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ABSTRAK

Panas adalah energi yang di pindahkan dari temperatur yang tinggi ke
temperatur yang lebih rendah,karna adanya perbedaan temperatur.pada pabrik
pengolahan kelapa sawit terdapat Boiler yang berfungsi untuk memanaskan air,di
mana air yang di panas kan di alirkan ke dalam pipa Waterwall yang berjumlah 48
batang,dan terbagi menjadi 3 bagian pada dinding depan berjumlah 24 dam
masing-masing dinding kiri dan kanan berjumlah 11.proser pembakaran yang
menggunakan bahan cangkang dan fiber terjadi pada ruang bakar Boiler dengan
cara api yang langsung membakar pipa waterwall,di mana suhu pada ruang bakar
mencapai 1300 °C,dengan menghasiskan temperatur keluar 200-300°C dan

tekanan uap 21 bar,yang di pergunakan untuk menggerakan turbin.

Kata kunci: Boiler, perindahan panas, perubahan uap.
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ABSTRACT

Heat is energy that is transferred from a higher temperature to a lower
temperature, due to a temperature difference.At the palm oil processing factory
there is a boiler that functions to heat water,where the heated water is flowed into
a Waterwall tube totaling 48 steams,and divided into 3 parts on the front wall
totaling 24 and each left and right walls totaling 11.The combustion process using
shell and fiber materials occurs in the Boiler combustion chamber by means of
fire which directly burns the Waterwall tube,where the temperature in the
combustion chamber reaches 1300c® resulting in an exit temperature of 200-300¢°

and a steam preasurre of 21bar,which is used to drive the turbine.

Keywords : Boiler, heat trasfer,steam conversion
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DAFTAR NOTASI

qx = Laju Perpindahan Panas ke arah sumbu x posotif
k = Konduktivitas termal ( W /m?k )
A = Luasan penampang (m?)
dT = Perbedaan Suhu( °C)
dX = Perbedaan Panjang/Jarak (m)
3—;{ = Gradient Temperature (K)
A = Luas permukaan (m?)
h = Koefisien perpindahan panas konveksi ( W /m?C )
Ts = Temperatur Permukaan Dinding (°C)
T = Temperatur rata rata fluida (°C)
dr = Laju Perpindahan Radiasi ( W)
q = Laju Perpindahan Panas (w)
0] = overall heat trasfer coeffisien
A = Luasan Total Bidang Permukaan Perpindahan Panas (m?)
AT; = Perbedaan Temperatur Rata-rata antara Fluida (k)
T; = Temperatur Fluida Panas Inlet (k)
to = Temperatur fluida Dingin outlite (k)

Exondensat = Energi yang dibawa oleh kondensat (Joule)
my,p = Massa uap (kg)
hyap = Enthalpy uap (kj/kg)

Ja = Jacob Number
Cp = Kalor spesifik (J/kg.K)
Tsat = Temperatur saturasi/steam (K)
T, = Temperatur permukaan plat (K)
hg, = Entalpi Kondensasi (kJ/kg)
h' = Modified latent heat (kJ/kg)1
P = Parameter tak berdimensi
Kk, = Konduktivitas thérmal liquid (W/m.K)
L = Panjang plat (m)
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1 = Viskositas(Ns/m?)

\% = Viskositas kinematik (m/s)

g = Percepatan gravitasi (m/s”)

Nu = Nusselt Number

Pr = Prandtl Number

h; = Koefisien konveksi steam (W/mz.K)

Tudara = Temperatur udara luar sekitaran dinding Boiler (K)

o = Penyerapan panas (m*/s)

h, = Koefisien konveksi udara (W/m”.K)

k = Konduktivitas (W/m.K)

AT = Perbedaan temperatur (°C ke K)

Tseam = Temperatur steam pada pipa waterwall

Tudara = Temperatur udara luar (°C ke K)

k; = Konduktivitas termal lapisan 1 (W/m.K)

ks = Konduktivitas termal lapisan 2 (W/m.K)

ks = Konduktivitas termal lapisan 3 (W/m.K)
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BAB 1
PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Bagi Indonesia, tanaman kelapa sawit memiliki arti penting bagi
pembangunan perkebunan nasional. Selain mampu menciptakan kesempatan kerja
yang mengarah pada kesejahteraan masyarakat, juga sebagai sumber perolehan
devisa Negara. Indonesia merupakan salah satu produsen utama minyak sawit.
Minyak sawit dapat dimanfaatkan di berbagai industry karena memiliki susunan
dan kandugan gizi yang cukup lengkap. Industri yang banyak menggunakan
minyak sawit sebagai bahan baku adalah industry pangan serta industry
nonpangan seperti kosmetik dan farmasi. Bahkan minyak sawit telah
dikembangkan sebagai salah satu bahan bakar.

Pabrik kelapa sawit (PKS) merupakan salah satu faktor yang menentukan
keberhasilan usaha perkebunan kelapa sawit. Hasil utama yang dapat diperoleh
ialah minyak sawit dan inti sawit. PKS merupakan titik kritis dalam alur hidup
ekonomi buah kelapa sawit dan merupakan titik kritis dalam alur hidup ekonomi
buah kelapa sawit khususnya dan industri kelapa sawit umumnya. Ada beberapa
tahapan yang harus dilalui untuk mendapatkan minyak sawit dan inti sawit
diataranya adalah: stasiun penerimaan buah, stasiun sterilizer, stasiunthresing,
stasiunkempa, stasiunclarifikasi, stasiun pengolahan biji dan komponen tambahan
boiler untuk menghasilkan energi listrik untuk menyuplai lirtrik ke berbagai

stasiun dan menghasilkan uap panas untuk merebus buah kelapa sawit. Dian
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tara beberapa tahapan tersebut penulis tertarik untuk melakukan penelitian di
stasiun boiler, karena boiler sangat berpengaruh penting dalam proses produksi
untuk menghasilkan minyak dan cpo.

