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RINGKASA:\ 

K~tcl mcrupak'an alat yang terpenting dalam scbuah Pabrik Kclapa Sawit (PKS), 

1\l/mk i'v1in:·ak Gorchg dan lndustri yang mengolah Bahan -- Bahan Kimia. Dalam hal 

ini. Ketd terbagi 2 jenis yaitu Ketel Pipa A pi dan Ketel Pipa Air. 

Untuk itu pada KeteJ Pipa Api sering terjadi kerusakan pada Drum Ketel tersebut. 
·, 

Akibat dari kerusakan pada Drum Ketel, maka akan mengakibatkan system 

proses produksi ber~enti atau tidak berjalan normal. Sehingga merugikan daJam biaya 

produksi yang disebabkan kebocoran dan meledaknya Dnim Ketel tersebut. 

Hal ini teJjad.i disebabkan karena usia, korosi dan tempratur pada Ddrwn yang 

melebihi standart. 

Jadi dari analisa yang di lakukan usia maksimum untuk Kctcl Pipa Api adalah 

sekitar 30 Tahun dan material yang di gunakan untuk Baja anti korosi yaitu Carbon 

Stel1 (Baja Carbon). Dan untuk tekanan tempratur yang ijinkan sebesar. 160,70°C 

Sehingga kenyataan yang d.i dapat dari hasil survey agar usia maupun peraJatan -

peralatan Ketel lebih tarum lama , maka di sarankan Tempratur, Tekanan , tidak. 

melebihi dari yang sudah d.i tetapkan yrutu sekitar 30 Tahun. 
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ABSTRAK. 

Steaming Boiler represent aU important element in a Coconut Factory of Sawit 

. C rutch Palm Oil and of'Industry witch Process Chemicals Material. 

\Vl1ere the Boiler devided 2 type , tnat is Fire Tube pipe Boiler and Water Tube pipe 

Boiler. 

For that at Fire Tube pipe Boiler at Tube always happened damage at Drum like 

leakage and break. 

Effect of Damage of Boiler at Boiler Tube , will result Production Process desist 

or do not walk normally. So that harm Production cost wich because of leakage and 

burst it Boiler Tube. That thing happened because of: age . temperature, and corrosi 

at excecting tube standart. hom conducted analysis . maximum age for the StlAming 

Roiler of Fire Tube Roiler is: 30 Year and material which in making at Drum that is 

anti corrosive stell like stcll carbon Where as for the pressure of tcmper.tturc is 

aqua Ito : I 60. 70"C. 32 I ,26·'F 

Fact which in earning from result of surv~..:y Temperature, Pressure and 

Aquipment in the reality age at Boiler Tube don't execccd from which have in 

srccifying that is during: 30 Year. 
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DAFTAR NOTASI 

SIMBOL KETERANGAN SATUAN (SI) 

A Luas permukaan, luas penampang m2 

Cr Panas jenis pada tekanan konstan kJ/kgk 
-· -

Co Faktor koreksi untuk C02 -

Cw Faktor koreksi untuk C20 -
d Diameter pipa mm 

- -· 
D Diameter drum mm,m 

h Entalphi Fluida koetisien perpindahan panas konveksi kJ!kg 

HHV Nilai Pembakaran atas kJ/kg 

L Panjang pipa m 

Panjang ruang bakar m 

Lr Panjang nyala api m 

L" Panjang berkas rata-rata m, ft 
:----- - - -- - ---

Lr Panjang permukaan ruang bakar sesung,guhnya m 

Ll-fV Nilai pembakaran bawah kJ/kg 

Ill Laju aliran massa kJ/kg 

n Mol senyawa campuran -
P,Pk Tekanan ketel bar 

Pdkm Tekanan kerj a drum ketcl kg/cm2 

Q Kalor y:mg lepas/di serap kJ/jam 

QIJ Kalor kelaur lorong kJ/jam 

Qp;l Kalor pipa ap i kJ/jam 

Q,h Kalo r ruang bakar kJ/jam 

R Ja ri-j ari m, mm 

t Tebal m, mm 

T Tern peratur K, °C 

T gk l Temperatur gas kel uar lorong °F, °C 

Tg,r Temperatur gas keluar pipa °F, °C 

ll KoeJi sien Perpindahan panas menyeluruh W/m2K 

v Volume spesitik m3/kg 
-~- ·-

v Volume m3 

y Tinggi antara punca]..; sisi gelombang ruang bakar m 

Vll 
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Notasi Yunani 

Sl ,'v1I30L KETERANGAN SATUAN (Sl) 

a. Absorbsivitas gas ~ 

~ Koetisien Volume pernuaian Kt 
-

E Emisivitas ~ 

ll Efisiensi % 

~l Viskositas dinamik kg/ms 

p Massajenis kg/m3 

()" Konstanta Stefan Boltzman W/m2K4 

T T egangan geser kN/m2 

{I) Kelembaban % 

;; Perbandingan mol bahan bakar ~ 

\ [I Perbandingan komposisi bahan bakar -

VIII 
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BABI 

PENDAHlJLlJAN 

1.1. Latar Belakang Masalah 

Pacta masa perkembangan industri yang mengimbangi kemajuan Teknologi 

dewasa ini, untuk kebutuhan energi yang tems menerus meningkat, untuk 

menganti sipasi, dalam hal ini dilakukan berbagai macam cara untuk memenuhi 

kebutuhan encrgi. Diantaranya dengan mengembangkan sumber-stunber tenaga 

sepeni Tenaga Gas, Tenaga Uap, Tenaga Air maupun Tenaga Nuklir. 

Berkaitan dengan itu Tenaga Uap mempakan salah satu alternatif dalam 

pengembangan yang cukup bcsar nilainya, baik ditinjau dari seg1 penggunaan 

maupun biaya pengoperasian. 

Ketel Ua p untuk sekarang digunakan pada Pembangkit Tenaga (Power Plant) 

industri-industri , hotel dan lain-lain. 

Dalam pemakaiannya Uap (steam) sangat dipengaruhi oleh Kapasitas, Tekanan 

Temperatur se11a Kualitas Uap tersebut. 

Uap (steam) te1jadi akibat perubahan fase air (liquid) menjadi fase nap 

dengan cara pend idihan (Boiling). Untuk itu pada Dnun Ketel Pipa Api akibat 

te1jadinya proses pcrpin dahan panas daii peralatan pemanas terhadap air yang 

mempakan fluida cair yang menerima panas (Kalor) membah menjadi uap. Serta 

mengatur sirkulasi uap dan air. 

Dalam hal ini peranan penuli s akan membahas lebih lanjut tentang Dmm Ketel 

pacta Sistim Perpim!ahan Panas (kalor) serta Kekuatan, Tekanan, Ketebalan, 

Mate1ial yang digunakan dan diameter Drum Ketel. 
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1.2. Tujuan Penelitian 

Dewasa ini Teknologi yang dib'l.lllakan semakin maJu dan tems 

berkembang. Hal ini dapat menimbulkan kesan yang lain bila mengadakan 

pengamatan dan menganalisa. 

Pada ketel uap tepatnya Drum ketel (Bejana yang tertutup) mempakan sebagai 

pusat sirkulasi Air dan uap. Dimana pusat sirkulasi air dan uap dipisahkan melalui 

pipa-pi pa a pi dalam drum kelel. 

Adapun tujuan dari survey yang diinginkan oleh penulis adalah: 

a. Menganalisa pada Drum ketel pipa api 

adapun yang dianalisa yaitu : 

Sistim perpindahan kalor (Heat Exchanger) dalam Dmm ketel : 

Perpindahan panas secara radiasi 

Perpindahan panas sec.ara konveksi 

Perpindahan panas secara konduksi 

Kekuatan, ketebalan, Tekanan, Diameter, dan Material yang digunakan 

pada Drum ketel 

1.3. Batasan Masalah 

Dalam hal ini , Bagian dari ketel uap yang dianalisa adalah Drum Ketel 

jenis pi pa api yang lllerupakan k<:: tel uap dengan kapasitas kecil dimana mampu 

mcmproduksi uap scbanyak I 0 ton uap~jam dengan Tekanan maksimum 

24 kglcn{ 
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Adaptm batasan masa1ah yang di analisa dari survey adalah : 

a. Sistim perpindahan panas pada pipa api drum ketel 

h. Dimensi pada drum ketel 

c. Perhitungan pada drwn ketel 

1.4. Manfaat Penelitian 

3 

Dari hasil penelitian dan survey yang di lakukan, penulis dapat 

mengerti serta memahami cara ketja dari Ketel uap drum ketel pipa 

a pl. 

Adapun manfaat dari penelitian yang di maksud adalah: 

a. Mengetahui sistim perpindahan panas pada drum ketel 

b. Mengetahui kekuatan, ketebalan, serta material yang di 

gunakan pada drum ketel. 

c. Mengetahui pengertian, fungsi, cara ketja, klasifikasi dan 

sejarah perkembangan ketel uap. 
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BABII 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Sejarah Perkembangan Ketel Uap 

Uap (steam) dalam pembicaraan selanjutnya dimaksudkan Uap air yaitu 

gas yang timbul akibat dari perubahan fase air (cair) menjadi uap (gas) dengan 

pendidihan (Boiling). 

Untuk melakukan proses pendidihan dilakukan energ1 panas yang 

diperoleh clari sumber panas misalnya dari pembakaran Bahan Bakar, (padat, cair 

maupun gas) tenaga listrik dan Gas panas merupakan sebagai sisa proses kimia 

serta tenaga nukl ir. 

Penguapan te1jad i bila disembarang tempat dan waktu pada tekanan nonnal (atau 

mutlak), bila diatas pennukaan z.at cair tekanan tunm, atau diturunkan dibawah 

tekanan mutlak. 

Uap yang terjadi akan dihasilkan memptmyai Energi Potensial yang tidak dapat 

digunakan sebagai sumber energi. 

Sudah beribu-ribu tahun manusia bersahabat dengan uap air, yaitu 

semenjak manusia bisa melakukan pekeijaan merebus (Boiling) namun hanya 

baru dua abad ini mereka atau manusia baru menemukan bagaimana manfaat 

tenaga uap bagi kepentingan manusia yaitu pada Tahun 1606 seorang yang 

bemama Giovanni Battista Della Forta merencanakan laboratorium perencanaan 

yang mcmperlihatkan Tenaga uap dan Sistim Kondensasi . 

Pada Tahun 1641, seorang yang bernama Gallileo seorang Saintis Besar 

yang tcrkenal dengan Tcleskopnya serta percobaan Grafitasinya ballWa air hanya 

dapat dipompakan pada kedalaman 28 kaki (8,5334 meter). 

4 
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Pada tahun 1643, Evangelista Torricelli salah seorang murid Gallileo meneruskan 

percobaan beliau tentang tekanan Atmosfir. 

