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BAB I 

PENDAHULUAN 

1 . 1 Latar Belakang Masalah 

Ketel uap adalah suatu pesawat yang berfungsi sebagai alat untuk 

perubah energ1 panas dari bahan - bakar menjadi energi panas dalam uap , 

kemudian energi uap dipakai untuk berbagai keperluan . Perubahan energ1 1m 

teijadi oleh karena adanya pembakaran bahan - bakar di ruang bakar. Ruang 

bakar adalah suatu komponen utama ketel uap yang berfungsi sebagai tempat 

terjadinya proses pembakaran bahan - bakar , panas yang dihasilkan oleh bahan -

bakar inilah yang dapat mengubah air menjadi uap sehingga uap yang dihasilkan 

dapat memutar sudu - sudu turbin yang selanjutnya turbin akan menggerakkan 

generator. 

Ada beberapa Jems dapur ( Furnace ) tergantung pad a 
• 

Penggunammya seperti 

Furnace untuk pandai besi 

Furnace untuk pengocoran logam 

Furnace untuk Sistem Konversi Energi 

Dalam hal ini penulis akan membahas lebih lanjut mengenai dapur 

mbakaran ( Furnace ) untuk sistem konversi energi yaitu kebutuhan Ketel Uap ( 

Boiler ) dengan menggtmakan bahan- bakar cengkang dan sabuk kelapa sawit 

ang digunakan di Pabrik PKS PTPN III Kebun Rambutan Tebing Tinggi 

. uang pembakaran dan ketel uap merk Takuma Type N 6000 di PKS 

III Kebun Rambutan Tebing Tinggi gempat penulis melakukan PKL 
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atau Survey dilengkapi dengan kisi - kisi yang berlubang- lubang dan kisi 

- kisi di buat dari besi tuang dan dipasang . agak miring guna 

mempennudah pembersihan abu , bahan- bakar tersebut . Dalam ruang 

bakar ini terdapat pipa penguap yang menerima beban panas dari nyala api 

sehingga mudah mmeperoduksi uap . Tarikan pembakaran dihembuskan oleh 

Fan Isap ( Induced Draft Fan ) yang ditempatkan di beakang dapur ketel 
\ 

uap . Sehingga pengotrol api ditempatkan di belakang dapur ketel uap . 

Sebagai pengontrol api dalam ruang bakar di buat beberapa lubang 

ditempatkan pada dinding dapur . 

1. 2 Tujuan Perencanaan 

Gambaran keterangan di atas merupakan latar belakang untuk 

merencanakan ruang bakar ketel uap ( Boiler ) yang sesuai dengan 

kebutuhan .Beberapa tujuan yang ingin dicapai perencanaan ini adalah : 

a. Menganalisis ruang bakar yang ada pada ketel uapa merk Takuma Type 

N 6000 

b. Meningkatkan kemampuan mahasiswa dalam mengaplikasikan ilmu 

pengetahuan yang diperoleh dalam mengikuti perkuliahan ; 

c. Menambah wawasan pengetahuan pada disiplin ilmu yang akan 

menjadi proesi ; 

1. 3 Batasan Masalah 

Perencaanaan ini hanya dilakukan secara umum 

berhubungan dengan keterbatasan masalah waktu , pembahasan ketel 

uap ( Boiler ) dan kemampuan penulis . Oleh karena itu perencanaan 

hanya meliputi : 

----------------------------------------------------- 
© ️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 7/12/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)7/12/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Nurul Fahmi - Ketel Uap Untuk Keperluan Pabrik Kelapa Sawit (PKS) Kapasitas 30 Ton/Jam



3 

a. Perencanaan bentuk dan ukuran ruang bakar ketel uap 

( Boiler ) 

b. Kontruksi dinding dapur 

c. Heat Transfer dalam dapur ketel uap . 

1. 4 Manfaat 

Laporan ini diharapkan bermanfaat bagi : 

a. Bagi Perusahaan di · mana penulis melakukan penelitian 

seperti Perusahaan akan mempunyai referensi dan masukan 

mengenai ketel uap khususnya ruang bakar ketel uap dari 

skripsi ini ; 

b. Bagi para pembaca yang ingin mengetahui tentang ketel 

uap ( Boiler ), khususnya ruang bakar pada ketel uap; 

c. Mahasiswa yang akan membahas lebih lanjut masalah yang 

sama. 