Latar Belakang Boiler adalah suatu alat yang berfungsi memanaskan air,
dimana panas dari pembakaran bahan bakar disalurkan untuk memanaskan air
sehingga terjadi perubahan air menjadi uap (Steam) digunakan untuk keperluan
tertentu seperti menggerakan turbin. Air sebagai media dalam proses kerja boiler
karena murah, dan apabila telah menjadi steam volumenya akan meningkat besar
sekitar 1600 kali sehingga memiliki tenaga yang besar. Boiler juga terdiri dari
beberapa komponen seperti pipa didih (waterwall), superheater, reheater, dan
economizer biasanya beroperasi pada tekanan dan temperatur yang tinggi, dan
khususnya superheater yang dapat mencapai di atas 482 oC. Dimana penulis ingin
penganalisa tentang perpindahan panas pada pipa didih (water wall).

1.2. Rumusan penelitian
Berdasarkan latar belakang di atas,peneliti merumuskan permasalahan yang

akan di bahas dalam laporan penelitan tugas akhir yaitu :

a) Menghitung efektifitas perpindahan panas pipa waterwall dengan metode Log
Mean Temperature Different (LMTD)?

b) Menghitung efektifitas perpindahan panas pipa waterwall dengan metode
Number Of Transfer Unit (NTU)?

¢) Membandingkan efektifitas perpindahan panas pipa waterwall dengan metode

LMTD dan NTU?
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1.3. Batasan Masalah
Batasan masalah diperlukan untuk menghindari pembahasan / pengkajian

yang tidak terarah danaga dalam pemecahan permasalahan dapat dengan mudah

dilaksanakan, adapun batasan masalah dalam penyelesaian Proposal Tugas

Sarjana ini yaitu :

a) Perpindahan Panas terjadi secara konveksi dan konduksi dengan
mengabaikan perpindahan panas secara radiasi.

b) Perubahn energi potensial dan energi kinetik diabaikan.

c) Aliran pipa menggunakan tipe aliran pararel dengan mengabaikan aliran
berlawanan arah dan aliran silang

d) Hanya membahas bagian ruang bakar pada boiler.

1.4. Tujuan Penelitian

a) Menganalisis efektifitas perpindahan panas pipa waterwall dengan metode
LMTD

b) Menganalisis efektifitas perpindahan panas pipa waterwall dengan metode
NTU

¢) Menganalisis perbedaaan perpindahan panas pipa warterwall dengan metode
LMTD dan NTU

1.5. Manfaat Penelitian
Untuk mengetahui prinsip perpindahan panas pada pipa waterwall,yang

berfungsi sebagai laluan air yang di gunakan untuk pembangkit uap penggerak

turbin yang mendapatkan panas dari proses pembakaran di dalam furnace,dan

menambah wawasan tentang perpindahan panas pada pipa waterwall.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. BOILER

Boiler adalat alat yang berfungsi Boiler untuk memanaskan air dengan
menggunakan panas dari hasil pembakaran bahan bakar, panas hasil pembakaran
selanjutnya panas hasil pembakaran dialirkan ke air sehingga menghasilkan steam
(uap air yang memiliki temperatur tinggi). Dari pengertian tersebut berarti kita
dapat menyimpulkan bahwa boiler berfungsi untuk memproduksi steam (uap)
yang dapat digunakan untuk proses/kebutuhan selanjutnya.Boiler dapat di

tunjukan seperti pada gambar 2.1[1].

Gambar 2.1 Boiler
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Umumnya bahan bakar yang digunakan untuk memanaskan boiler yaitu batu bara,
gas, dan bahan bakar minyak. Bagian-Bagian Pada Boiler dan Fungsinya Sama
seperti pompa, kompresor dan peralatan pabrik lainnya yang tersusun dari
berbagai komponen sehingga alat tersebut dapat beroperasi dan menjalankan
perannya. Boiler juga tersusun dari berbagai macam komponen dengan fungsinya
masing-masing. Di bawah ini adalah fungsi dari masing-masing komponen pada
boiler, yaitu:

2.2.1 Tungku Pengapian (Furnace)

Bagian ini merupakan tempat terjadinya pembakaran bahan bakar yang akan
menjadi sumber panas, proses penerimaan panas oleh media air dilakukan melalui
pipa yang telah dialiri air, pipa tersebut menempel pada dinding tungku
pembakaran. Proses perpindahan panas pada furnace terjadi dengan tiga cara:
Perpindahan panas secara radiasi, dimana akan terjadi pancaran panas dari api
atau gas yang akan menempel pada dinding tube sehingga panas tersebut akan
diserap oleh fluida yang mengalir di dalamnya. Perpindahan panas secara
konduksi, panas mengalir melalui hantaran dari sisi pipa yang menerima panas
kedalam sisi pipa yang memberi panas pada air.