Pada Tahun 1698 seorang yang bernama Thomas Savery memperoleh Hak 

paten dari sebuah mesin pampa dengan sistim Vakum yang memakai Ketel Uap 

pada pesawat Kondensor. Boiler yang dipanasi menghasilkan Uap dan dialirkan 

ke kondensor, lalu air didalam Tangki disiram ke dalam kondensor, rnaka 

terjadilah keadaan V akum sehingga air dalam sumur naik mengisi ruang pada 

pompa. 

2.2. KJasifikasi Ketel Uap 

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

ujung pangkalnya dan dilengkapi dengan pipa api dan pipa air. Pengklasifikasian 

Ketel uap dapat dilihat dari berbagai sudut pandang menurut peninjauan dari 

berbagai segi Ketel tersebut. 

Secara umwn Ketel uap dapat diklasifikasikan menurut fluida yang 

mengalir didalam pipa yaitu : 

2.2.1. Ketel pipa api 

Ketel pipa api yaitu pada dasamya terdiri dari sebuah Bejana tekanan 

(Ketel) yang berisi Air (Tanki) dan mempunyai sejumlah pipa yang merupakan 

lal uan bagi gas pan as. dan energi pan as yang dipindahkan dari gas panas terse but 

ke air didalam Bejana. 

Ketel pipa api fluida yang mengalir didalam ptpa adalah gas nyala (Hasil 

pembakaran) yang mcmbawa Energi panas (Thermal Enerb'Y) yang mentransfer 

menuju Air ketel melalui bidang pemanas (Heating Surface). 
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Ketel pipa api dan gas asap digLmakan Lmtuk memanasi Air dan Uap yang melalui 

lorong api dan pipa-pipa api dimana pada bagian Juamya terdapat air atau uap. 

Pada Ketel pipa api ini , Air yang bertekanan tinggi ditempatkan pada sisi luar pipa 

api , karena pada dasarnya setiap pipa mempunyai kekuatan dua kali lipat terhadap 

tekanan Internal dibandingkan dengan Tekanan Exthemal. 

1\:faka dalam sistim ini terbatas hanya untuk tekanan uap yang relatip rendah. 

Diameter drum maksimum adalah sekitar 8 kaki dan tekanan uap maksimum 

terbatas sekitar l 7 atm, namun pada sistim ini biasanya bejana pada tekanan 

sekitar l 0 atm. 

Seluruh Bidang pemanas pada Dnun ketel pipa api disediakan bagi produksi Uap 

Satnrasi (Saturated-steam) meskipun dapat juga ditambah sebuah Super heater 

yang terpisah . 

Adapun keuntungan dan kerugian pada ketel pipa api adalah : 

Keuntungannya : 

l . Pemanas air didalam drum dilakukan melal ui pipa-pipa yang dialirkan 

fluida peruanas/gas asap melalui lorong api sehingga panas yang 

rransferkan lebih besar karena pipa-pipa pemanas berada datam drum 

ketel, den gan pengertian bahwa kehilangan panas yang terjadi Iebih 

sedikit. 

2. Air didalam drum dipanasi oleh gas asap melalui lorong api di bawah 

dnun sehingga persentase panas yang diserap Iebih besar karena bidang 

pemanasnya lebih luas dan pemakaian tempat yang lebih kecil bila 

dibandingkan dengan ketel pipa air. 
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Kerugiannya : 

1. Kapasitas uap yang dihasilkan lebih kecil bila dibandingkan dengan ketel 

pipa air. 

2. Kemungkinan teijadi kerak di dalam dnun lebih besar sehingga 

mengakibatkan kurangnya laju aliran panas dari gas asap menuju air ketel. 

3. Dalam waktu start untuk menghasilkan uap lebih lama bila dibandingkan 

dengan pada ketel pipa air. 
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Gambar2.1. Penampang ketel Schotch - - - -

Gambar 2.2. Penampang ketel Lokomotif 

Gambar 2.3. Penampang ketel tegak 
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2.2.2. Ketel pipa air 

Ketel pipa air adalah suatu ketel uap yang bekerja dimana air beredar 

didalam pipa sedangkan pemanasan dilakukan oleh gas-gas yang berada 

di sekeliling pipa-pipa tersebut. Atau dengan kata lain, pembentukan uap teijadi 

didalam sejumlah pipa-pipa. Untuk penggunaannya ketel pipa air sangat banyak 

digunakan. Hal ini karena ketel pipa air mempunyai luas panas yang sangat besar 

dibandingkan dengan isi air, sehingga penghasilan uapnya sangat besar. Ketel 

pipa air terdiri dari pipa-pipa Baja yang berdinding tipis yang curam letaknya 

serta mempunyai diameter yang kecil. Dinding pipa yang tipis serta letak pipa 

yang miring akan mengakibatkan sistim peredaran Air ketel yang cepat dan 

perpindahan panas dari gas-gas asap pada air ketel beijalan dengan baik. 

Ketel pipa air dapat dibagi menurut, 

I. Tekanan kerja dan 

2. Mirint:,'nya pipa 

Menurut Tekanan kerja ketel pipa air dapat dibagi atas 3 bagian : 

Ketel dengan tt:kanan rendah (8- 16 atm) 

Ketel dengan tekanan menengah (22 atm + 39 atm) 

Ketel dengan tekanan tinggi (60 atm + 230 attn) 

Menurut mirinh'TlYa pipa, ketel pipa air dapat dibagi 2 bagian yaitu : 

Ketel pipa air dengan pipa-pipa yang miring sedikit 

Ketel pipa air dengan pipa-pipa yang curam 

Pada ketel pipa air ini Drum yang digunakan untuk sebagai penampung air dan 

uap. Jadi pipa pt:manas terlt:tak diluar drum dimana Air mengalir pada pipa-pipa 

pemanas ini sehingga sebagian Air yang ada pada pipa-pipa pemanas berubah 

menj adi uap. 
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Disamping itu pada Ketel pipa Air dilengkapi dengan alat pemanas lanjut untuk 

menghasilkan uap kering (Temperatur Tinggi) dan sehingga Tekanan absolut dari 

uap kering ini juga tinggi. 

Adapun keuntungan dan kerugian dari ketel pipa air adalah : 

Keuntungannya : 

1. Kapasitas uap yang dihasilkan lebih besar dengan pennukaan panas yang 

lebih besar terbuka menuju kepanas radiasi dari nyala api. 

2. Karena drwn pada ketel pipa air ini tidak terbuka menuju ke panas radiasi 

dari nyala api maka tidak teijadi over heating. 

3. Bentuk ruang bakarnya sedemikian rupa sehingga untuk pemakaian bahan 

bakar bermacam-macam dan waktu yang dicapai untuk menghasilkan nap 

lebih singkat karena pipa-pipa pada ketel pipa air berfungsi sebagai bidang 

pemanas utama sehingga akan cepat menaikkan temperatur air ketel. 

Kerugiannya : 

1. Pada drum ketel ini sangat membutuhkan sistem kontrol yang lebih tepat 

dan lengkap. 

2. Air pengisi ketel harus benar-benar bersih sehingga dalam pemilihan ketel 

ini didasarkan atas pertimbangan sesuai dengan kebutuhan pemakaian uap 

pada ketel pipa air umumnya digunakan pada ketel pipa air dengan 

tekanan yang tinggi dan kapasitas yang besar. 



Ali Pontas Lubis - Analisa Pada Drum Ketel Pipa Api

----------------------------------------------------- 
© ️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 22/7/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)22/7/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREA

11 

Gambar 2.4. Ketel- D (0-Boiler) Gambar 2.5. Ketel Pancaran 

2.3. Bagian-Bagian Utama Ketel Uap 

Secara umurn Ketel uap dibangun dengan banyak komponen yang satu 

smna yang lain membentuk satu sistem pembangkit uap dimana masing-masing 

elemen tersebut mempunyai fungsi tersendiri tapi sangat tergantung kepada 

elemen lainnya. Keberadaan masing-masing komponen tersebut mutlak 

diperlukan sebab kerusakan atau ketiadaan suatu bagian akan merusak sistem 

berikun1ya, maka bagian-bagian utama dari suatu Ketel uap secara umum adalah : 

a. Dapur (Ruang Bakar) 

Proses pembakaran bahan bakar dalam suatu ketel Uap dilakukan diruang bakar 

(Dapur). Dalam proses pembakaran dibutuhkan udara pembakaran yang cukup 

w1tuk menjamin tercapainya pembakaran sempurna, dimensi ruang bakar harus 



Ali Pontas Lubis - Analisa Pada Drum Ketel Pipa Api

----------------------------------------------------- 
© ️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 22/7/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)22/7/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREA

12 

disesuaikan dengan banyaknya Bahan Bakar yang dibakar untuk mendapatkan 

energi panas yang cukup. 

b. Pipa water wall 

Pipa water wall adalah, Bidang pemanas yang ditempatkan pada dinding dalam 

dapur yang digunakan untuk diubah energi panas menjadi energi potensial Uap. 

Bidang pemanas ini langsung menyerap panas secara Radiasi dari nyala api, air 

yang berada pada pipa water wall ini menyerap panas sehingga temperatur akan 

naik dan berubah menjadi uap. 

c. Drum Ketel 

Drum ketel adalah pusat sirkulasi air dan uap, dan pada drum inilah air dipisahkan 

dengan uap. Drum ketel ini berfungsi ·sebagai separator yang memisahkan uap 

dengan air. Uap ini akan disalurkan menuju pipa super heater menjadi pemanas 

lanjut sarnpai mencapai suhu dan tekanan tertentu. 

Drum ketel ini terdiri dari dua buah drum yaitu drum bawah dan drum atas 

dimana ukurannya berbeda-beda agar sirkulasi berjalan baik pada kedua drum ini 

dihubungkan pipa-pipa backpass. Pada ketel air dalam drum maksimal 2/3 

diameter drum dimana tujuan dari pembatasan ini untuk mengatasi efek yang 

tidak diinginkan hal ini dapat dimengerti karena dinding atas dari d.nun ketel yang 

terbatas dengan uap memuai lebih banyak dibandingkan dengan dinding bagian 

atas dan bawah dan tidak mudah pecah atau bocor diusahakan jangan sampai 

terjadi tegangan akibat perbandingan panas maka yang perlu diperhatikan adalah 

temperatur air pengisian ketel jangan terlalu rendah bila hal ini terjadi maka akan 

timbul perbandingan suhu yang besar antara dinding sebelal1 dala.m drum dengan 

sambtmgan pipa dnun maka timbul thennal stress pada persambungan pipa dalam 

jangka waktu yang lama. 
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d. Super Heater 

Ada kalanya diperlukan uap kering bertekanan tinggj, sehingga Super 

Heater digunakan untuk menghasilkan Uap yang benar-benar kering dengan 

tekanan yang cuk.up ting~ri . 