· 1 . 5 Metode Pengumpulan Data 

Adapun metode pengumpulan data yang digunakan penulis 

dalam penulisan tugas Sarjana Tehnik ini adalah : 
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STUD! Dl PERPUSTAKAAN 

PERHJTUNGAN BAB IV & BAB V 

SELESAI 
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1 . 6 Sistematika Penulisan 

BAB I 

BAB ll 

Pendahuluan 

Dalam bab ini penulis menjelaskan Latar Belakang Masalah , 

Tujuan Perencanaan , Pembahasaan Masalah , Manfaat , 

Metode Pengumpulan Data, dan Sistematika Penulisan . 

Landasan 

Pada ·bah ini berisi tentang teori umum tentang Jatar belakang 

penggunaan ketel uap , pengertian dan fungsi ketel uap , 

fungsi ruang bakar pada ketel uap pembentukan ketel uap nilai 

kalor , dan cara pindahan panas pada dapur pembakaran 

BAB III Metologi Penelitian 

Bab ini menjelaskan tentang komponen - komponen yang 

mendukung Boiler , khhusuanya Ketel Uap pada rancang 

ruang bakar yakni , Nilai Kalor Bahan Bakar , Kebutuhan 

Bahan Bakar, Jumlah Udara Bahan bakar, Gas Asap yang 

terbentuk. 

BAB IVN Pembahasan 

BAB VI 

Bab ini menjelaskan perhitungan ukuran utama Ruang Bakar 

dan Neraca Kalor pada PKS PTPN Ill Kebun Rambutan 

Tebing Tinggi . 

Kesimpulan dan saran 
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BAB II 

KETEL UAP SEBAGAI PEMBANGKIT TENAGA 

2 . 1 Latar Belakang Penggunaan Ketel Uap 

Untuk dapat memenuhi energi listrik yang kian tahun semakin 

meningkat , kita jangan hanya mencari sumber - sumber energ1 listrik lain seperti : 

atu bara, tanah gambut, cangkang, serabut, energi surya dan tenaga angin. Oleh 

arena itu pemerintah pada saat ini bersama - sama dengan perusahaan swasta 

elakukan usaha - usaha untuk mencari sumber - sumber energi alamiah yang 

pat dikombinasikan menjadikan atau menimbulkan energi listrik adalh dengan 

naga uap. 

Pada pembangkit listrik tenaga uap , menggunakan ruang bakar dan 

an - bakar agar dapat menghasilkan panas , di mana panas yan dihasilkan oleh 

· an - bakr inilah yang dapat mengubah air menjadi uap . Sehingga uap yang 

asilkan oleh bahan- bakar inilah yang dapat mengubah air menjadi uap . 

. ·ngga uap yang dihasilkan dapat memutar sudu - sudu turbin yang selanjutnya 

in akan menggerakkan generator . 

yak faktor keuntungan sehingga ketel uap ba11yak digunakah pada saat ini . 

un . aktor keuntungan tersebut antara lain : 

apat mengubah tenaga uap menjadi energi listrik 

pat membangkit tenaga listrik dengan skala besar 

6 
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3. Dapat digunakan sebagai alat - alat pemanas dan penggerak alat pabrik 

pengolahan kelapa sawit Sebgai contoh pemanas CPO agar tidak 

membeku , perebusan buah pada sterillizer dl. 

Di samping keuntungan , ketel uap mempunyai kerugian 

terhadap lingkungan , akibat gas asap yang dihasilkan pada proses 

pembakaran . Sehingga gas asap tersebut akan mengakibatkan polusi udara . 

2. 2. Pengertian dan Fungsi Ketel Uap 

2. 2. 1 Pengertian Ketel Uap 

Secara umum ketel uap adalah suatu alat yang dapat 

mengubah air menjadi uap dengan menggunakan komponen - komponen 

dalam melaksanakan prosesnya . . Adapun komponen - komponen tersebut : 