Perpindahan panas secara konveksi. panas yang terjadi dengan singgungan
molekul-molekul air sehingga panas akan menyebar kesetiap aliran air. Di dalam
furnace, ruang bakar terbagi atas dua bagian yaitu ruang pertama dan ruang kedua.
Pada ruang pertama, di dalamnya akan tejadi pemanasan langsung dari sumber
panas yang diterima oleh tube (pipa), sedangkan pada ruang kedua yang terdapat
pada bagian atas, panas yang diterima berasal dari udara panas hasil pembakaran

dari ruang pertama. Jadi, fungsi dari ruang pemanas kedua ini yakni untuk
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menyerap panas yang terbuang dari ruang pemanasan pertama, agar energi panas
yang terbuang secara cuma-cuma tidak terlalu besar, dan untuk mengontrol panas
fluida yang telah dipanaskan pada ruang pertama agar tidak mengalami penurunan

panas secara berlebihan.

Gambar 2.2 Ruang Bakar
2.2.2. Steam Drum
Steam drum berfungsi sebagai tempat penampungan air panas serta tempat
terbentuknya uap. Drum ini menampung uap jenuh (saturated steam) beserta air
dengan perbandingan antara 50% air dan 50% uap. untuk menghindari agar air
tidak terbawa oleh uap, maka dipasangi sekat-sekat, air yang memiliki suhu
rendah akan turun ke bawah dan air yang bersuhu tinggi akan naik ke atas dan

kemudian menguap.

Gambar 2.3 Stem Drum
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2.2.3. Superheater

Merupakan tempat pengeringan steam, dikarenakan uap yang berasal dari
steam drum masih dalam keadaan basah sehingga belum dapat digunakan. Proses
pemanasan lanjutan menggunakan superheater pipe yang dipanaskan dengan suhu
260°C sampai 350°C. Dengan suhu tersebut, uap akan menjadi kering dan dapat
digunakan untuk menggerakkan turbin maupun untuk keperluan peralatan lain.
2.2.4. Air Heater

Komponen ini merupakan alat yang berfungsi untuk memanaskan udara
yang digunakan untuk menghembus/meniup bahan bakar agar dapat terbakar
sempurna. Udara yang akan dihembuskan, sebelum melewati air heater memiliki
suhu yang sama dengan suhu udara normal (suhu luar) yaitu 38°C. Namun,
setelah melalui air heater, suhunya udara tersebut akan meningkat menjadi 230°C
sehingga sudah dapat digunakan untuk menghilangkan kandungan air yang
terkandung didalamnya karena uap air dapat menganggu proses pembakaran.
2.2.5. Pengumpul Abu (Dust Collector)

Bagian ini berfungsi untuk menangkap atau mengumpulkan abu yang berada
pada aliran pembakaran hingga debu yang terikut dalam gas buang. Keuntungan
menggunakan alat ini adalah gas hasil pembakaran yang dibuang ke udara bebas
dari kandungan debu. Alasannya tidak lain karena debu dapat mencemari udara di
lingkungan sekitar, serta bertujuan untuk mengurangi kemungkinan terjadinya
kerusakan pada alat akibat adanya gesekan abu maupun pasir.

2.2.6. Pengatur Pembuangan Gas Bekas
Asap dari ruang pembakaran dihisap oleh blower IDF (Induced Draft Fan)

melalui dust collector selanjutnya akan dibuang melalui cerobong asap. Damper
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pengatur gas asap diatur terlebih dahulu sesuai kebutuhan sebelum IDF
dinyalakan, karena semakin besar damper dibuka maka akan semakin besar isapan
yang akan terjadi dari dalam tungku.

2.2.7. Katup pengaman (Safety Valve)

Alat ini berfungsi untuk membuang uap apabila tekanan uap telah melebihi
batas yang telah ditentukan. Katup ini terdiri dari dua jenis, yaitu katup pengaman
uap basah dan katup pengaman uap kering. Safety valve ini dapat diatur sesuai
dengan aspek maksimum yang telah ditentukan. Pada uap basah biasanya diatur
pada tekanan 21 kg per cm kuadrat, sedangkan untuk katup pengaman uap kering
diatur pada tekanan 20,5 kg per cm kuadrat.

2.2.8. Gelas Penduga (Sight Glass)

Gelas penduga dipasang pada drum bagian atas yang berfungsi untuk
mengetahui ketinggian air di dalam drum. Tujuannya adalah untuk memudahkan
pengontrolan ketinggian air dalam ketel selama boiler sedang beroperasi. Gelas
penduga ini harus dicuci secara berkala untuk menghindari terjadinya
penyumbatan yang membuat level air tidak dapat dibaca.

2.2.9. Pembuangan Air Ketel

Komponen boiler ini berfungsi untuk membuang air dalam drum bagian
atas. Pembuangan air dilakukan bila terdapat zat-zat yang tidak dapat terlarut,
contoh sederhananya ialah munculnya busa yang dapat menganggu pengamatan
terhadap gelas penduga. Untuk mengeluarkan air dari dalam drum, digunakan
blowdown valve yang terpasang pada drum atas, katup ini bekerja bila jumlah
busa sudah melewati batas yang telah ditentukan.

2.2.10. Pipa pada boiler
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Di dalam boiler terdapat banyak pipa-pipa yang terletak di dindingnya yang
di sebut dengan pipa waterwall.Didalam sebuah unit boiler pipa-pipa waterwall
berjumlah hingga 100 batang pipa dengan diameter yang kecil dan sangat
panjang.Pipa-pipa waterwall berfungsi sebagai laluan air yang di gunakan utuk
pembangkitan uap kerja penggerak turbin yang mendapat panas dari proses
pembakaran di dalam furnace[2].