Super heater adalah peralatan yang digunakan untuk mengubah uap jenuh 

menjadi uap lewat jenuh. Adapun sebuah ketel super heater merupakan komponen 

yang terpenting dimana super heater sangat penting untuk produksi uap panas 

lanjut bagi ketel uap karena uap panas Ianjut adalah uap kering yang merupakan 

syarat yang diperlukan dalam operasi ketel. 

Uap dari super heater ditampung oleh heater super heater tmtuk selanjutnya 

dialirkan pada pipa induk. Untuk menghindari kehilangan panas yang keluar dari 

super heater umumnya pipa penghantar diisolasi. 

Adapun beberapa keuntungan pemakaian pipa super heater antara lain : 

1. Uap panas lanjut yang dihasilkan super heater tidak mengandung butir-butir 

air sehingga memenuhi syarat ootuk dipakai pada ketel uap. 

2. Dengan tekanan yang sama, uap panas lanjut mempooyai entalphi yang lebih 

tinggi dibandingkan dengan uap jenuh (kenyang) sehingga daya yang 

dihasilkan lebih besar. 

3. Super heater menyerap panas dari gas asap sehingga luas bidang peruanas 

semakin besar dan kehilangan panas dalam asap dapat diperkecil. 

Setelah temperatur antara gas asap memasuki super heater dengan temperatur uap 

jenuh (kenyang) masuk ke super heater dapat dihitung dengan: 

Tl == Tgl - Tul 

Sedangkan selisih temperatur antara gas asap keluar dari superheater 

dengan temperatur uap yang dipanas lanjutkan keluar dari super heater adalah : 
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T2 = Tg- Tu2 

Maka selisih temperatur rata-rata gas daerah temperatur rata-rata uap air 

didalam superheater adalah: 

1-2 

(nc Ji) 

e. Ekonomiser 

Sesuai dengan namanya peralatan ini berfungsi untuk menaikkan efisiensi Ketel. 

Selain dapat menghemat pemakaian Bahan Bakar, pesawat ini juga memiliki 

keunttmgan yang Jain, air pengisian dimasukkan kedalam Ketel dengan suhu yang 

lebih tinggi sehingga air ketel tidak banyak mengalami pendinginan ketika 

memasukkan air pengisian baru. Dengan demikian pembentukan Uap tidak 

banyak terganggu. 

Dan alat lain yang sama fungsinya dengan ekonomiser adalah dearator, tapi pada 

alat ini memanaskan air pengisian digunakan Uap bekas atau uap saturasi. 

j Alat Pemanas U dtlfll 

Untuk mempennudah terjadinya proses pembakaran terlebih dahulu dipanaskan 

sebelum dialirkan pada ruang bakar. Memanaskan udara sebelum masuk ke Dapur 

berarti mengurangi kebutuhan panas tmtuk menaikkan temperatur udara didalam 

Tungku sehingga api tidak banyak mengalami penunman panas. 

g. Cerobong Asap 

fungsi utama cerobong asap adalah menyalurkan Gas asap ke udara bebas. 

Kualitas pembakaran di dalam Ruang Bakar sangat dipengaruhi oleh sirkulasi gas 

asap yang dihasilkan. Bila pembuangan gas asap tidak lancar, maka proses 

pembakaran akan terhambat, sebaliknya hila pembuangan gas asap beijalan 

lancar maka proses pembakaran beijalan sempuma. 
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Jadi gas tersebut harus dibuang dari ruang bakar (dapur pembakaran) 

sebab apabila tidak akan memperbunt.k mutu dan nilai pembakaran karena dapur 

penuh dengan karbondioksida akan mengakibatkan api pembakaran mati . Pada 

dasarnya cerobong asap menghasilkan tarikan gas asap yang disebabkan oleh 

adanya perbedaan berat jenis gas asap terhadap udara luar. Untuk merencanakan 

dimensi cerobong asap ada beberapa faktor yang diperhatikan antara lain : 

- J umlah ali ran gas asap 

- Kecepatan aliran gas asap 

- Temperatur rata-rata gas asap melewati cerobong asap dengan temperatur 

lingkungan. 

Jadi dalam hal ini maka diameter cerobong asap dapat dicari dengan 

menggunakan mmus : 

Q = rr/4 d2
. V 

a tau 

De 

dimana : 

kapasitas aliran gas asap (m3/s) 

' = massa gas asap (m-Js) 

= massajenis gas asap 

= kecepatan gas asap memasuki cerobong gas asap 

maka : 
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Untuk membantu pengeluaran gas sisa pembakaran tersebut pada umumnya 

digunakan sistem tarikan udara yang diperlukan untuk pembakaran dapat d.isuplai 

dengan sistem tarikan alamiah (Natural Daft System) untuk sistem tarikan 

mekanis atau dengan cara mengkombina8ikan kedua sistem tersebut. 

Adapun keuntungan lain dari pemakaian cerobong adalah untuk mengurangi 

polusi ketel sehingga tidak mengganggu pada peketja atau operator dan peralatan 

lainnya. 

II. Dearator 

Dearator adalah peralatan yang digunakan untuk memanaskan air sebeltun 

disupply ke dalam ketel. 

Alat pemanas ini berfungsi untuk membantu mempercepat penguapan air 

yang terkandung dalam bahan bakar. Dengan demikian pembakaran bahan bakar 

dapat berlangsung dengan cepat. 

Pemanas udara menyerap panas dari gas asap untuk memanaskan udara 

pembakaran yang din gin, ada dua jenis pemanas udara yaitu : 

a. Pemanas regeneratif 

b. Pemanas rekuratif 

2.4. Peralatan Bantu Pada Ketel Uap 

Ketel uap yang sedang beroperasi harus dapat dipantau dengan baik 

sehingga diperlukan pcralatan bantu pada ketel uap antara lain: 

a. Gel as penduga 

Gelas penduga berfungsi untuk melihat ketingt,tian air pada Drum Ketel 

sehingga memudahkan pengontrolan Air selama beroperasi. 
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Dimana alat ini dihubtmgkan dengan 2 batang pipa, dimana yang satu 

dihubungkan pada bagian tanki yang berisi uap. 

b. Manometer 

Manometer berfungsi untuk mengukur besamya tekanan yang berbentuk 

lingkaran dengan penampang bulat panjang dimana salah satu ujungnya 

ditutup, dan ujung yang terbuka dihubungkan pada ruang uap didalam Ketel. 

Dengan melalui batang penarik dan sektor gigi, maka gerakan ini dipindahkan 

pada roda gigi kecil yang dipasang padajarum penunjuk dengan memmjtlkkan 

T ekanan Uap dan untuk mencegah tekanan uap yang tinggi yang dapat 

merusak bagian dari manometer, maka didalam belokan sa1uran manometer 

diisi dengan air dingin. 

c. Pompa Air Boiler 

Alat ini berfungsi untuk mengisi air ketel pada Drum Ketel yang digerakkan 

secara otomatis agar jurnlah air pada Drum Ketel tetap konstant. 

d. Katup penganum 

Katup pengaman ini berfungsi ulltuk mencegah te~jadinya tekanan yang 

terlaln tinggi diatas tekanan yang diperbolehkan atan yang ditetapkan yakni 

dengan mem buka Katup secara otomatis atau tidak otomatis, sehingga uap 

dapat dikeluarkan maka tekanan akan turun. 

e. Katup pemhiltts 

Katup pembilas berfungsi untuk membuang kotoran-kotoran yang mengendap 

pacta dasar Tanki, dimana cndapan-endapan ini harus dibersihkan agar tidak 

menghambat gerak jalannya perpindahan panas kedalam air ketel dan katup 

ini dihubungkan dengan pipa pada bat,rian bawah Tanki Ketel. 
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f. Peliut Bahaya 

Alat ini berfi.mgsi untuk memberitahukan bahwa tinggi air pada Ketel telah 

mencapai batas yang maximum 

g. Blower 

Blower berfungsi untuk menghembuskan udara dalam membantu pembakaran 

yang teijadi sehingga mengakibatkan asap pemba.karan dapat keluar melalui 

cerobong. 

2.5. Nilai Pembakaran 

Nilai pembakaran dari suatu bahan ba.kar adalah Jumlah Kalor yang 

dilepaskan persatuan massa Bahan Bakar satu Btu!Lb atau Kkallkg. 

Pada ummnnya Unsur-Unsur yang terba.kar didalam pembakaran Bahan Ba.kar 

adalah Unsur-Unsur: Karbon (C), Hidrogen(H) dan Sulfur (S). 

Untuk Jumlah Udara pembakaran tidak boleh persis sebesar yang dibutuhkan 

(secara teoritis). Hal ini akan mengakibatkan teijadinya pemba.karan yang tidak 

sempuma. Pemba.karan yang tidak sempuma a.kan membentuk CO. Maka untuk 

menghindarinya jumlah udara yang diberikan pada pembakaran harus lebih besar 

dari kebutuhan teoritis. 

2.5.1. Kebutuhan lldara Pcmbakaran 

Untuk membakar Bahan Bakar di dalam dapur ketel diperlukan Oksigen 

yang diambil dari udara. 

Cara memisahkan Udara ini dapat dilakukan dengan sistim penarikan, dimana 

penarikan dalam hal ini dapat dilakukan penarikan alam maupun penarikan buatan. 
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Jumlah Udara pembakaran yang dibutuhkan untuk membakar bahan bakar secara 

sempurna, dapat dihitung berdasarkan susunan kirnia dari Bahan Bakar tersebut. 

Pada umumnya Bahan Bakar terdiri dari tmsur kimia seperti : 

Zat Carbon (C) 

Zat Air (H) 

Zat Pem bakar ( 0) 

Zat Belerang (S) 

Air (W) 

Abu (A) 

Sedangkan zat-zat yang akan terbakar dan memerlukan udara atau oksigen seperti : 

Carbon, Hidrogen dan Sulfllf 

Sedangkan Udara tersusun dari dua unsur utama yaitu Nitrogen (N) dan 

Oksigen (0) didalam persentase Volume udara tersusun dari : Oksigen 21%, 

Nitrogen 79% sedangkan didalam persentase berat tersusun dari : Oksigen 23%, 

Nitrogen 77%. 