Drum ketel , Ruang - bakar, Pipa- pipa Aliran , Superheater . Sedangkan 

fluida cair dalam hal ini air sebagai bahan yang akan diproses dari fasa 

cair menjadi fase uap . Fase uap ini yang akan diproses menjadi uap 

. kering atau uap panas lanjut , dengan menggunakan superheater . Di 

mana superheater ini menghasilkan panas yang berlebih untuk dapat 

mengeringk~m kadar air yang terdapat pada uap jenuh . Yang mana pan as 

pada supreheater ini diambil dari sisa panas yang dihasilkan oleh 

pembakaran setelah mendapatkan panas dari superheater uap ini akan 

menjadi uap kering , uap inilah yang digunakan sebagai penggerak sudu -

sudu pada turbin dan kemudian turbin menggerakkan generator dan eneratoe 

akan menghasilkan arus listrik . Atau denan kata lain ketel juga dapat 

dikatakan suatu alat dapat mengubah tenagga uap menjadi tenaga listrik. 
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Uap yang dihasilkan untuk membangkitkan tenaga tersebut 

adalah bersumber dari air yang diberikan sejumlah kalor atau panas , pada 

kondisi tertentu akan mengalami perubahan fase , dari fase cari menjadi 

fase uap . Dalam fase uap masih dikatakan atas dua golonan yaitu fase 

uap jenuh dan fase uap kering . 

Dalam hal ini uap yang dibutuhan untuk menggerak 

turbin sebagai pembangkit generator adalah uap kering , yaitu yang masih 

mengandung air diberi pemanas lagio oleh superheater . Di mana panas 

superheater diperoleh dari sisa hasil pembakaran pada dapur ketel . Dalam 

penggunaan pada turbin uap ini harus betul - betul diperhatikan karena 

dapat berpengaruh pada turbin uap , apabila yang uap yang digunakan 

untuk penggerak turbin , menghambat gerak sudu - sudu turbin dan akan 

dapat menimbulkan korosi pada sudu- sudu turbin . Pada proses perubahan 

fase dapat kita lihat pada diagram yang berikut ini . 

2. 2. 2. Proses Pembentukan Uap 

Pembentukan uap terjadi dengan adanya panas pembakaran 

bahan baker di dalam ruang bakar , di mana dalam hai ini terjadi 

perpindahan panas melalaui pipa- pipa water wall . Jadi untuk menghasilkan 

uap( yang besar dapt digunakan dengan ketel uap . Dalam hal ini dapat 

dilihat tiga tingkat kondisi dan temperatur yang berbeda : 

Kita ambil 1 kg es temperatur - 10° c kemudian kita 

panaskan . Dapat dicatat bahwa temperatur es akan mulai naik sampai 

mendekati 0° c , seperti diperhatikan oleh garis AB dalam gambar 2. 13 
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Sesudah itu akan terlihat dua macam fase yang bercampur 

yang fase padat ( es ) dan fase cair ( air ) seperti diperlihatkan oleh garis 

BC , tidak ada kenaikan temperatur pada fase campuran ini hingga seluruh 

es mencair ( terbentuk air ) . 

T (C) F 

D E 

A Q Ql Q2 Q3 Kkal I kg 

Gambar 2. 13 Perubahan Fase Air 

Keterangan gambar : 

A - B Proses pemasukan air 

B - C Proses pemanasan air melalui pompa 

C - 0 Proses pembentukan uap 

D-E Proses Pembentukan uap saturasi 

E- F Proses pembentukan uap panas lanjut tanpa mengalami perubahan 

temperatur 

Jumlah energi panas yang diberikan selama proses transformasi 

BC yang berlangsung tanpa kenaiakan suhu disebut panas lebur , besamya 

80 kkal I kg . Titik 0° c disebut titik lebur ( titik beku es ) . Bila pemanasan 

diteruskan terhadap 1 kg air pada 0° c ( titik C ) maka temperatur akan naik 
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samapi 100° c di bawah tekanan standart , seperti diperlihatkan oleh garis 

CD. 

Bila proses pemanasan ( Penambahan energi panas ) 

dilanjutkan sesuai garis DE di bawah tekanan standart , akan terlihat 

'bahwa temperatur tidak berubah . Sebagian dari air akan berubah menjadi 

uap ( fase gas ) jadi selama berlangsungnya perubahan energi panas pada 

campurali. ini , temperatur tidak naik tetapi energi panas terserap ke 

dalam proses . Akhir dari proses fase campuran ini ialah terbentuknya uap air 

secara keseluruhan ( disebut air mendidih pada titik E) .Titik E ditandai 

oleh suhu 100° c dan tekanan standart 1 atm . Angka 100 disebut titik didih 

air di bawah tekanan 1 atm ( 1,033 kg I cm2
). 

Jumlah energi yang terserap selama proses transformasi DE 

disebut panas penguapan ( panas ·Iaten ) yang besar 538,9 kkal I kg . Kondisi 

uap pada 1,033 kg I cm2 absolut dan 100° c disebut kondisi jenuh ( saturasi) 

. Uap yang terbentuk pada suhu dan tekanan saturasi ( kenyang) . 