2.2. Fluida

Fluida merupakan istilah yang sering digunakan untuk menyebut segala
jenis benda atau zat yang dapat mengalir. Segala bentuk cairan yang dapat
mengalir disebut dengan fluida, entah itu dalam bentuk gas atau dalam bentuk
air.Zat Gas dan zat cair termasuk fluida, karena memiliki sifat yang sama yaitu zat
tersebut dapat mengalir dari satu tempat ke tempat yang lainnya. Dalam hal ini zat
padat bukan termasuk dari fluida, karena zat padat tidak dapat mengalir.

Fluida dapat berubah bentuk, perubahan bentuk dari fluida mengikuti bentuk
dari penampung atau wadahnya. Fluida ini merupakan suatu zat yang
keberadaannya tidak dapat dipisahkan dari kehidupan manusia di muka bumi.
Karena sepanjang hidupnya manusia tidak lepas dari zat gas, yaitu udara dan zat
cair yaitu air.

Fluida memiliki beberapa macam yang setiap harinya kita jumpai dalam
kehidupan. Macam-macam dari fluida tersebut, yaitu:
a. Fluida diam (Fluida Statis)
Fluida statis atau fluida diam merupakan jenis fluida yang berada pada
kondisi diam dan tidak bergerak. Misalnya air di dalam kolam, air di dalam gelas,

air waduk, air laut, air di dalam sumur, dan lain sebagainya. Hukum-hukum dasar
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fisika ang sangat bermanfaat dapat ditemukan oleh para ilmuwan, hal tersebut
berkat dari fluida statis. Hukum- hukum tersebut antara lain; hukum Pascal,
hukum Archimedes, hukum Boyle, teori tekanan hidrostatik, dan lain sebagainya.
b. Fluida yang Bergerak (Fluida Dinamis)

Fluida dinamis merupakan jenis fluida yang berada dalam kondisi beregerak
dan atau dalam kondisi mengalir. Misalnya, aliran air, air terjun, angin, dan lain
sebagainya.energi potensial yang dapat dijadikan umber energi listrik dapat
ditemukan berkat adanya fluida dinamis[3].

2.3. Perpindahan Panas

Proses Perpindahan Kalor Perpindahan panas merupakan ilmu untuk
meramalkan perpindahan energi dalam bentuk panas yang terjadi karena adanya
perbedaan suhu di antara benda atau material. Dalam proses perpindahan energi
tersebut tentu ada kecepatan perpindahan panas yang terjadi, atau yang lebih
dikenal dengan laju perpindahan panas. Maka ilmu perpindahan panas juga
merupakan ilmu untuk meramalkan laju perpindahan panas yang terjadi pada
kondisi-kondisi tertentu. Perpindahan kalor dapat didefinisikan sebagai suatu
proses berpindahnya suatu energi (kalor) dari satu daerah ke daerah lain akibat
adanya perbedaan temperatur pada daerah tersebut. Ada tiga bentuk mekanisme
perpindahan panas yang diketahui, yaitu konduksi, konveksi, dan radiasi. Pada
tugas akhir ini hanya menjelaskan perpindahan konduksi dan konveksi saja, untuk
perpindahan panas secara radiasi tidak dijelaskan.
2.3.1. Perpindahan Panas Secara Konduksi

Perpindahan panas secara konduksi adalah perpindahan panas yang

disebabkan perbedaan temperatur dan bergantung pada aktivitas level atom atau
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molekuler. Dimana energi panas dipindahkan melalui hantaran molekul-molekul
yang bergerak dan saling bertumbukan yang ada di dalam suatu zat padat, atau
melalui hantaran molekul-molekul zat cair atau gas yang berada dalam keadaan
diam atau tidak dalam keadan mengalir.

Gradien suhu ada dalam tubuh, pengalaman menunjukkan bahwa ada transfer
energi dari wilayah suhu tinggi ke wilayah suhu rendah.Kami mengatakan bahwa
energi ditransfer oleh konduksi dan bahwa laju perpindahan panas per satuan luas
adalah proporsional ke gradien suhu normal. Untuk menghitung laju perpindahan
diperlukan persamaan yang sesuai dengan mode dari perpindahan panas tersebut.
Persamaan laju perpindahan panas konduksi dapat di liat pada gambar 2.4 di

bawah ini

T.Panas

T.dingin

Gambar 2. 4. Perpindahan Panas Konduksi

Laju perpindahan panas yang terjadi pada perpindahan panas konduksi

adalah berbanding dengan gradient suhu normal sesuai dengan persamaan berikut
— A%
qx =—kA N (2.1)

Dimana

gx : laju perpindahan panas kea rah sumbu x positif

K : konduktivitas panas (W/m’K)
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A :luasan penampang perpindahan panas, (mz)

d .
é : gradient temperature (K)

Tanda minus adalah konsekuensi bahwa panas berpindah dari lokasi yang
bertemperatur tinggi ke yang bertemperatur rendah.
2.3.2. Perpindahan Panas Secara Konveksi
Perpindahan panas secara konveksi adalah perpindaan panas yang terjadi
antara permukaan zat dengan fluida yang bergerak dan keduanya mempuyai
perbedaan temperatur..Menurut cara menggerakkan alirannya, perpindahan panas
konveksi diklasifikasikan menjadi dua, yakni konveksi bebas (free convection)
dan konveksi paksa (forced convection). Bila gerakan fluida disebabkan karena
adanya perbedaan kerapatan karena perbedaan suhu, maka perpindahan panasnya
disebut sebagai konveksi bebas (free/natural convection). Bila gerakan fluida
disebabkan oleh gaya pemaksa / eksitasi dari luar, misalkan dengan pompa atau
kipas yang menggerakkan fluida sehingga fluida mengalir di atas permukaan,

maka perpindahan panasnya disebut sebagai konveksi paksa (forced convection)

s
m.cp /

aliran

Tb] Tb'*

.
|-‘

L

L

Gambar 2.5.Perpindahan Panas Konveksi
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Proses pemanasan atau pendinginan fluida yang mengalir didalam saluran
tertutup seperti pada gambar 2.3 merupakan contoh proses perpindahan panas.