Banyaknya udara yang diperlukan ditentukan berdasarkan jumlah oksigen yang 

dibutuhkan dalam pembakaran untuk dapat terbakar sempuma diperlukan Udara 

yang cukup dalam proses pembakaraQ Bahan Bakar. Dalam komposisi bahan 

bakar tidak semua Unsur yang terkandung bereaksi dengan Oksigen. Unsur-Unsur 

yang bereaksi hanyalah Unsur C, 1-b dan S. Mengingat bahwa Bahan Bakar yang 

digw1akan adalah Bahan Bakar Solar, persentase Berat Unsur-Unsur : 

Dimana : 

c =86.1% 

1-120 = 0,5% 

N2 = 0,02% 

s = 1,2% 

02 = 0,28% 

H2 = 11,9% 
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2.5.2. Analisa Pembakaran Bahan Bakar 

Bahan Bak.ar adalah segala bahan yang dapat dibakar yang menghasilkan 

sejumlah Kalor (panas). Panas atau Kalor sebagai sumber pada Ketel uap 

diperoleh dari basil pembak.aran Bahan 8akar di ruang bclkar ketel yang 

dipergunakan : untuk memanaskan air sehingga diperoleh Uap dengan Tekanan, 

Kapasitas dan Temperatur yang diinginkan. 

Untuk berlangsWlgnya pembakaran yang baik diperoleh Tiga Unsur yaitu : 

1. Bahan Bak.ar 

2. Udara dalam jumlah yang cukup 

3. Temperatur untuk memberi pembakaran 

Ketel pipa api direncanakan menggunakan Bahan Bakar Solar atau Internal Diesel 

oil. Jenis Bahan Bak.ar ini dipilih atas pertimbangan : 

Mudah disimpan (tidak membutuhkan tempat yang khusus) 

Nilai Kalor relatif lebih tinggi dibanding Bahan Bakar kayo, atau Batu Bara 

Lebih sesuai dipakai dimana beban berfluktuasi. 

Adapun komposisi kimia Bahan Bakar Solar yang dipakai adalah : 

Karbon (C) ""' 86,1 % Air (H20) = 0,5 % 

Hidrogen (H2) = 11,9% Nitrogen (N2) = 0,02% 

Oksigen (02) ""'0,28% Belerang (S) = 1,2% 

2.5.3. Nilai Kalor Bahan Bakar 

Nilai kalor Bahan Bakar adalah banyaknya Kalor yang dihasilkan pada 

pembakaran sempurna dimana I kg Bahan Bakar. 

Nilai Kalor atau Nilai pembakaran ada 2jenis yaitu: 
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Nilai pembakaran atas atau High Heating Value (HHV) yaitu banyaknya 

panas atau Kalor yang diperoleh dari pembakaran 1 kg bahan bakar dengan 

memperhitungkan panas kondensasi Uap (air yang dihasilkan dari 

pembakaran berada dalam wujud cair). 

Nilai pembakaran Bawah atau Low Heating Value (LHV) Banyaknya kalor 

yang diperoleh dari pembakaran I kg bahan bakar tanpa memperhitungkan 

kalor kondensasi Uap (air yang dihasilkan dari pembakaran berada dalam 

wujud gas/uap ). 

Dimana: 

C, H2, 0 2, S adalah persentase masing-masing Unsur dalam unsur Karbon, 

Hidrogen, Oksigen, Sulfur dalam Bahan Bakar. 

M (moisture adalah persentase kandungan Air di dalam bahan bakar juga 

sering disebut dengan kebasahanlkelembaban). 

2.5.4. Sistim Penyalaan Bahan Bakar 

Untuk memperoleh pembahasan dengan minyak bakar yang efisiensi, 

maka dalam hal ini sangat tergantung dari peralatan-peralatan yang digunakan. 

Adapun peralatan-peralatan yang dih,runakan/diperlukan minyak bakar adalah 

Lmtuk : 

I. McnyCl ring minyak bakar c!cngan menemskannya ke pembakaran minyak (oil 

bumer) pada viskositas dan tekanan yang diperlukan . 

2. l'v!enyemprotkan minyak bakar, artinya minyak tersebar menjadi bagian

bagian kecil yang banyak. Dengan demikian hal ini akan memperbesar 

pcnnukaan minyak yang dapat bcrhubungan dengan udara yang diperlukan. 
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3. Mengatur jumlah udara yang tepat dan mengatur pencampuran dari minyak 

bakar dengan udara yang diperlukan. 

4. Memanaskan tempat-tempat di sekitar nyala api dengan suhu yang tinggi 

sehingga mempermudah pembakaran. 

5. Mencegah menyalanya api di tempat yang tidak diperlukan. 

Pada umumnya terdapat tiga jenis pembakaran minyak yang dipergunakan 

untuk minyak bakar dan penggolongannya menurut earn menyemprotkan 

minyaknya sebagai berikut : 

1. Penyemprotan dengan hembusan dimana minyaknya disemprotkan dengan 

cepat oleh adanya hembusan udara. 

2. Penyemprotan dengan cawan berputar dimana minyaknya terbagi rata pada 

cawan yang berputar sehingga terjadi pencampuran yang baik antara minyak 

dengan udara. 

3. Penyemprotan dengan tekanan dimana minyaknya dipompakan dengan 

tekanan tinggi lewat pancaran minyak, sehingga minyaknya tersebar menjadi 

bagian-bagian kecil. 

Pemanasan minyak bakar ini diperlukan, agar diperoleh viskositas yang 

sesuai sebelum minyak sampai pada alat pembakaran minyak sehingga diperoleh 

pembakaran yang baik. Penyemprotan hembusan dan penyemprotan tekanan 

memerlukan minyak bakar dengan viskositas antara 100- 200 Saybolt Universal 

Seconds pada alat pembakar minyak untuk mencapai viskositas tersebut, minyak 

bakar harus dipanaskan lebih dulu sebelum minyak mencapai alat pembakar dan 

biasanya untuk minyak bakar, tingginya suhu pemanasan ini antara 52 °C sampai 

88 °C. Untuk jenis penyemprotan cawan berputar biasanya memerlukan minyak 
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bakar dengan viskositas 300 S.S. U. Untuk mencapai viskositas ini maka minyak 

bakar harus lebih dahulu an tara 45 °C- 60 °C. 

2.5.5. Tcrnpcratur Nyala Pcmbakaran 

Temperatur nyala pembakaran adalah temperatur gas asap akibat panas 

dari pembakaran Bahan Bakar udara di ruang Bakar. Temperatur ini dapat 

diperoleh dengan menentukan terlebih dahulu entalphi gas asap hg yaitu : 

Dimana : 

m1i! = massa gas asap untuk tiap kg Bahan Bakar 

Orb "" panas total diruang bak'ar 

Pada pembakaran Bahan Bakar diruang bakar akan teijadi kehilangan panas ke 

sekeliling ruang bakar sehingga efisiensi akan menunm. Besamya panas yang 

dil1asilkan oleh Bahan Bakar diruang bakar dengan memperhitunekan kehil;mgan 

panas disekelilingnya: 

Ort> = llrh . mr. LHV 

Dimana : 

ll rh c~ di siensi ruang bakar (90 + 97)% (dari sumber referensi) 

lll f = laju alinm massa bahan bakar (kg/jam) 

LHV =Low Heating Value (Nilai pembakaran bawah) 

2.6. Proses Pembentukan Ua11 

Ketel uap membah fasa cair pada a1r menjadi fasa uap dengan 

menggunakan energi panas dari bahan bakar. Dalam proses pemanasan ini air 
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dapat diubah menjadi uap basah menjadi uap kering melalui beberapa tahap. 

Dengan demikian uap yang terbentuk dapat digolongkan pada beberapa jenis uap : 

1. Uap Basah yaitu uap dengan campuran air. Kualitas uap ini dapat dinyatakan 

dengan kualitas uap tertentu (x), dimana harga x antara 0 ~ x ~ 1. 

Dalam hal ini temperatur air dan uap adalah sama, seperti yang ditunjukkan 

pada gambar 2.6 kondisi uap berada antara titik 2 dan titik 3. 

"C 

Gambar 2.6. Diagram T- s pada proses pembentukan uap 

Uap .l enuh , yaitu uap dengan kualitas x = 100 % diperoleh dengan 

penambahan Kalor pada Uap basal1, sehingga mencapai titik (gambar 2.6) 

pada titik ini tidak ada lagi bintik-bintik air pada uap. 

3. Uap panus lanjut, yaitu uap yang diperoleh dengan memanaskan Uap jenuh 

pada tekanan konstan sehigga Temperatumya meningkat. 

Pemanas air dari keadaan awal (titik 1) menjadi kondisi cair jenuh (titik 2) 

membutuhkan Kalor sebesar : 

01- 2= ma(h2-h1) 

Dimana : 

ma = massa air, kg 

h2 = entalphi air pada kondisi cair jenuh, titik 2, KJ/kg 

h1 = entalphi air pengisian pada kondisi titik l , KJ!kg 
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Pcmanas dari titik - 2 ini hanya akan menaikkan temperatur tetapi tidak 

mcrubah fasa cair. 

Pembahan fasa akan terjadi apabila panas tetap diberikan pada air yang 

telah mencapai kondisi titik 2. Dalam hal ini pemanasan tidak akan menaikkan 

temperatur fluida yang dipanaskan. 

Pemberian panas selanjutnya akan. merubah titik air menjadiuap (titik 3). 

Panas yang diserap dalam pembahan fasa ini adalah: 

Q2 - 3 = rna (h3- h2) 

Dimana: 

ma = massa air, kg 

h3 =ental phi air pada kondisi uap jenuh, titik 3, KJ/kg 

Pemanasan uap jenulJ (titik 3) secara kontinu akan menaikkan temperatur uap 

schingga menjaJi uap panas lanjut (titik 4) dalam hal ini panas yang 

dibutuhkan adalah : 

Q 3- ·l = ma (h .. 1 - h,) 

h4 =ental phi uap pada kondisi uap superheat, titik 4, KJ/kg 

2.7. Perpiodahan Panas Pada Ketel Uap 

Panas yang dihasilkan pada pembakaran Bahan Bakar dan Udara diruang 

Bakar dipindahkan kepacla air, uap atau udara melalui bidang yang dipanaskan 

dengan 3 cara yaitu : 

a. Perpindahan panas secara radiasi 

b. Perpindahan panas secara konveksi 

c. Perpindahan panas secara konduksi 
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2. 7.1. Pcrpindahan panas SC{~ara radiasi 

Perpindahan panas secant radiasi terjadi hila suatu benda atau permukaan 

secara langsung menerima panas dati sumber panas tanpa mdalui perantara. 

Perpindahan panas tctjadi melalui gelombang-gelombang elektromahnctik. 

Mennrut mmus Stefan Boltzman bahwa besamya yang di tcrima mclalui 

sistim ractiasi adalah : 

Dimana: 

Qr panas yang di lerima mclalui radiasi, KJ/hour 

A Luas bidang yang eli panaskan 

E: Faktor emisivitas 

r Konstanta Stefan - Boltzman, KJ/ m2
• hr. K1 

Ta = Tempcratur nyala api, °K 

It= Tcmperatur bcnda yang di panaskan, °K 

Bila pancaran panas yang mengenai bidang, sebagian dari pancaran 

tersebul akan diserap dm1 sebagian lagi akan dipantulkan, terganlung pada 

koefisicn dan kondisi absorsinya. 

