udara memasuki APU 

dengan tempratur 27°C dan' diharapkan keluar APU 215°C, maka kalor yang yang 

diserap udara : 

QAPU = Va. yud . Cpu . Wf. (tu2 - tu1) 

Dimana: 

Va = voJume udara sebenarnya 

=S 686m3 , 

jenis udara 

= 1..220 kglm.) 

=3119,6 

c ... -

Maka : 

QAPU == 5,686 x . £: 0 x (1,-c+ X 3] 8y 6 x (215 x 27) 

98 
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= 998325,12 kcalljam 

Dimana menurut azas blok bahwa kalor yang diterima sama dengan kalor 

yang dilepaskan, sehingga kalor yang diberikan oleh gas asap kepada APU 

adalah; 

Dimana; 

Cp = 0,45 

Vgk ==volume gas asap keluar = 9, 956 

WBB = 3189,6 kg/jam 

TAPU = 17,8°C 

Tgak = tempratur gas keluar = ? 

Qg = panas yang diberikan gas asap= 998325 ,12 

Dimana : 

QAPU = Qg 

Maka: 

998325,12 = 3189,6 X 9,956 X 0,45 X ( 17,8- Tgs) 

998325,12 = 254362,82- 14290,05 Tgak 

14290,05 Tgak = 998325,12 - 254362,82 

Tgak 
= 743962,3 

14290,05 

=52 (°C) (dibulatkan) 
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V. 16. Perpindahan Panas Pada Dapur 

Dalam dapur terjadi hambatan kalor (Heat Transfer) dari sumber panas 

(hasil pembakaran bahan ba.kar) terhadap bidang pemanas (heating surface). 

Perpindahan panas pada dapur kete1 terjadi dengan beberapa cara, yakni : 

1. Perpindahan panas secara pancaran (radiasi) 

2. Perpindahan panas secara rambatan (conduction) 

3. Perpindahan panas secara aliran (convection) 

Sesuai dengan rancangan yang telah direncanakan, maka untuk menghitung 

besamya perpindahan panas pada dapur ketel adalah : 

Q = q = l:c- ~- (Tb- Tw) + c tb
4 

- Tw ·
1

· 

L1 8 I 00 I 00 
L it. 14 hal 88 

Rumus diatas hanya mernberikan perpindahan panas pada lapisan fluida 

saja, sedangkan perpindahan panas pada dapur berlanjut maka untuk menghitung 

pindahan panas yang terjadi secara radiasi perlu ditentukan terlebih dahulu 

konduktivitas panas efektif dari 1apisan flu ida. 

Besamya konduktivitas panas efektif adalah : 

-ceff= Q.S 
~.(TB-TW) 

Q = - n:ff (TB-TW) 
L1 s 

dimana : 

teff = konsuktivitas aktif panas 

100 

Lit. 6 hal 88 
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S = teballapisan gas 

TB = tempratur pembakaran 

TW = tempratur dinding 

Untuk 

'tEff = Ic. 't-ar. S 

Dimana : 

IC = koefisien konveksi = 0,18 (Gr. Pr)0
·
25 

=004 I. CO Tm 
' 100 

1 = konduktivitas gas= 4,9. I o-2 kcal /m. hruc 

Gr = Grashorfnumber 

Pr = Prandt Number 

I = (0,87- 0,95 ) ambil = 0,9 

Co = 4,9 kcal/m2 hr. 0k 

Tm TB-TM 
= ---

2 

S = Teballapisan gas 

= !:.v66 3 
3 ' 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 4/1/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)4/1/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Budi Handoko - Ketel Uap untuk Proses Pengolahan Kelapa sawit Kapasitas ....



2 = -. 4,05 
3 

=2,7M 

maka , 

TR-TW 
Tm = ---=--"'- -

2 

- 974,8-215 

2 

~t =974,8-215 

diperoleh: 

V = viscositas konematik pada tempratur 

= 241 8 X 10-6 
' 

pr = 0,705 

maka 

Gr 

Dimana 

J3 = koefisien expansi volume 
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1 1 -1 0 
= -==--= 1 53 X IO - ( K) 

TM 652,9 ' 

G = grafitasi bumi = 9,8 m./det2 

Maka : 

Gr 
= ( 1,53xl0-3 )x9,8x(2,7) 3 x 1032,8 

(241 ,8 X 10-C• )2 

= 304.80706 x 1 0_z 
58467,24 

= 5,231 X 109 

sehingga 

ar = 0 04 . 0 9 . 4 9 ( TM )' 
' ' ' 100 

= 0 04 . 0 9 . 4 9 ( 
3 79 

•
9 

)3 

' ' ' tOO 

=9,67 

maka : 

tEff = 4 9 X 10-2 
X 40 35 + 9 67 X 2 7 

' ' ' ' 

= 1,977 + 26,109 

= 28,09 kcal/m. jam°C 

sehingga perpindahan panas pada dapure terjadi adalah : 

Q 
11 

= tsff (TJ3-TW) 
s 
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= 29,09 (974,8) 
2,7 

= 29,09 (759,8) 
2,7 

= 10,4 (759,8) 

= 7904,7 kcalljam 
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BABVI 

PEMELIHARAAN KETEL UAP 

Pemeliharaan terhadap ketel uap ini berfungsi untuk menghindari 

terjadinya kerusakan-kerusakan yang ada pada bagian ketel saat beroperasi serta 

dapat menghasilkan efesiensi yang tinggi. 