Bila pemanasan ( Pemberian energi panas ) dilanjutkan di 

bawah tekanan standart yang konstant maka suhu uap akan naik , sesuai 

dengan garis proses EF. Uap yang dihasilkan pada kondisi F disebut uap 

panas lanjut ( adi panas ) . 

Kesimpulan dari proses ABCDEF tersebut diatas disimpulkan 

dalam table dibawah ini . 

Tabel 2. 1 Proses Perubahan Fase Air 

Proses Energi Masuk Kkal I kg 

Pemanasan es A-B Ct [0-(-10)] IOCt 

Peleburan es B-C Panas Lebur 80 
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Penguapan Air C-D c2 < 100- o) 100 C2 

Penguapan D-E Panas Laten 538,9 

Pemanasan Lanjut E- F c3 ( 1:sup_-1:sat ) c3 ( 1:sup- 1 00) 

Keterangan : 

C1 = Panas jenis air kkal I kg0 c 

C2 = Panas jenis air kkal I kg0 c 

C3 = Panas jenis uap kkal I kg0 c 

tsat = Temperatur uap saturasi jenuh 

tsup = Temperatur uap adi panas 

Umumnya properti dari uap yang siap pakai terdiri dari 

Tekanan p kg I cm2 

Suhu t uc 

Volume v kg/ cm3 

Entalphy h kkal I kg 

Entropy s kkal I kg c0 

Uap dari basil pemanasan . dapat terjadi pada 3 ( tiga ) 

keadaan yaitu 

a. Uap basah 

Yang mana uap ini masih mengandung butiran - butiran yang hal us dari 

air, temperatur 

uap dan air adalah sama 
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b. Uap jenuh 

yaitu uap yang berada diantara uap basah dan uap kering. Sesuai dengan 

fungsinya 

ketel uap adalah merubah energt thermis dari hasil pembakaran menjadi 

thermal panas. 

a. Uap kering 

yaitu uap yang didapat dari peruanas lanjut (superheater) dari uap jenuh, yang 

mana 

kadar uap mencapai 1 00% atau kadar x = I 

2.2.3 Fungsi Ketel Uap 

Pada dasarnya proses ketel uap adalah mengubah air menjadi uap. 

Di mana drum tersebut sebagai wadah penyimpan air dan uap yang dihasilkan 

oleh pemimasan air pada pipa-pipa water wall yang dilakukan di dalam dapur, 

sehingga uap yang dihasilkan dapat digunakan untuk berbagai keperluan pada 

pabrik pengolahan kelapa sawit diperlukan sebagai penggerak generator untuk 

menghasilkan listrik untuk penggerak komponen atau alat untuk proses 

pengolahan buah kelapa sawit. 

Pada umumnya ketel dapat diklasifikasikan menjadi dua golongan 

utama yaitu : 

I. Ketel Uap Air (Water Tube Boiler) 

2. Ketel Pipa Api (Fire Tube Boiler) 

Yang dimaksud boiler pipa air adalah pada proses 

penguapan air fluida kerjanya yaitu air berada di dalam pipa - pipa aliran 

yang dinamakan pipa water wall, sedangkan panas ( api ) yang 
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digunakan berada diluar, sedangkan boiler pada pipa api sebaliknya fluid 

kerjanya ( air ) berada diluar pipa sedangkan api berada di dalam pipa. 

Di dalam rancangan ini penulis memilih boiler pipa air (water tube 

boiler) sebagai pokok rancangan dengan bentuk dapur perasegi panjang. 

Di tinjau dari pemakainya ketel uap dapat dibagi menjadi dua 

bagian yaitu : 

1. Boiler Stasioner atau Boiler tetap 

Yang dimaksud jenis boiler ini adalah boiler yang kedudukannya tetap 

diatas fondasi yang tidak bergerak. Contohnya boiler ukuran-ukuran 

besar yang dipergunakan sebagai pembangkit tenaga untuk industri 

besar. 

2. Mobiler tetap 

Y aitu boiler yang dipergunakan atau dipasang pada fondasi yang 

berpindah-pindah umumnya kapasitas kecil. 

Dalam hal ini penggunaan ketel uap pada penggunaan untuk 

kapasitas besar. 

Seperti pada pabrik biasanya ketel uap harus ada yang stand by 

(siap untuk operasi) pada ketel yang sedang beroperasi mengalami 

kerusakan. 