2.7.2. Pcrpindahan panas sccara konveksi 

Perpindahan panas· secara konveksi adalah pcrpindahan panas yang 

dilakukan oleh molekul-tnokkul l1uida (cair atmi gas) dalam gerakan melayang-

!a yang. 

ivlolekul-molekul t1uiua tersebut bergerak membawa sejumlah panas 

masing-masing sebcsar q joule. Pada saat molekul fluida menycntuh dinding ketel 

van" - b 
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akan dipanaskan, maka sebagian panas akan diserap dan sebag,ian lagi akan 

dipantulkan, lihat gambar 2.7. 

t) , 

Gam bar. 2. 7. Pt:rpindahan panas secara konveksi 

Panas yang di scrap s~~cara konveksi dalam hal ini adalah: 

Qkonv = h . A . (T a - T d) 

Dimana : 

q panas yang ditcruskan ke dinding, Joule. 

'1 1 panas yang dipantulkan, .Joule 

q2 panas yang diserap dinding, Joule 

Qkonv panas yang diserap secara konveksi, kJ/jam 

h koefisien perpindahan panas konveksi, kJ/rn2 
. hr . K 

A l11as bidnug yang dipanaskan, m2 

Ta Tcmperatur gas asap, K 

T,1 Temp~ratur dinding yang dipana'lkan. K. 

2. 7 .3. PrqJ indaltan pauas sccara lwnduksi 

Perpindahan panas secara Konduksi adalah perpindahru1 panas yang tcrjadi 

paJ a sa tu bagi an benda padat ke bagian lain benda pada tersehut. 
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Perpindahan panas secara Konduksi dapat terjadi jika ada kontak fisik 

(persinggungan) tetapi molekul benda padat yang satu tidak bcrpindah ke benda 

lain . 

Perambatan panas melalui benda padat menempuh jarak yang terpendek. 

Jumlah panas yang merambat melalui dinding yang dipanasi adalah : 

Dimana: 

~T 
Oko11Ll=-k. A.

L\x 

Q~.:ottd ""' jumlah panas yang diserap secara konduksi , kJ/jam 

k konduktivitas dinding yang dipanaskan, kJ/m . hr . K 

~T perbedaan temperatur dinding, (To-T 1 ), K 

~x = ketebalan dinding yang dipanaskan, m 

Perpindahan panas secara konduksi pada silinder atau p1pa yang 

pa.njangnya sangat besar dibandingkan dengan diarnetemya., dapat dianggap 

bahwa aliran kalor berlangsung menurut arah radial, lihat gambar 2.9 yang 

besarnya adalah : 

Gambar 2.8 . Perpindahan panas secara konduksi 
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Gambar 2.9. Perpindahan panas konduksi pada silinder atau pipa 

Dimana: 

T1 = temperatur dinding pipa bagian dalam, K 

T2 = tcmperatur dinding pipa bagian luar, K 

r1 = jari-jari lingkaran pipa ba61]an dalam, m 

r2 = jari-jari lingkaran pipa bagian luar, m 

K =--= konduktivi tas panas dinding bahan pipa, kJ/m .hr. K 

L = panJang p1pa, m 

2.8. Sirkulasi Pada Air Ketcl Uap 

29 

Sirkulasi pada air ketel mempakan hal yang sangat penting dalam sistim 

penguapan pada penghantar panas. 

Apabila dimisalkan bentuk sederhana pada ketel uap adalah sebuah bak logam. 

Bil a bak terscbut dipanaskan dengan meletakkan sebuah pembakar gas 

dibawahnya, maka lempeng dasar logam itu akan menerima pans (kalor) dari hasil 

pembakaran dan terutama pada sumber panas. 

Dimana panas terscbut dihantarkan (ditransfer) melalui lempengan dasar yang 

kemudian ditemskan kepada air. 
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Sebelum panas (kal or) yan g diperoleh dari bahan bakar diteruskan kepada air, 

terl ebih dahulu terjadi peristiwa : 

a. Pembakaran dari bahan bakar (dimana memakai bahan bakar gas). 

b. Penyerahan panas dari hasil pembakaran gas dan ke I,empengan dasar. 

c. Penghantaran panas (kalor) melalui lempengan dasar. 

d. Penyerahan panas (kalor) dari lempeng dasar ke air. 

Apabila lempengan dasar mcnycrahkan panas (kalor) terhadap air, dimana mula

mul a mcncrima panas air pada lapisan bawah. Yang menyebabkan naiknya su.hu 

dari lapi san bawah. 

2.8.1. Sirlmlasi Alam 

Prinsip ket:ja sirkulasi alam mclalui gambar dibawah ini : dimana air 

mengalir dari drum atas, lllclalui pipa-pipa "penurun (down comer)" yang tcrletak 

dibagian ketel yang Jebih dingin menu.ju ke bawah pada drum "lumpur". Dari 

drum lumpur air mengalir kembali ke dmm uap yang melalui pipa-pipa evaporator 

atau penaik (:iser).pada drum uap. 

Dimana uap dan air dipisahkan sebelum dialirkan ke pemanas lanjut (super heater) 

sirkulasi al am ini pada drum bawah biasanya dinamakan drum lumpur 

dikeluarkan keluar dan untuk air yang mumi pada drum ketel ditambah untuk 

mengurangi konscntrasi pacta kotoran dalam air ketel terscbut. 

Tekanan uap naik, pcrbcdaan kerapatan dan berat jenis antara uap saturasi 

dengan pcngurangan air ketel yang membutuhkan aliran air yang cukup banyak 

pada titik kritis air (705,4 "F dan 3206,2 lh;i/ abs) perbedaan adalah nol dimana 

tidak ada gaya penggerak sirkulasi alam. 
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Ke b\owdown. 

CJambar 2. I 0. l)emakaian sirkulasi alam yang sederhana 

2.8.2. Sirkulasi Paksa 

31 

Pada ketel uap yang meuggunaan sirkulasi pak.sa, fluida cair dipompakan 

melalui evaporator. llal ini mcngakibatkan pada ketel dapat mengakibatkan 

bekc1ja dengan tekanan yang tinggi, bahkan diatas titik kritis. 
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Operasi tekanan tinggi sccara teoritis akan meningkatkan efisiensi instalasi uap. 

Si stim sirkulasi paksa akan melancarkan aliran air didalam ketel. Sehingga berat 

ketel akan berkurang dan ukuran pipa yang akan dipakai dapat lebih kecil serta 

dmmnya. Dan lebih rendahnya volume air didalam ketel akan dapat mengurangi 

terjadinya ledakan uap . 

Akibat pemakaian pompa sirkulasi serta tekanan operasi yang secara potensial 

lebih tinggi, sehingga pada sistim ini memerlukan air pengisi ketel benar-benar 

bersih. 

I I 

II 

I I 

I I 

tt! 
I I 
II 

I 
1

1 FP 
lrrr-r-.........rt-' 1() 

Lodller 

-- Uop 

- - - Air 

· · · · · · · Cos as.:tp 

- Ud cn a 

:t 

I 

I I 

' I 
I T I 

I 

9Fr '- -c:::::::::~::J I 

Benso n 

FP -Po mpa pengisian 
WC- Pompa sirkulasi air 
D -Drum 
E - Ek o no rniscr 
SC - Po mpa sirku!Jsi uap 
CS - Pern anas !Jnjut konveksi 
RS - Pemanas lanju t radiasi 

Ramsin 

T - Bagian evaporas i pipa 
0 - U"p yang akan digunabn 
WS - 0Jgian pcmisah uap 
TS - Bagian transi~i 
AC - Komprcsor uda.ra 
GT -Turbin gas 

Cl cunbar 2.1 I. Sirkulasi paksa 

2.9. Ukuran-Ukuran Utama Ketcl Uap 

Dalam hal ini, untuk ketel uap yang digunakan adalah ketel uap pipa api, 

dimana pada ketel jenis ini kapasitas yang dihasilkan relatif sangat kecil dan 

tekanan yang rendah , UIJtuk itu adapun bagian-bagian yang menjadi ukuran-
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uk uran utama ketel in i mel iputi ruang bakar (furnace) atau disebut juga lorong a pi, 

p1pa-p1pa api, drum ketel (dessel) serta bagian-bagian yang lain yang dianggap 

pcnting. 

Gam bar 2.12. Ketel pipa api 

2.9.1 Ruang bakar 

Ruan~ bakar mempakan suatu tempat pembakaran bahan bakar tmtuk 

menclapatkan panas dan kemudian akan digunakan untuk memanaskan air hingga 

menjadi uap pada bidang pemanas. Bentuk ruang bakar (lorong api) ketel pipa api 

ada 2 jenis : 

1. Dinding lorong api datar (plain fumace) 

2. Dinding Iorang a pi bergelombang ( corrogated furnace) 

dalam perencanaan ini dipilih lorong api jenis yang bergelombang dengan alasan 

teknik scbagai bcrikul : 
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l. Memungkinkan ekspansi tanpa mendesak dinding api atau dengan kata lain 

mencegah tcrjad inya tegangan thennal. 

' Mcmperluas bidang pemanas. 

3. Memperkokoh konstruksi ruang bakar. 

Dalam hal ini lorong api tetap dengan perkataan lain lorong apinya tidak 

dapat digeser ke sebelah kiri dan kanan atau ke atas atau ke bawah. 

Adaptt bentuk-bcntuk dari penampang lorong ap1 (mang bakar) yang 

bergelombang dapat diliilat pada gambar berikut ini: 

LEEDS SUSPENSION 

DEIGHTON 

MORISSON 

--- (,"rna\. ~-- 6"----;., 

FOX 

Gambar 2. 13 . Penampang Profil Gelombang Lorong Api 
(Sumber: Muin, Syamsir A, ·'Pesawat-pesawat Energi II (Ketel uap)). 
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2.9.2. Perhitungan Dimensi Ruang Bakar 

Prinsip pada ruang bakar ( dapur) tergantung pada kondisi pengoperasian 

ketel, prinsip perpindahan kalor dalam ruang bakar, proses pembakaran dan 

keberadaan material. 

Perencanaan dimensi ruang bakar dapat ditentukan dengan mengetahui bahan 

bakar yang dif.,'lmakan kapasitas uap yang dihasilkan, kelebihan udara serta 

berbagai faktor lainnya. 

Tabel 2.1 menunjukkan laju pelepasan kalor didalam ruang bakar yang tergantung 

dari jenis bahan bakar yang digunakan pada proses pembakaran. 