Laju perpindahan panas pada beda suhu tertentu dapat dihitung dengan persamaan

q=hA(Ts—T)
................................................................................... (2.2)
Dimana:
q : laju perpindahan panas konveksi, (Watt)
h : koefisien perpindahan panas konveksi, (W/m?°K)
A : luasan penampang perpindahan panas, (m?)
Ts : temperatur permukaan padat, (K)
T : temperatur rata-rata fluida, (K)

Tanda minus ( - ) digunakan untuk memenuhi hukum II thermodinamika,
sedangkan panas yang dipindahkan selalu mempunyai tanda positif ( +
).Persamaan (2.2) mendefinisikan tahanan panas terhadap konveksi. Koefisien
pindah panas permukaan h, bukanlah suatu sifat zat, akan tetapi menyatakan

besarnya laju pindah panas didaerah dekat pada permukaan itu.

aliramn udara

-

< mr

I Flat
K onvelcs: palksa

Tes q
.

I I Flat

Honwvelcsi belbas

Gambar 2.6.Perpindahan Panas Konveksi
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Perpindahan konveksi paksa dalam kenyataanya sering dijumpai, kaarena
dapat meningkatkan efisiensi pemanasan maupun pendinginan satu fluida dengan
fluida yang lain.[6]

2.3.3. Perpindahan Panas Radiasi

Perpindahan panas secara Radiasi merupakan energi yang dipamcarkan oleh
waktu benda yang berada pada temperatur nonzero.Radiasi tidak hanya
dipancarkan oleh permukaan padat, namun juga dapat dipancarkan oleh gas
cairan. Energi dari medan radiasi (radiation field) dihantarkan melalui gelombang
elektromagnetik (foton).

Energi pancaran atau energi radiasi dapat ditentukan dengan menggunakan

persamaan hukum Stefan-Blotzmann sebagai berikut[4] :

Qe g AT% o veeemeeneeeeneiaeieiiierieeeeeeeeeeeseseene e e e 22(2.3)

Dimana :
gr : Laju Perpindahan Radiasi ( w )
A : Luas Penampang (m?)
T : Temperatur absolut dari permukaan
o : Konstanta Stefan-Boltzmann
€: emisivitas Bahan.

2.4. Metode Menghitung Perpindahan Panas

Untuk mendapatkan perhitungan efektifitas perpindahan panas pada ruang

bakar boiler dapat menggunakan metode LMTD dan NTU.
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2.4.1. LMTD (Log Mean Temperature Different)
Metode LMTD adalah metode untuk menegetahui laju perpindahan panas
dengan asumsi perpindahan panas antara pesawat dan lingkungannya diabaikan.

Laju perpindahan panasnya adalah

Dimana
q : laju perpindahan panas (W)
U  :overall heat transfer coefficient
A :luasan total bidang permukaan perpindahan panas (m?)

ATpm : perbedaan temperatur rata-rata antara fluida (K)

AT, — AT:
ATy :ﬁ .................................................................................... (2.5)

ATo
Dimana

ATpm : perbedaan temperatur rata-rata antara fluida (K)

AT[ . Tj — to
AT, :Ti—t
Keterangan

Ti adalah temperatur fluida panas inlet ( Ty,; ) (K)
t, adalah temperatur fluida dingin outlet (T.,) (K)
T, adalah temperatur fluida panas inlet (Ty,) (K)
T; adalah temperatur fluida dingin outlet (T.;) (K)
sebelum menentukan LMTD, terlebih dahulu mengetahui jenis alirannya.

Berdasarkan arah aliran heat exchanger, dibagi menjadi 3 jenis arah aliran yaitu:
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2.4.2. Tipe Aliran Paralel

Distribusi suhu cairan rata-rata panas dan dingin yang terkait dengan
penukar panas aliran paralel ditunjukkan pada (Gambar 2.5). Perbedaan suhu T
pada awalnya besar tetapi menyeluruh dengan meningkatnya x, mendekati nol
tanpa gejala. Penting untuk dicatat bahwa, untuk penukar seperti itu, suhu keluar

dari fluida dingin tidak pernah melebihi dari fluida panas[7].

Gambar 2.7.Aliran Paralel

Sehingga destribusi temperature untuk aliran parallel dapat di rumuskan seperti

persamaan 2.5 dan 2.6 berikut,

ATl = Th,ch,I ......................................................................................... (26)
ATz = Th,o — TC,O ..................................................................................... (27)
Dimana

Thi : temperatur masuk fluida panas (K)

T.i : temperatur masuk fluida dingin (K)
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Tho : temperature keluar fluida panas (K)

Teo : temperatur keluar fluida dingin (K)
2.4.3. Aliran Berlawanan Arah (Crossflow)

Jenis aliran ini, pembedanya terletak pada AT; dan AT, dikarenakan arah
aliran yang berbeda. Distribusi suhu cairan panas dan dingin yang terkait dengan
penukar panas aliran berlawanan arah ditunjukkan pada (Gambar 2.6). Berbeda
dengan penukar aliran paralel, konfigurasi ini menyediakan perpindahan panas
antara bagian yang lebih panas dari dua cairan di satu ujung, serta antara bagian
yang lebih dingin di sisi lainnya. Untuk alasan ini, perubahan dalam perbedaan
suhu, AT = ATy — T, sehubungan dengan x tidak ada yang sebesar untuk daerah
saluran masuk dari penukar aliran paralel. Perhatikan bahwa suhu keluar dari

fluida dingin sekarang dapat melebihi suhu keluar dari fluida panas.