Oleh karena itu perlu adanya dilakukan pemeriksaan serta perbaikan secara 

kontiniu selama ketel beroperasi, agar segera dapat diketahui sedini mungkin bila 

terjadi kerusakan pada komponen-komponen dari kete.l (boiler) tersebut. 

Pemeliharaan/perawatan secara umum dapat dibagi menjadi empat bagian 

yaitu: 

1. Break Down Maintenance 

2. Preventive Maintanance 

3. Predictive Maintanance 

4. Periodik Maintanance 

Ad.l. break Down Maintenance 

Break down maintenance adalah suatau perawatan yang dilakukan pada 

saat terjadinya kerusakan, yaitu memperbaiki secara langsung sehingga mesin jadi 

baik dapat beroperasi kembali, perawatan seperti kurang begitu luas 

:::-enggunannya, karena memer1ukan biaya yang besar. 
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Ad. 2. Preventive Maitenance 

Adalah merupakan suatau perawatan yang diperlukan sebelum terjadinya 

kerusakan, yaitu dengan menggunakan insfeksi rutin pada perawatan mesin yang 

sedang melakukan operasi. 

Ad. 3. Predictive Maintenance 

Adalah merupakan suatau peralatan yang dilakukan dengan mengadakan 

pengukuran-pengukuran serta analisa pada saat unit beroperasi , eli mana dilakukan 

pengamatan terhadap ketel pada saat beroperasi, mengamati tempratur gas buang, 

pernbakaran untuk mengetahui tingkat kekotoran dari ruang bakar, super heater 

dan alat pemanas udara. 

Ad.4. Periodik Maintenance 

Ini merupakan pemeliharaan serta perawatan yang dilaksanakan sesum 

dengan jadwal yang dikeluarkan oleh pabrik pembuat, yaitu yang telah tertera 

pada buku instruktion manual. 'Misalnya jadwal penggantian minyak pelumas 

turbin, pompa, dearing, pembersihan dapur serta mengadakan inspeksi rutin setiap 

minggu, bulan, tahunan . 

1 ()/:. 
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BAB VII 

KESIMPULAN 

Setelah melakukan perhitungan kepada perencanaan terdahulu, maka 

penulis mengambil kesimpulan sebagai berikut : 

1. Spesitikasi tugas yang diberikan : "Merencanakan ketel uap pipa air untuk 

pengolahan kelapa sawit dengan kapaistas 35 ton TBS/jam" 

2. Kebutuhan uap untuk proses sebesar = 15.008.14 kg uap/jam 

3. Data basil perencanaan : 

a. Jenis ketel yang dipakai : ketel pipa air jenis Multi Tubse Boiler 

BabCock 

- kapasitas ketel 

- tekanan kerja ketel 

- tempratur uap superheater 

- jumlah bahan bakar 

-

: 20.000 (kg uap/jam) 

: 22 kg/cm 2 

: 285°C 

: 3189,6 kg .88/jam 

- nilai pembakaran terendah (LHV): 4597,175 kkal/kg BB 

- efesiensi ketel : 86,2% 

b. Diameter drum ketel 

- Diameter atas (D0
) : 6,0325 em= 2,375 inchi 

- Diameter dalam (D 1 ) : 5,64 em 

- Panjang pipa water wall :8,66 M 
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- Jumlah pipa water wall : 151 batang 

C. Pipa super Heater 

- Diameter luar (D0) : 48,26 mm =I ,9 inchi 

- Diamater dalam (D1): 40,894 mm = 1,610 inchi 

- Jumlah pipa : 52 batang 

. . 
:8,58 M - panJang p1pa 

d. Pipa Back Pass 

-Diameter luar (D0) : 60,325 mm 

- Diameter dalam (D 1) : 56,4 mm 

- Panjang pipa : 4500 mm 

- Banyak pipa : 480 batang 

e. Pipa Forced Draft Fan (FDF) :1,9 Hp 

f Daya Inclu Draft Fan (IDF) : 3,09 Hp 

g. Cerobong Asap 

- Tinggi (H) :30m 

- Diameter ( atas) : 0,50m 

- Diameter bawah : 0,756 m 
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