2.2.4 Pengertian dan Fungsi Ruang Bakar pada Ketel (Furnace) 

Dapur ruang bakar adalah komponen utama pada ketel dalam 

melaksanakan proses kerjanya. Ruang bakar ini sangat menentukan dalam proses 

ketel untuk menghasilkan uap. Karena ruang bakarlah yang menghasilkan uap 

----------------------------------------------------- 
© ️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 7/12/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)7/12/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Nurul Fahmi - Ketel Uap Untuk Keperluan Pabrik Kelapa Sawit (PKS) Kapasitas 30 Ton/Jam



14 

panas untuk proses pembakaran pipa- pipa water wall dengan menggunakan 

bahan bakar didalamnya. Adapun fungsi ruang bakar secara umum adalah suatu 

tempat di mana proses pembakaran bahan bakar terjadi . Adapun proses 

pembakaran ini akibat terbakarnya bahan . bakar dalam hal ini cangkang dan 

serabut dibantu oleh adanya pemberian udara dan nyala api. 

Dalam perencanaan ini penulis memilih bahan bakar cangkang 

dan serabut, perbandingan antara bahan bakar cangkang dan serabut telah 

mempunyai suatu angka perbandingan yang telah ditetapkan 3: 1 di mana 3 

bagian untuk serabut dan menjadikan sempurnanya hasil pembakaran , selain 

faktor supply udara cukup. 

Ruang bakar juga akan diartikan sebagai tempat mengubah 

energi kimia dari bahan bakar menjadi energi panas efektif. Untuk mendapatkan 

hasil pembakaran yang sempurna, dan baik diperoleh lima syarat utama, yaitu : 

1. Perencanaan bahan bakar yang sempurna (dalam hal ini 

perbandingan bahan bakar antara cangkang dan serabut harus 

sesuai). 

2. Supply udara pada ruang bakar harus cukup. 

3.. Panas yang cukup (nyala api) untuk memulai pembakaran. 

4. Waktu yang cukup untuk kelangsungan pembakaran. 

5. Kerapatan yang cukup untuk merambatkan nyala api. 

Di dalam dapur sumber panas itu adalah nyala api (flane) 

cahaya kuning dari nyala disebabkan hidro karbon. Sedangkan partikel pijar dari 

arang abu yang terbang oleh adanya konsumsi udara keruang bakar jumlah dan 

ukuran partikel pijar yang tergantung pada jenis bahan bakar yang dipakai. 
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Di dalam penggunaan ruang bakar (Furnace) kapasitas uap ditentukan oleh 

kapasitas, ruang bahan bakar yang dibutuhkan, semakain besar kebutuhan uap 

yang diinginkan semakin besar pula kalor panas yang harus dihasilkan oleh dapur, 

secara tidak langsung semakain banyak pula penggunaan bahan bakar semakin 

.besar pula volume dapur yang harus dibutuhkan. 

Pada dasarnya ada tiga (3) cara pindahan yang terjadi 

pada ruang bakar ketel uap (Furnace). Pindahan panas tersebut antara lain : 

a. Dengan cara Pancaran atau Radiasi 

b. Dengan cara Aliran atau Konversi 

c. Dengan cara Perambatan atau Konduksi 

Perpindahan panas secara Pancaran atau Radiasi 

Pemindahan panas secara pancaran atau Radiasi adalah 

perpindahan panas secara sesuatu benda ke benda yang lain dengan jalan melalui 

gelombang- gelombang elektro magnetis tanpa tergantung kepada ada atau 

tidaknya media atau zat di antara benda yang menerima panas tersebut. 

Bidang yang akan dipanasi hanya dapat mernerima perpindahan 

panas secara pancaran hila bidang/benda tersebut melihat api tersebut. Dan bila 

suatu bendalbidang terhalang pengelihatannya kepada api, maka bendalbidang 

tersebut tidak akan memperoleh panas secara pancaran. 

Semua zat-zat yang memancarkan panasnya ( molekul-molekul 

api atau gas asap ), intensitas radiasi thermisnya atau kuat pancaran panasnya 

tergantung dari temperatur zat yang memancarkan panas tersebut. Bila pancaran 

panas menimpa suatu benda atau bidang, sebagian dari panas pancaran yang 
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diterima .. benda tersebut, akan dipancarkan kembali ( re - radiasi ) atau 

dipantulkan ( reflected ), dan sebagian yang lain dari panas pancaran tersebut 

diserapnya. 