Tabel 2.1. Laju pelepasan kalor di dalam ruang bakar 

Dinding Ruang Bakar Jenis Bahan Bakar Kalor yanr. dilepas 
(Btu/ft'jam) 

- Batu Tahan Api Travelling Quite 15000- 25000 
Serbuk 15000- 25000 
Oil 20000 - 40000 
Gas 20000 - 40000 

-Water Wall Travelling Quite 30000 -· 45000 
Serbuk 30000-45000 
Oil 25000 - 35000 
Gas 30000 - 50000 

(swnber: Morses's ''S1stem Power Plant") 

Ukuran volume dmi mang bakar dapat ditentukan dengan rumus : 

Dimanil: V 

mf 

HHV 

V = mf(HHV) 

Or 

Volume ruang bakar 

Laju pclepasan kalor didalam ruang bakar (KJ/m 3jam) 

Massa bahan bakar (Kg/jam) 

Nilai pembakaran atas (KJ/Kg) 
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Dari tabel diatas dimana bahan bakar yang digunakan adalah bahan bakar minyak 

(oil ) dengan dinding ruang bakar adalah water wall dengan kalor dilepas sebesar 

50.000 Btu/ft 3 jam atau sama dengan 1.877,500 kJ /m~jam. 

Dimensi ruang bakar (lorong api) dapat dihitung dengan ·rerlebih dahulu 

menentukan panjang nyala api . Panjang nyala api (length of flame) dapat 

diperoleh melalui rumus : 

5 3 d Tf M Lf = _ _: _ :__ 11 - , Q + (1 - Q) _ s 
Q f; 10 M 0 

Dimana: Lf panjang nyala api (m) 

dn diameter nozel pcmbakaran (menurul Prichard = 0, 12 - 0,3 in) 

Tf = temperatur nyala api (°K) 

To = tem peratur bah an bakar CK) 

M, = berat molekul udara 

Mo = berat mol bahan bakar 

Agar nyala api pembakaran tidak menyentuh dinding Drum ketel diujung 

nyala maks panjang Iorang api lebih panjang dari nyala api . Untuk mencari 

dimensi ruang bakar (Iorang api) maka dianggap ruang bakar adalah si linder. 

Ruang bakar yan g umum (standard) pacta ketel pipa api dimana diameter dalam 

ya ng diij inkan 700 - 1200 mm, sedangkan ketebalan dari dinding mang bakar 

(Ioran g a pi) adalah 13 - 16 mm. berdasarkan volume mang bakar yang telah 

diperoleh maka panjang dari ruang bakar adalah : 

v 

Jadi L = 

') 

n: . o~ .L 

4 

4 . v 
n: . o2 



Ali Pontas Lubis - Analisa Pada Drum Ketel Pipa Api

----------------------------------------------------- 
© ️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 22/7/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)22/7/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREA

37 

Dimc.na • V Volume ruang bakar (m3
) 

D Diameter dalam ruang bakar (m) 

L Panjang ruang bakar (m) 

Untuk menentukan ruang bakar yang sebenarnya dapat dilihat pada gambar 4.2. 

Pada gambar tersebut dipilih jenis ruang bakar Fox, dimana diketahui bahwa 

tinggi minimum antara 2 puncak yang bersebelahan adalah : 38,1 mm, sedangkan 

jarak maksimum antara 2 puncak yang bersebelahan adalah : 152.4 mm. 

Dalam menganalisa dan menghitung tinggi lengkungan dinding ruang 

bakar, dapat diperhatikan pada gambar 2.12 yang mewakili dinding ruang bakar. 

Dimana lengkun gan antara puncak-puncak gelombang yang berdekatan dianggap 

merupakan sebuah segitiga sebagai pendekatan perhitungan. 

Tinggi lengkun gan dinding ruang bakar dapat ditentukan melalui persamaan : 

Dimana • 

Y = l - 2. dw 

Y = tinggi antara dua puncak gelombang (m) 

dw = tebal dinding ruang bakar (mm) 

L 
1. 1 L2 

Gam bar 2.14. Profillengkungan dinding ruang bakar jenis fox 
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2.9.3. Perpindahan Panas Pada Ruang Bakar 

Proses perpindahan panas dari pembakaran bahan bakar terjadi secara 

radiasi terhadap dinding lorong api (ruang bakar). Perpindahan panas radiasi yang 

diterima oleh dinding ruang bakar tergantung pada emisivitas bahan, gas asap dan 

temperatur gas asap. 

Untuk menghitung panas radiasi dari gas asap ke ruang bakar dapat 

didekati dengan menganggap semua kornponen gas asap terdiri dari senyawa H20 

dan C02. Panas radiasi dalam satu satuan luas dapat dihitWig dengan persamaan : 

dimana: 

Or 
A 

E, - emisivitas pennukaan lorongapi 

E~ emisivitas gas asap= CcEc + CwEw- ~1: 

C c faktor koreksi untuk C02 

Ec emisivitas gas C02 

~c faktor koreksi bila C02 dan H20 dalam satu ruang tertutup 

1 konstanta Stefan Boltzman W/m2 K4 

-erg tempcratur gas asap (0C) 

-r c~; temperatur dinding dalam lorong api (iK) 

Untuk mcmperoleh emisivitas H20 (Ew) dan C02 (EJ terlebih dahulu dicari 

Pai\jan g bcrkas rata-rata. Dalam hal ini menurut (a) panjang berkas rata-rata : 
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Lc = 3 6 v 
, A 

Dimana : 

v Volume gas pembakaran diruang bakar (m
3
) 

A = Luas permukaan (m2
) 

Le= panjang berkas rata-rata (m, ft) 

Dimana : v = Volume gas pembakaran diruang bakar 

~ (02) 
4 . 

~ (02) 

maka: Le 3,6 4 
rr . 0 1 . Lp 

Sedangkan Tekanan Uap Parsial dari 1-hO dan C02 untuk masing-masing 

gas adalah Pw dan P.: dapat dihitung dengan memakai teori senyawa parsial. 

Hubungan antara tekanan parsial dengan tekanan campuran adalah: 

X . = ni _Pi 
I ---

ll p 

Dimana: 

lli mol senyawa dalam campuran 

n mol campuran 

p; tekanan parsial senyawa 

p tekanan total campuran 

Untuk pendidihan yang terjadi pada air diluar silinder lorong api (ruang 

bakar) adalah pendidihan nukleat. Dimana pada kondisi ini temperatur dinding 

silinder ruang: bakar adalah: (5- 30) °C diatas temperatur sekelilin~'llya. 
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Jadi panas radiasi yang dihasilkan/diberikan pada pembakaran bahan bakar 

persatuan luas menjadi : 

Jadi untuk luas perpindahan panas radiasi (Ar) adalah luas perrnukaan 

Iorang api (Ai). 

Perpindahan panas yang terjadi pada Iorang api dan aliran gas asap kc pipa api 

dapat dilihat pada gambar 2.13 pada perhitungan sebelumnya telah diketahui, 

bahwa : 

hi Enthalpi air masuk ketel (kJ/kg) 

ho Enthalpi uap keluar ketel (kJ/kg) 

mu = Massa uap yang dihasilkan ketel (kg/jam) 

~ ke cerobong asap 

\.1 ~ 

" " " " \." 
Q,.d;.,i "'-... Qkood ~ 

---+ 
Gas asap~ 
~ 

~ 

Gambar 2.15. Distribusi Kalor (panas) dalam Iorang api dan pipa api 

Untuk total beban pemanasan yang hams dihasilkan oleh ketel pipa api untuk 

pembentukan uap adalah : 
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Dimana : O tot Kalor total (kJ/jam) 

mu Massa uap yang dihasilkan ketel (kg/jam) 

ho Entalphi uap keluar ketel (kJ/jam) 

hi Entalphi air masuk ketel (kJ/jam) 

Untuk panas (kalor) yang dihasilkan oleh pipa-pipa api adalah : 

Dimana : Qpa Kalor pipa api (KJ/jam) 

Untuk panas gas asap yang keluar dari ruang bakar adalah : 

Dimana : Qkl Kalor keluar Iorang (KJ/jam) 

Dan entalphi gas asap yang keluar dari Iorang api adalah : 

2.10. Analisa Gas Asap 

Perbandingan udara dengan bahan bakar untuk suatu proses pembakaran 

pada ruang bakar ketel umurnnya ditaksir dari pengukuran eksperimental 

komponen-komponen gas dalam asap. 

Ada beberapa cara eksperimental untuk menganalisa konsentrasi persenyawaan 

gas dalam suatu campuran gas. Diantara sistim tersebut adalah Chromatograph 

gas dan peralatan orsat. 

Chromatograph gas adalah, sistem yang sangat sensitif yang dapat dipakai untuk 

mendekati senyawa-senyawa gas yang berlawanan, tetapi pada alat ini sangat sulit 

dan rumit dalam penggunaannya. 
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Untuk peralatan orsat atau sebaliknya relatif sederhana dan merupakan sebuah 

penganalisaan gas asap dari hasil proses pembakaran. Dimana pada alat tersebut 

dirancang untuk mengukur konsentrasi beberapa senyawa gas yang terdapat dalam 

hasil proses pembakaran. 

Sebuah penganalisa gas orsat diperlihatkan pada gambar 2.16 dan peralatan ini 

digunakan untuk rnenentukan fraksi Volwnetik atau molar dan monoksida Carbon 

(Co), dioksida Carbon (C02) dan Oksigen (02) dalam gas asap kering. 

K•lub jarum 
(Dutf ukan rnonrl 5l~:m nlkel) 

' 

Penyenpan C01 dul umpelau 

Gambar 2.16. Penganalisis orsat gas asap 
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Suatu sample untuk gas asap sebanyak 100 cm3 diambil pada temperatur kamar 

dalam buret dengan menggunakan gelas ukur air untuk menb'llmpulkan dan 

rnemindahkan sample gas tersebut, karena sample dikumpulkan pada waktu 

temperatur kamar diatas air, biasanya dikatakan bahwa setiap uap air dalam gas 

akan mengembun dan setiap dioksida Sulfur (S02) dalam gas buang tersebut akan 

bereaksi dengan air didalam gas asap (flue gas). Jadi untuk konsekuensinya adalah 

bahwa sample gas asap yang terdiri dari Carbon, Oksigen, Monoksida Carbon dan 

Nitrogen. 

Pada sample gas diperoleh, secara berurutan sample dilewatkan melalui tiga 

reaktor kimia didalam alat tersebut. Adapun reaktor kimia pertama yang !ecara 

perlahan-lahan yang berair yaitu Potassium Hidroksida (KOH) yang secara 

perlahan-lahan mengeluarkan semua dioksida Carbon dari sample gas tersebut. 

Untuk reaktor kimia kedua mengandung larutan asam pirogalik dalam potasium 

hidroksida dan air. 