Gambar 2.8.Aliran Berlawanan Arah ( CrossFlow )
Sehingga dapat di rumuskan seperti yang terlihat pada persamaan 2.7 dan 2.8

berikut,
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ATl = Th,i,' TC,O .................................................................................... (2 8)
ATz = Th,o — Tcl ................................................................................... (2 9)
Dimana

Thi : temperatur masuk fluida panas (K)
T.i : temperatur masuk fluida dingin (K)
Tho : temperature keluar fluida panas (K)

Teo : temperatur keluar fluida dingin (K)

2.4.4. Aliran Multipasses atau silang

Tipe aliran ini membutuhkan faktor koreksi dengan hasil perhitugan yang
tepat. Seperti yang terlihat pada persamaan 2.9 berikut[8],

AN BTV Bl AN B Y e, PSSP (2.10)
Dimana

ATpm @ perbedaan temperatur rata-rata antara fluida (K)

F : faktor koreksi

ATpmcr : log mean temperature different untuk aliran berlawanan arah

2.4.5. Metode Effectiveness - NTU (Number Of Transfer Unit)
Untuk metode NTU sendiri ialah bilangan tak berdimensi yang digunakan
untuk menganalisis perpindahan panas pada suatau pesawat penukar kalor.

Persamaan 2.11, 2.12 dan 2.13 dari NTU sebagai berikut,

Dimana

NTU :number of transfer unit
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U : overall heat transfer coefficient

A : luasan total bidang permukaan perpindahan panas (m?)

Cmin : nilai terkecil yang diperoleh dari Cc dan Ch

Keterangan

CC= M X CPr oo

Ch=mthPh ........................................................

Dimana

C. :heat capacity rate untuk fluida dingin, (W/K)

m, : laju aliran massa fluida dingin, (W/K)

Cp. : kalor spesifik fluida dingin, (J/Kg.K)

Cn :heat capacity rate untuk fluida panas, (W/K)

my, : laju aliran massa fluida panas, (W/K)

Cpn : kalor spesifik fluida panas, (J/Kg.K)

Effectiveness (&) ialah rasio perbandingan antara laju perpindahan panas

maksimum yang dimungkinkan terjadi pada suatu heat exchanger. Effectiveness

(¢) merupakan bilangan tak berdimensi yang berada dalam batas 0 <1 [9].Untuk

perumusan Effectiveness, data dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut:

C .
€= FINTUZEE] oo
C max
Dimana
e : Effectiveness

f  :faktor kerak (fouling factor)

Cmin : heat capacity rate untuk fluida panas
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C max : heat capacity rate untuk fluida dingin
Untuk kondensor tipe shell and tube dengan satu shell and two passes,

menggunakan perumusan effectiveness sebagai berikut :

1
11 —NTU),(1+ C_2)2
£ = 2{1 4 Cp + (1 + C,o)z RICNTULAYC2 ) 515
1—-exp[(—=NTU)1(1+C,2)Z]
Dimana
€ : Effectiveness

Cr  :specific heat ratio \

NTU : Number Of Transfer unit
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BAB 3

METODE PENELITIAN

3.1.  Tempat Dan Waktu
3.1.1. Tempat

penelitia di lakukan di pks PTPN 2 Pagar Merbau, yang berada di
kecamatan pagar Merbau Kabupaten Deli Serdang Provinsi Sumatera Utara,
dengan waktu 3 bulan untuk pengambilan data.
3.1.2. Waktu

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan

Tabel 3.1 Waktu Penulisan Skripsi

NO  URAIAN KEGIATAN TAHUN 2021-2022
JAN FEB MAR APR MEI
JUN

1 Studi Literatur o
2 penyusunan proposal o
3 seminar proposal o
4 pengumpulan data
5 analisis data dan penulisan

laporan penelitian
6 seminar hasil o
7 perbaikan o
8 ujian sidang ©

3.2.  Peralatan Dan Bahan

3.2.1. Peralatan

21
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a. Pressure Gauge
pressure gauge ini menunjukan besar tekanan uap didalam  unit.  Pressure
gauge ini ditempatkan pada jalur pemasukan uap yang diperlengkapi

dengan kran .

Gambar 3.1. Pressure Gauge

b. Temperature Gauge
Temperature gauge ditempatkan pada storage tank dari deaerator. Termometer
pada storge tank tersebut dan bersesuaian dengan tekanan operasi dari uap. Jika

dibutuhkan termometer dapat juga ditambahkan pada jalur pemasukan uap.

Gambar 3.2. Temperature Gauge
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¢. Thermo Gun
Thermo Gun dapat di gunakan untuk membantu mengukur suhu benda yang sulit
untuk di jangkau tangan manusia seperti karna letaknya tinggi atau benda

berbahaya untuk di dekati karna suhunya yang sangat tinggi[7].