Adapun banyaknya panas yang diterima secara pancaran atau Qp 

berdasarkan rumus dari Stephan - Holtzman adalah sebesar : 

Keterangan : 

Cz = kostanta pancaran dari Stephan - Boltzmann yang dinyatakan dalam Kj/m2
• 

Jam. K4 dalam Watt/m2 K4 Bila C2 dinyatakan dalam 

Kilojoule/m2.Jam.K4 

Maka Qp dinyatakan dalam Kilojoule/Jam 

Bila Cz dinyatakan dalam Watt/km2
. K4 maka harga Qp dinyatakan dalam 

Watt 

Perpindahan Panas secara Konveksi · 

Perpindahan panas secara aliran atau konveksi adalah perpindahan 

panas yang dilakukan oleh molekul suatu fluida ( cair ataupun gas ). Molekul -

molekul fluida tersebut dalam geraknnya melayang - melayang ke sana kemari 

membawah flu ida panas masing- masing q joule. 

1 
.. ...... .. .. .. ketel uap Ir. M.J.Djokosetyardjo hal 24 
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q 

Pada saat molekul fluida tersebut menyentuh dinding ketel maka 

panasnya dibagikan sebagian, yaitu q 1 joule kepada dinding ketel, selebihnya 

yaitu q2 = q - q 1 joule dibawahnya pergi. Bila gerakan dari molekul - molekul 

yang melayang - layang ke sana kemari tersebut disebabkan karena perbedaan 

temperatur di dalam fluida itu sendiri, maka perpindahan panasnya disebut 

konveksi bebas (free convetion) atau konveksi alamiah (natural convention). 

Bila gerakan molekul - molekul tersebut sebagai akibat dari 

kekuatan mekanis (karena dipompa atau karena dihembus dengan fan) maka 

perpindahan panasnya disebut konveksi paksa (forced convetion). 

Dalam gerakannya molekul - molekul api disebut tidak perlu 

·melalui lintasan yang lurus untuk mencapai dinding ketel atau bidang yang 

dipanasi. 

Di mana: 

Jumlah panas yang diserahkan secara konveksi = Qk 

Qk == a. F . (Tapi - Tctinding) KJ/ Jam 

a == Angka peralihan panas dari api ke dinding ketel dinyatakan dalam Kj/m2
. 

K0 atau 

2 
. .. ..... . ... . . ketel uap Jr. M.J .Djokosetyardjo hal 26 
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tO 

., 0 .., ~ '() .• " 
Watthn".K . Bil a a diny<rakan dnl am Ki l oujoul clr !! -t1~- ~11 a l--31 Qp j :inyatkan 

,., .. 
dal3.lll Kj /jam, bila a dinyatakan dalam Watt/m2 K m<!h. Qp dinvatak.an 

dalam watt. 

F = Luas bidang yang dipanasi dinyatakan daiaiTJ m2 

T = Temp~ratur di dalan~ Kelvin 

Perpindahan panas secara Perambatan atau Konduksi 

Perpincahan panas secara perru-nabatan atau kondu.ksi ialah 

perpindahan dari sa~u bagian benda padat ke bagian lain dari benda padat yang 

sama, atau dari benda padat yang satu ke benda padat yang lain karena terjadinya 

persinggungan fisik (koutak fi sik atau menempel ), tanpa terjadinya perpindahan 

molek·u: - molekul dari l'en da padat itu scndiri. 

Di dalam dinding ketel tersebut, panas akan dirambatkan oleh 

molek'l.' I - molekul dinding ketel sebelah Iuar yang berbatasan dengan api, menuju 

ke molekul - molekul dinding ketel sebelah dalam yang berbatasan dengan air, 

uap ataupun udara. 

Jumlah panas yang dirambatkan = QR melalui dinding ketel adalah 

sebesar: 

... . . . . ... . .. (J )- ... . - .. . - ... ... . . 

Keterangan : 

/{ = Angka perambatan panas didalam dinding ketel dinyatal-,:an dal ai11 KJ/mjam K 

- - . -- .. - . . . . . - . . ( 3) (Ke tcl Uap , lr . i\l.J.Djo ~ose t \ ·ardj<l, hal 17) 
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atau Watt/m.K
11

• Biia A. dii!yatakan dalam ~:i! ~1ujo ule/n1 . Jam 

Ql<. Jinyatakan dala rn Kilou.Jmilc."j:u!l , lctapi bila ,;, Ji ny:il<~kaJl di cLi i:JJll \\ "att 

/m~. K maka QR dinyatakcu1 eli dai am \\an. 

s = Tebal di_nding ketei dinyatakan dalam meter. 