Dan untuk reaktor ke tiga mengandung larutan kuprokhlorida dalam ammonia 

dimana pada larutan rnenyerap semua monoksida Carbon yang ada pada gas 

pembakaran. 

Fraksi Volume atau mol dioksida Carbon, Oksigen dan Monoksida Carbon dalam 

gas asap kering dapat ditentukan dimana setiap gas asap yang tersisa (biasanya 

sekitar 80%) setelah sample sesudah dilewatkan melalui ketiga reaktor tersebut 

yang diasumsikan sebagai Nitrogen (N2). 

Analisa ultimasi serta orsat diperlukan cukup untuk menentukan perbandingan 

udara bahan bakar aktual pada waktu membakar suatu bahan bakar gas ataupun 

bahan bakar cair. 
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Analisa ini dapat diberikan dalam satuan jumlah energi per satuan massa sisa 

(kilojoule perkilogram kkal/kg) atau sebagai fraksi massa ataupun persentase 

bahan yang dapat terbakar dalam sisa pembaka.ran tersebut. Apabila analisa sisa 

diberikan dalam bentuk nilai pembakaran tertinggi, persentase bahan dapat 

terbakar bisa dicari dengan membagi nilai pembakaran sisa dengan nilai 

pembakaran karbon murni. 

.Tadi persentase bahan bakar dapat terbakar 
1 00 (HHV)sisa 

(HHYharbon 

Apabila Cr adalah rraksi massa bahan bakar karbon yang tak tcrbakar 

didalam sisa maka Anti dumping massa sisa yang terkumpul persatuan massa 

batubara yang terbakar adalah sama denganjumlal1 Cr dan A1. 

Untuk persentase bahan dapat dibakar adalah = perbandingan -~~ x I 00 
A, 

J adi (I - Cl Ar) = (AI At )r yakni fraksi faktor mas sa abu dalam sisa. Apabila 

sebagian besar abu dalam batubara beroida dalam bentuk sisa, maka fraksi itu 

dapat ditentukan dari pcrsamaan : 

mass a s 1 sa 
At = 

massa batubara 

rraksi massa abu dalarn batubara, A 

(AI Adr 

Setelah ditentukan untuk rraksi sisa A1 massa karbon tak terbakar dalam 

sisa persamaan bahan bakar yang dipakai adalah Cr maka dapat dihitung dengan : 

Nz 

( ) 

- Zc - 0,5 Z 11 
A = _C_'O_ +_C_O--=-z ____ _ 

F act.m . d 0,79 

Dalam udara terdapat 79 % Volume N2 dan 21 %Volume~. dimana z~ adalah 

mol atom karbon per mol bahan bakar, dan Z11 adalah mol atom nitrogen per mol 

bahan bakar. 



Ali Pontas Lubis - Analisa Pada Drum Ketel Pipa Api

----------------------------------------------------- 
© ️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 22/7/24 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)22/7/24 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREA

45 

Perbandingan massa aktual udara bahan bakar, dapat diperoleh dengan 

mengalikan serta membagi angka perbandingan udara bahan bakar molar sdengan 

berat molekul udara bahan bakar. 

Secara teoritis, oksigen dan monosikda Carbon tidak dapat terbentuk secara 

serempak dalam gas asap tetapi keduanya mlUlcul dalam proses pembakaran 

aktual yang disebabkan oleh pencarnpuran tak sempurna. 

Hal ini dapat dinyatakan bahwa persentase untuk ekses udara adalah lima kali 

persentase oksigen di dalam analisa orsat. Bila persentase monoksida Carbon 

kecil, maka dapat diperoleh : 

A tau 

2.11. Kcrugian Panas dan Ncraca Panas 

r...:. erugian-kerugian panas pada Instalasi ketel merupakan salah satu yang 

dapat menghambat dan men~:,rurangi efisien ketel serta daya guna ketel. Kemgian 

panas yang timbul pada instalasi ketel terdiri dari : 

I . Kcmgian pada Cerobong asap. 

2. Kerugian panas karena terbentuknya gas pembakaran pada pembakaran 

yang tidak scm puma. 

3. Kerugian panas karena terdapatnya unsur karbon dalam abu dan kerak. 

4. Kentgian karena abu dan kerak yang mengandung panas. 

5. Kerugian karena perpindahan panas dari peralatan ketel. 
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2.12. Kerugian Cerobong 

Kerugian cerobong disebabkan oleh karena hilangnya panas bersama gas 

asap. Apabila suhu gas asap '= tg °C dan sulm udara = tu °C dan panas jenis gas 

asap rata-rata antara tu °C dan tg °C = Cp sehingga kerugian ·cerobong dapat 

dihitung dengan : 

Q2 = Co (ti! - t") kkal/nm3 gas asap 

Bila volume gas asap = V g m' std/kg 

Bila berat bahan bakar. W1 kg I dj , maka 

Qg = W1· V:; Cp (tg- ttl) kkal/dj 

Apabila gas asap terdiri dari C02 + so2 dengan panas jenis c S02 kkal/ °C mn, dan 

N2 + 0 1 dengan panas jcnis Cn kkai/1C nm3 maka panas yang hilang bersama gas 

asap yang di sebut dengan kerugian cerobong. 

Maka: 

dim ana: 

(H20 ) Volume Uap air, mn3/kg 

nm =, Normal m3 atau m' standar (= m3 std). 

Sehingga dari rumus diatas dapat dijabarkan menjadi: 

A tau 
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= (C0 2 + S02 )Cso2 +(N2 + 0 2 )Cn +(H 20) 

(C02 +S02)+(N2- 0 2) + H20 

Untuk pada gas asap kering kerugian cerobong dapat dihitung : 

Og o Q . = - - 100 Yo 
g LHV 

47 

Dan untuk gas asap yang mengandung uap air, untuk kerugian cerobong dapat 

dihitung: 

Q"+ 6(9h + w) 
= "' lOO% 

HHV 

Dimana : 6 (9h + w) adalah jumlah panas penguapan (panas Iaten). 

2.13. Kerugian Panas Karena Terbentuknya Gas-Gas Pembakaran Pada 

Pembakaran Yang Tidak Sempurna 

Kerugian panas pada f,'as-gas ini terbentuk karena kurangnya udara 

pembakaran. Hal ini bisa terjadi bila bahan bakar dalam dapur terlalu tebal 

sehingga bagian-bagian bahan bakar tidak sempurna mendapat udara. Hal ini 

dapat diatasi dengan memberikan udara tambahan di atas atau dalam kamar nyala 

(pada ketel schot) disebut udara skunder. 

Tetapi udara yang datang dari bawah kisi disebut udara primer dalam gas asap 

kadang-kadang masih terdapat gas yang dapat dibakar seperti pada gas-gas : 

CO (f,'aS monoksida Carbon) 

CI-L (gas met an) 

H2 (gas zat air) 

Reaksi pembakaran gas methan (CI-L). 
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Untuk 1 nm3 C.f-Lt + 2 nm3 0 2 -------'>' 1 nm3 C02 + 2 nm3 H20 + 8665 kkal/nm3 

Dalam gas asap terdapat C.I-Lt %volume metan, maka dalam nm' gas asap terdapat 

C~% run3 Okcygen C~% dioksida Carbon+ 2 CH1% nm3 air+ 8665 

CH4 kkallnrn
3 

Pada pembakaran Hydrogen (I-12) 

2 H2 + 02 2H20 

1 nm3 1-h + 0,5 mn3 0 2 1 nm3 H20 -+- 2560 kkal. 

Bila Jalam 1 m3 gas asap terdapat l-b % nrn3 
[-£2, maka pada pembakaran H2 mn3 

Hydrogen : H2 nm3 + '/~ H nm3 Oksigen H2 nm3 l-h0 + 2560 H2 kkal/nm3
. 

2.14. Kcrugian Panas Karcna Terdapatnya Unsur Carbon Dalam Abu dan 

Tcrak. 

Kerugian panas seperti ini adalah karena akibat tidak terbakammya unsur 

Carbon serta terbuang bersama abu dan terak. 

Cara menentukannya adalah dengan menimbang unsur Carbon yang terdpat 

dalam abu dan terak 

Bila berat Carbon dalam abu dan terak = (Wc)a kg/kg b.b. dengan nilai 

bahan (H,.)c kkal/kgC, maka kemgian panas akibat unsur Carbon (C) dalam 

abu dan terak adalah, 

Oat = (We)" X 8140 kkal/kg b.b 

2.15. Kerugian Karena Abu dan Terak Yang Mengandung Panas 

Kerugian panas yang teijadi karena abu dan terak masih mengandung 

panas, yang masih dapat digunakan, maka kerugian ini dapat ditentukan sebagai 
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basil kali dari berat abu dan terak dengan panas jenis panas jenis rata-rata dari abu 

serta perbedaan (selisih) temperatur, dari abu dengan suhu udara luar. 

Untuk panas jenis abu ini rata-rata berada diantara : 

() 
0,20- 0,25 kkallkg C 

Bila berat abu dan terak =Vat kg/kg b.b (dengan panasjeni Cat kkal/kg °C (dengan 

suhu tat °C dan suhu udara luar t 11 °C). Sehingga kemgian panas yang terdapat 

dalam abu dan terak adalah : 

Maka kerugian dalam presentase terhadap bahan bakar ialah : 

dimana: 

2.16. Kerugian Panas Karena Perpindahan Panas Oleh Peralatan Ketel • 

Kerugian panas yang terjadi akibat karena faktur perpindahan panas oleh 

peralatan ketel, misalnya pada badan ketel, pipa-pipa uap, dan lain-lain. Dari basil 

pengalaman praktek bahwa kerugian panas yang teljadi pada peralatan-peralatan 

ketel dapat ditetapkan sebagai berikut : 

Untuk ketel dengan BP 100- 500m2 sebesar 4- 3% 

Untuk ketel dengan BP 1000 - 2000 m2 sebesar 3 - 1% 

2.17. Kerugian Panas Karena Kandungan Air Dalam Bahan Bakar 
(Moisture) 

Kerugian panas seperti ini teijadi karena adanya kandungan air dalam 

bahan bakar. Kandungan air (moisture) bila teljadi pembakaran akan segera 
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rnelepaskan dari ikatan bahan bakar. Air dibawah temperatur pembakaran tidak 

akan bertahan. Oleh sebab itu akan terjadi penguapan di bawah tekanan dalam 

dapur. 