Gamnbar 3.3. Thermo Gun

3.2.2. Bahan

a. Boiler ( Ketel Uap )

Boiler atau ketel uap merupakan alat yang digunakan untuk menghasilkan
uap/steam untuk berbagai keperluan. Jenis air dan uap air sangat dipengaruhi
oleh tingkat efisiensi boiler itu sendiri. Pada mesin boiler, jenis air yang
digunakan harus dilakukan demineralisasi terlebih dahulu untuk mensterilkan
air yang digunakan, sehingga pengaplikasian untuk dijadikan uap air dapat

dimaksimalkan dengan baik.
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Gambar 3.4. Boiler

Tabel 3.2. Spesifikasi Boiler

No Deskripsi Spesifikasi
1. Ketel Uap Advance Water Tube Boiler
2. Kapasitas Uap 27.000 kg/jam
3. Temperatur Uap 280°C
4. Temperatur Air Umpan 90°C
5. Efisiensi Ketel Uap 75%
6. Bahan Bakar Fiber dan Cangkang

b. Ruang Bakar (furnace)

Ruang bakar adalah suatu alat berbentuk bejana tertutup yang terbuat
dari baja dan digunakan untuk menghasilkan vap (steam). Steam diperoleh
dengan memanaskan bejana yang berisi air dengan bahan bakar. Pada
umumnya boilermemakai bahan bakar cair (residu, solar), padat (batu bara) ,
atau gas. Air di dalam boiler dipanaskan oleh panas dari hasil pembakaran
bahan bakar,sehingga terjadi perpindahan panas dari sumber panas terebut ke

air yang mengakibatkan air tersebut menjadi panas.
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Gambar 3.5. Struktur Ruang Bakar

Gambar 3.6. Struktur Ruang Bakar Tampak Atas
c.  Pipa WaterWall
Pipa waterwall adalah pipa air yang berada pada dinding ruang bakar
boiler yang keseluruhan nya berjumlah 46,memiliki diameter luar 76,2 mm
dan diameter dalam 72,2 mm,serta memiliki ketebalan 4 mm dan panjang

8000mm.
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Gambar 3.7. Pipa WaterWall

Pipa yang di gunakan adalah pipa yang terbuat dari baja cmpuran atau

aloy.

d. Pompa boiler
Pompa pada boiler adalah komponen penting sebagai alat untuk
memompa air dalam jumlah besar menuju pipa-pipa boiler ,pompa yang di
gunakan pada pks pagar merbau ada lah merek Torsima Pump,tipe dan

size MMO 50/7,dengan kapasitas 30 m3/h dengan kecepatan 2945 min 1.
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Gambar 3.8. Pompa Boiler

3.3 Metode Pengumpulan Data
Adapun metode penulisan yang digunakan adalah sebagai berikut :
3.3.1. Tahapan Studi Literatur

Tahapan studi literatur meliputi refrensi baik dari buku, jurnal, dan dari
literatur lainnya sebagai penunjang teori yang selanjutnya digunakan sebagai
acuan pada penulisan yang akan dilakukan.

3.3.2. Peninjauan Lapangan (Observasi)

Peneliti melakukan peninjauan ke perusahaan dimana penulis
melakukan penelitian serta pengamatan sesuai dengan tujuan yang telah dibuat.
3.3.3. Pengumpulan Data

Tahapan ini adalah tahapan terpenting, yaitu melaukan pengamatan dari
pengujian dan kemudian mencatat data hasil pengamatan tersebut data yang
nantinya dikumpulkan kemudian diolah agar dapat digunakan dalam penelitian,
dan sumber penelitian ini berasal dari :

a. Data primer
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Data primer yaitu data yang diperoleh dengan peninjauan secara
langsung ke pabrik yang meninjau objek penelitian dan wawancara
dangan pihak perusahaan. Data primer tersebut hal-hal yang berkenaan
dengan Stasiun Boiler.

b. Data sekunder

Data skunder diperoleh melalui perusahaan, dimana data tersebut
sudah ada disimpan oleh perusahaan sebelumnya, diantaranya adalah
spesifikasi mesin, data sheet tentang pemeliharaan pada boiler, kemudian
penulis melakukan studi kepustakaan dengan mempelajari buku-buku
atau hal-hal yang berkaitan denganstasiun boiler, meliputi kegiatan
pemeliharaan perusahaan secara umum, serta boiler secara khusus.

c. Kelengkapan Data

Setelah melakukan pengumpulan data kemudian peneliti mengecek
apakahdata yang diperlukan sudah sesuai atau tidak untuk melanjutkan
tahap selanjutnya.

d. Pengolahan Data

Setelah data penelitian lengkap kemudian penulis mengolah data
sesuaidengan tujuan analisis.

e. Tahapan Analisa dan Pembahasan

Hasil dari pengujian diatas kemudian dianalisa kembali dan dibahas

sesuai
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dengan literatur yang sudah ada, kemudian konsultasi kepada dosen
pembimbing untuk mencapai hasil yang dibutuhkan.

f. Tahapan kesimpulan dan saran

Dalam mengambil kesimpulan, diperlukan ketelitian dan pertimbangan
yang seksama, karna ini merupakan hasil akhir yang diproleh dari sebuah
penelitian, serta meminta saran dari para panitia pelaskana ujian skripsi

agarskripsi bias jadi acuan buat kedepannya bagi yang membutuhkan.
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3.3.DIAGRAM ALIR ( Flow Chart)

Persiapan Awal
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i.‘ Pengambilan Data
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UNIVERSITAS MEDAN AREA 30

Document Accepted 15/7/25

© 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 Access From (repository.uma.ac.id)15/7/25



Y oga Armada Ritonga - Andlisis Perpindahan Panas Pipa Waterwall pada Ruang...