F = Luas dinding ketel yant; rnerambatkaJl panas, dalam m: 

Tct 1 = Temperatur dinding ketel yang berbatasan dengan api. 

T d2 = Temperatur dindii1t; ke~el yang berbatasan dengan air, uap a tau udara. 
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B.-\ I3 I fl 

PROSES PEl\'U3AK.-\ RAN nAHAN- BAK-\R 

PADA DAPLR KETEL UAP 

3. I. Paramater Peudukung Ruang Bakar 

Sebe!urn pcnulis melanjutkan perencanaan dimen si dan bentuk 

ruang bakar, maka terlebih :lahulu penulis meninjau beber?.pa peramcrer 

pendukung dari terbentuknya n1ang - bakar ketel uap berkapasitas 20 Ton uap . 

Parameter tersebut meliputi : 

nilai kalor bahan - bakar 

kebuhthan bahan - bakar 

- jumlal1 ud:rra p~mbakaran 

waktu yang diperJukan ·mtuk proses pembakaran hams cukup 

3. 2. :\filai Kalor Bahan- Bakar 

Ni:ai ka:or ( !1eating value ) adalah banyaknya panas yang 

diperoleh pada pembakaraf1 sempuma 1 kg bahan - .bakar: 

I. Nilai kalor atas ( HHV ) = Higher Heating Value yaitu banyaknya panas 

yang diperoleh pada pembakaran sempurna dari sahi kilogram bal1an -

bakar dengan mcmperhihmgkan kandungan air pada bahan - bakar. 

1 Ndai KaiJr Bawah ( LHV ) = Lower Heating Value yairu banyaknya 

panas yang diperolah pada pembakaran sempuma dari satu kilogram bahan 

- bakar tanpa mcmperhitungkan kandungan air pada lJ .:; han - bakar 

20 
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Dari ~urvey sc.at kerja pra.ktek di PKS PTPN 1 II Kebun Ramb utan 

Tebing Tingggi di perolell data oa.ri laboratori11m untuk kom:oosisi baha.n - bakar 

cangkang dan serabut. 

Tebel3. 1 Komposisi Cangkang dan Serabut 

Unsusr (c) Cangkang% Serabut% 

Kru-bon (HI) 6l ,34 40 ,14 

1:-1 idrogen ( H1 3,25 4.25 

Oksigen ( 02) 31 ,l6 30 ,12 

Nitrogen ( N2) 2,45 22,29 

Sui ffm - -

Abu I ,8 3,20 

Dalam hal ini ballan - bakar yang digunakan adalah ballan - bakar 

cangka:ng dan serabut, dengan angka perbandingan 3 : 1 ( Tiga bagian untuk: 

serobtu dan stu bagian untuk: cangk:ang ) untuk proses pembakaran yang akan 

dilaksa.nakan, atau dengan perbandinga.n 75 % untuk: serabut dan 25 % untuk: 

cangk:a.ng, mak:a untuk: mendapatk:na perbandingan k:edua jenis bahan - bakar 

tersebut, direncanak:a.n perba.ndingan konsumsi bahan - ba.kar untuk satuan yang 

beratnya sama. 

Ma.ka p~rsentase untuk I kg bahan - ba.kar serabu t campur 

cangka.ng adalal1 : 

Persenta ~ e campuran serabut dan ca.ngkang untuk I kg bahan -

bakar. 

c 
[ 

25 , r 75 l 
== -X6 1.34 j+ - X40,l5 j =45,45 %=0,4545 

100 . ~ 100 
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/ } 

r 2.5 \-''] ;sl I~ 7s \. ·' ~- -·1. ·' ()0 1 o o 
t 
-~ .-\ ..) '- ' + - ' 4 . .c) = '+. c .. o) = . :.\. 

_1 oo J L; oo J 

r 1 - -: r ...,,, -J 
: ~ XJ J,, ,l6J + l-'-:_ X3U ,l 2 = 30,38% = 0,3038 
Ll no 1 oo . 