Bila enthalpy uap panas lanjut = Hsup dan enthalpy moisture (panas sensibel) = hM 

dan kadar moisture dalam bahan bakar = M maka kerugian panas karena moisture 

adalah: 

QM = (Hsup- HM) kkal/kg 

Untuk enthalpy uap adi panas (super heated steam) adalah·: 

Hsllp = Hsat + Cp (tsup- !sat) 

dimana : 

Hs.,t =enthalpy uap saturasi 

Cp = panas jenis uap rata-rata 

t sup = tempemtur uap adi panas 

t, ,t = temperatur uap saturasi 

tekanan dalam dapur diestimasikan = tekanan atmosfir jadi : 

T ekanan saturasi = 1 atm 

Temperatur saturasi = 100 °C 

Enthalpy uap saturasi = 640 kkal /kg 

Sebingga dari rumus di atas dapat dituliskan menjadi : 

OM= M {640 + Cp + (tg- 100)- HM} kkallkg 

d.imana : HM enthalpy dihitung pada temperatur kamar 

P.: da mulanya uap moisture dipanas lanjutkan sampai temperatur pembakaran, 

· -;:-.mudtan menjadi uap adi panas pada temperatur pembakaran dan tergabung 

'!nn h<:sJ 1 pembakaran menjadi gas panas melalui bidang-bidang pemanas 
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sebagian panas di transfer pada bidang-bidang pemanas dengan meninggalkan 

corong asap maka temperatur sama dengan temperatur gas asap (tg) 

Untuk kerugian panas jenis ini tennasuk kerugian cerobong sehingga tidak 

diperhitungkan dalam neraca panas kecuali kerugian cerobong tidak dihitung 

tetapi diganti dengan kerugian gas asap kering. 

2.18. Kerugian Panas Ka1·ena Kandungan Hidrogen (1-h) Dalam Bahan 
Bakar 

Sewaktu terjadinya proses pembakaran Hydrogen maka hasil pembakaran 

adalah air (H20 ) yang akan menguap serta mendapat pemanasan lanjut. 

Berat air (I-hO) yang terbentuk adalah 9 kali berat kandllllgan Hydrogen dalam 

bahan bakar, sehingga : 

Seperti juga dengan moisture maka air yang terbentuk akan segera men~:,'llap di 

bawah kondi si saturasi yaitu: 

P Silt == I atm 

Rat = 640 kkal/kg 

Kemudian mendapat pemanasan lanjut, hingga menjadi uap panas lanjut di bawah 

kondi si tekanan dalam temperatur ruang pembakaran dan serta bergabung dengan 

unsur-unsur gas asap lainnya dan mengalami perpindahan panas dan sehingga 

ketel di bawah kondisi corong asap yaitu : 

Tekanan (P) = ± 1 atm 

Temperatur gas (tg) = temperatur gas asap 
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Untuk ini dianggap teijadi kerugian panas sebesar : 

QI-12 =9Hz [640 + Cp (tenaga kerja -100)- Hmo] 

Kerugian panas jenis ini juga tennasuk kerugian cerobong, sehingga tidak 

diperhitungkan dalam penyusnan neraca kalor, kecuali kerugian cerobong tidak 

dihitung tetapi diganti dengan kerugian panas karena gas asap kering. 
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BABIIl 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1. Flow Chart Tahap-Tahap Penulisan Metodologi Peilelitian 

Metodologi penelitian ini dilakukan secara survey yang terdiri dari 

beberapa tahap yaitu : 

Mengajukan Outline 
(Judul Skripsi) 

Penulisan Bab I, Bab II, Bab lll 

Survey 
(Pengumpulan Data) 

Pengolahan Data 
(Berdasarkan mmus yang 

ditetapkan) 

Pembahasan Bab IV dan Bab V 
Kesimpulan Serta Pengolahan 

Data 

53 

Pencarian Referensi : 
- Perpustakaan 
- Makalah 
- Karya Ilmiah 
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3.2 Mengajukan judul 

Dalam memulai penyusunan tugas akhir hal yang paling utama dilakukan adalah 

menentukan judul outline (Mengajukan Judul Outline). Dalam mengajukan outline, 

diharuskan bagi penulis mencari referensi yang sesuai dengan outline yang diajukan 

seperti mencari referensi diperpustakaan (Perpustakaan Daerah, USU, Unimed, ITM) 

serta karya ilmiah. 

Setelah pencarian referensi selesai maka penulis dapat mengajukan outline 

sebagai tahap berikutnya. 

Dalam mengajukan outline terdiri dari : 

l. BAB I (Pendahuluan) 

Bab I ini menjelaskan Jatar belakang masalah, tujuan pembahasan, batasan 

masalah. 

2. BAB II (Tinjauan Pustaka) 

Bab II ini menguraikan teori-teori yang sesua1 dengan judul outline yang 

diajukan. 

3. BAB III (Metodologi Penelitian) 

Bab III ini menjelaskan bagaimana penulis melakukan penelitiannya, dalam hal 

ini penulis melakukan penelitian melalui survey. Setelah pengajuan outline selesai 

dan disetujui oleh ketua jurusan maka penulis dapat melakukan penulisan Tugas 

Akhir selanj utnya. 

3.3 Pengumpulan Data (Survey) 

Dalam melaksanakan survey penulis secara langsung mendapatkan data-data yang 

diperlukan dalam penelitian. Adapun data-data tersebut diperoleh melalui : 
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1. Survey Pustaka (Literatur) yaitu pengambilan dan pengumpulan data yang didapat 

dari buku-buku, makalah dan karya ilmiah. 

2. Survey ke lapangan yaitu dengan melakukan pengamatan dilapangan (Survey) 

Dalam melaksanakan survey penulis mengumpulkan data dari berbagai sumber di 

tempat survey tersebut misalnya : 

a. Pengambilan data dari dokumentasi perusahaan 

b. Pengamatan dari pembuatan drum ketel 

c. Diskusi, tanya jawab kepada operator, teknisi dan maintenance 

d. Gambar teknik ketel uap pipa api. 

Setelah survey selesai dilaksanakan maka penulis dapat melaksanakan seminar 

outline (Proposal) yang bertujuan apakah outline yang diajukan sesuai atau tidak. 

3.4 Seminar 

3.5 Penulisan Bab IV dan Bab V serta pengolahan data. 

Setelah outline disetujui dalam seminar maka penulis dapat melakukan 

pengolahan data yang diperoleh selama melakukan survey. Pengolahan data ini harus 

sesuai dengan rumus-rumus dan literatur yang dipergunakan dalam penelitian. Dalam 

tahap ini secara otomatis penulis dapat menyelesaikan Bab N dan Bab V. 

a. BAB IV (Pembahasan) 

Pada Bab IV ini menerangkan hasil yang diperoleh dari hasil survey yang dilakukan 

serta menjelaskan hasil tersebut sesuai atau tidak dengan study literatur yang di 

gunakan. 

b. BAB V (Kesimpulan dan Saran) 
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Pada Bab V ini menjelaskan hasil akhir atau kesimpulan yang didapat oleh penulis 

selama survey. Setelah tahap ini selesai dan disetujui kembali oleh ketua jurusan 

maka penulis dapat melaksanakan Meja Hijau sebagai sarana untuk mempertanggung 

jawabkan penelitiannya (Skripsinya) sehingga dapat memberikan taml;>ahan informasi 

dan ilmu secara umum dan khususnya ilmu teknik mesin. 
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A. Kesimpulan 

BABV 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Dari basil survey yang dilakukan dimana ketel uap yang dirancang adalah 

ketel uap jenis pipa api dengan kapasitas uap yang kecil. Dan dari basil survey 

yang dilaksanakan bawha pada drum ketel tersebut material yang dipakai adalah 

baja carbon (carbon steel) sehingga sangat cukup aman digunakan. Dimana 

kapasitas uap yang dihasilkan 1050 kg/hour dengan tekanan kerja ketel = 6,3 Bar. 

Demi menjaga lebih laa umur (life time) dari drum ketel (Boiler Tube) 

tersebut. Dikhususkan kepada operator maintenance lebih teliti dalam memelihara 

peralatan-peralatan pada drum ketel. Agar tidak menimbulkan hal-hal yang tidak 

diinginkan seperti timbulnya kebocoran atau pecah pada drum ketel akibat tidak 

mampu menahan panas. 

Untuk itu dalam merancang/design suatu drum ketel sangat perlu 

diperhatikan dan diperhihmgkan kekuatan material yng akan digunakan serta 

faktor-faktor kosentrasi tegangan dimana tegangan izin bahan drum ketel harus 

lebih besar dari tegangan yang terjadi agar cukup aman dipakai dalam 

merancang/design suatu drum ketel (Boiler tube). Dari hasil survey yang 

dilakukan sesuai dengan data-data yang didapat maka dapat disimpulkan sebagai 

berikut : 

67 
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a. Spesifikasi Ketel Uap secara umum: 

Jenis ketel uap 

Kapasitas ketel uap 

T ekanan ketel uap 

Temperatur uap 

Jenis uap 

b. Bahan bakar dan udara pembakaran 

J enis bahan bakar 

Konsumsi bahan bakar 

Nilai pembakaran bawah (LHV) 

Nilai pembakaran atas (HHV) 

Kebutuban udara pembakaran 

c. Lorong api (ruang bakar) 

Di<uneter dalam 

Diameter luar 

Panjang 

Tebal dinding 

d. Pipa-pipa api 

Bahan pipa 

Diameter dalam pipa 

Diameter luar pipa 

e. Dmm ketel uap 

: Ketel uap pipa api 

: 1050 kg/jam 

:6,3 bar 

: 160,70°C 

: Uapjenuh 

: Bahan bakar solar 

: 66,43 kJ/kg 

: 43870,68 kJ/kg 

: 46453,08 kJ/kg 

: 1123,96 kg udaraljam 

: 900 mm 

: 928mm 

:2600 mm 

: 14mm 

: Seamless Carbon Steel 

:52,5 mm 

:60,3 mm 

68 
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Material dmm 

Panjang drum 

Diameter dalam drum 

Diameter luar drum 

Tebal drum 

B. Saran 

: baja carbon (carbon steel) 

Spesifikasi ClOIO 

: 2600mm 

: 1760 mm 

: 1780mm 

: lOmm 

69 

Dari has il survey yang dilaku.kan dari proses fabrikasi sampm dengan 

bahan jadi ada beberapa hal yang harus diperhatikan : 

I. !-landing material yang kurang rapi/bersih hal ini dapat mungkin mencelakai 

atau timbulnya kecelakaan kerja khususnya pada operator sendiri . 

' Pengenalan standar y<mg tidak menyeluruh schingga pam karyawan maupun 

operator tidak bcgitu banyak menguasai dan mengetahui dasar-dasar 

konstruksi 

3. Kontrol mekanik dan elektrik pada Steam Outlet Boiler diharapkan lebih 

modem sehingga tidak membahayakan terhadap operator 

4. Pada sistem Kontrol Air yang sering rusak ditemukan. Hal ini sering dilihat 

oleh penulis di beberapa pengolahan kelapa sawit, pada kerusakan kontrol ini 

dapat mengakibatkan kcrint,rnya air pada water wall sehingga menimbulkan 

ledakan pada drum ketel. 
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