BAB 5

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. KESIMPULAN

Dari hasil melakukan perhitungan perpindahan panas pipa waterwall pada ruang
bakar boiler PKS PTPN Il PAGAR MERBAU dapat di simpulkan :

1. Hasil yang di dapatkan dari perhitungan metode LMTD adalah 2,96776 watt
2. Hasil yang di proleh dari perhitungan metode NTU adalah 7,364 x 107

3. Jika hanya temperatur fluida masuk yang di ketahui penggunaan metode
LMTD menggunakan prosedur berulang sehingga tidak praktis oleh karna itu
lebih baik menggunakan metode NTU.

4. Metode LMTD lebih cocok di gunakan untuk mendesain heat exchanger
sedangkan metode NTU lebih cocok untuk analisis performa dari suatu heay

exchanger yang sudah ada.

5.2. SARAN

Kepada petugas station boiler agar lebih memeperhatikan Kerbersihan pada pipa
waterwall jika tidak kemungkinan akan membuat jelaga banyak menumpuk pada
pipa waterwall sehingga proses pemanasan akan terganggu dan panas yang di

peroleh tidak sesuai karna jelaga merupakan konduktor.
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Lampiran 1. Mencari Nilai Koefisien Konveksi

1.Perpindahan panas secara konveksi

N\

X=0 x=4 mm

T,

T

T;=80°C=353k
T,=260°C =533k
K=60,5Y/mk
L=45m
D;,=0,0722 m
Dout=0,0762 m

Tin(oc) Tout(oc) Dout(inCh) X(mm)

v(m®/jam

80 260 3 4

30

Dout =3 x0,0254 m=0,0762 m
Din=Dou — X
=0,0762 m — 0,004 m
=0,0722 m

T, =80%+273=353k
Tou =260% +273 =533k

TintTout
Thm=—7"T"

_ 353k+533k

2
_ 886k

2
=433 k=170

2.Menghitung koefisien konveksi steam (h;) sebelum tabel
T¢= 433k, berdasarkan tabel A.9 properties of saturated water maka:

Tf pe “ e ke Cpe

hf,
k) (kg/m’) (kg/ms)x10°  w/mk  Jkgk
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44 897,7 0,160 0,677 4370 1,03 2,378

a.Menghitung jacob Number

_cpe (Tsat -Ts) _ 4370]/kgk (533-353)k
B hfg 20500007/,
=0,3837073171

Ja

b.Menghitung Modified Laten Heat
hfy—hfy (1 + 0,68 Ja)

=2050%//, o (1+0,68 (0,3837073171))

= 2584,8880") /), =2.584.885//

c.Menghitung Parameter Berdimensi

koL (Tsqe— T. :
_kel (st Te) |y _ 394, Bin_3 14

V, = 2
Tehyg ( e/g)3

0,0722m

0,677%/mk .0,113354m (533-353)k

7
(2,378 x10~5 M*/ )2 %
m
987 /g2

0,160 x10-3%9/ < x 2584,888/ /), x (

= §8,64312 (Laminer) < p < 2530

d.Menghitung Nuselt Number
1
N, = % ((0,024 P-53) Prz + 89)3
— L ((0,024(86,4312) — 53)1,03z + 89 )3

86,4312
=1,442750582

e.Menghitung Koefisien Konveksi
Ny, ke

2
“¢/g)

i 1
3

_ 1,442750582 x 0,677W/mk

(2,378 x 10-5M2/ )2 %

( 9'8771/52
=2527,6332%/ 5,
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Lampiran 2. Tabe A- 9 Sifat-sifat Air ( Zat- cair jenuh)
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Lampiran 3. Tabel Konduktifitas Termal Bahan Penukar Kalor

i ]
| Suhu & ‘
' ‘5,
L BB LN P | e N
.. Bahan-bahan bangungn dan penahentaior
A 2055 | onare | ]
Bata:
Bata bangunan 20 0.69 1600
biasa
Muka 1.32 2000 1
Bata karborundum 00 185 t
1400 1.1 :
Bata krom 20 k7 000 o | g
550 247 o3 '
m ‘ ” \ -'9 |
Tanah diatomea % { 1
dicetak dan 200 0.24 @ | '
dibakar 870 0.31 f ! |
Bata tahan-api- 500 1.04 2000 0% S {
dibakar 2426°F 800 1.07 s
100 o | 109 7 E
Dibakar 2642°F 500 1.28 2300 0.9 i 53
800 1.37
1100 1.40
Missouri 200 1.00 2600 0.9 40
600 1.47
200 ‘s .
Mapner 650 M
1200 1.90
Semcn, portland 0.29 .‘}/ 1500
moster 3 |.;:
Beton, sinder 23 0. 8268
Batu, 1-2-4 campur 20 1.37 1900-2300 :: %
\Gelas, jendels 20 0.78 avg! g: \
Korosilikat 30-;.5 ;‘z 5 o a
, BiDS ¢
™ atiogm # |
lat kayv 0 0. il
P Granit i | e | 0RO
1.26-1.3 , #
Batu kapur 100-300 | o724 | 200-7%0 |  0® "':'_::,
““"‘;'“ © 1.8 260-200 | M :
Batu
Kayu (melintas seral) 0.055 148
y:dll. 88 Iblﬂ’ : 0.097 40 o
Sipres 1 0.1} 0 wan -
o %40 24 |
Fi 30 0 16b s o2
Mapel stau osk 2 0147 oo
Pinus kuning 2 (N 1H 0
Pusus puth i yort
Satush sl
Deftsr In) menggunsha®
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Lampiran 4. Tabel A-3 Properties of Saturated water (Liquid-vapor) Pressure

Tabel
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