Abu 

Dengan menggunakan rumus dulong diperoleh nilai kalor tinggi ( 

HHV ) uar1 nilai kalor rendah ( LHV ) . Nilai kalor tinggi ( HHV ) ada!ah : 

Banyaknya panas yang diperoleh pada pcmbakaran yang sempuma 1 kg bahan-

bakar dengan memperht.mgkan kondensasi uap air dengan rumus: 

HHV = 8080. C + 3446C [ H 1 - C~1 J + 2200. S. . . . ... ... ( !) 

EHV . = 8080 ( 0,454 5 ) + 34460 [ 0,04 -
0 '3 ~38 ] + 2200 ( 0 ) 

= 3742,22 Kkal/ kg bahan - bakar 

Sedangkan Nilai Kalor Rendah ( LHV ) adalah banyak nya panas 

yang diperolch pada pcrnbakaran sempurna dan 1 kg bahan - bakar tanpa 

mcmperhitungk<m konllcnsasi uap air. 

Rumus nilci kalor rendal1 ( LHV ) 

LHV HHV - 2411 ( M + 9 H2 ) Kkal I kg. Bb 

J.HV = 3742,22-2411 (0,05+9.0,04)Kkal/kg.Bb 

L1 IV = 275'.,71 Kkal / kg. bahan - bakar 

·· .. .. ( 1 ) ....... ( Pcsa11 t- p~>awat K•mveni Encr<,.:i L Ir. Syamsir A. Muin, hal 145) 

I 2) . ... .. ( Pcsawat - pc, awat Kon,·e rsi Energi I, lr. Syamsir A. Muin ha l, ! 4~) 
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23 

Di mana 

!vf = Kadar 0.·foistme ( Kandungail air dalam bahan - bak:ar ) 

;, 4 % - 6 '% ( Hasii dari Laboratoriurn PTPN III KebLm Rambutan Tebing 

Tinggi ) di ambil 5 %. 

Artinya : Dalam I kg bahan - bakar ( Cangkang dan Serabut ) menghasilkan 

panas 2753,71 Kkal/h g. Bb 

3. 3. Kebutuhan Bahan- Bakar Pada Proses Pembakaran 

Agar dapat memenuhi kebutuhan uap dengan kapasitas 20 Ton 

Uap / Jam dan tekanan 20 Kg I Cm2 serta temperature 300 °C. tvfaka memenuhi 

kebutuhan tersebut. Sehingga jumlal1 bahan - bakar yang dibutuhkan dapat 

dihitung dengan mmus : 

Wr = 
ws (H SJP - H J . 

(kg. Ball an - bakar I Jam ) ... .. .. ....... .......... .... ... ...... ( J l 
LHV.r;k · 

Di mana: 

Wr = Kebntuhan bal1an- bakar ( kg bahan - bakar I jam ) 

W s = Kapasitas uap kctel ( direncanakan ) 

= 20 Ton Uap I Jam = 20000 kg uap I jam 

H sup = Entalpy uap air superheater pada kondisi t = 300 °C dan tekanan P = 20 kg! 

cm2
, hal ini dapat pada diagram mollier 

Hst,r 720 Kkal l kg 

LHV 2753,71 Kktll I kg 

r;k ( 0,70 s. d 0,90) 

0,8 ( diambil) atau direncanakan ----------------------------------------------------- 
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t 'co_-,
1
----. ' ·"'t~' l mengounakan daerator, maf..ct temperature air masuk kedai<L'11 dn;rn 

f'.o.l C: lu h...... . -~ 

h ~!\\ilil ketel sa:~~a dengan ten:perature air keluar dari daeraror yairu: 95 s d 300 °( 

Di mana· 

T.--\ = Temperatur uil keluar daerator 

Ha Entalpy air pengisi kctel pada temperator 

\(aka kebutuhan bahc..n - bakar dapat dihitung : 

'Vr = 20000 ;~ - rV, (7 IS-l05) (ka_ Bahan-bakar / Jam) 
(0,80X2753,7 !) v 

\\\ 5537 ,98 kg bb ! jam 

·\rtinya : Pemakian bahan - bakar untuk kapasitas 20 Ton Uap /Jam 

rnembLituhkan bahan - bakar sebanyak 5537,98 kg bahan - bakar / jam dengan 

bah an - bakar car1gkmg dan sera but dengan perbandingan 3 :1 

3. 4. Konsumsi Udara Pada Proses Pembakaran 

Untuk menghasilkan proses pcmbakaran yang sempurna salah satu 

faktor pendukung adalah penggunaan perbandingan bahan - bakar yang tepat. Di 

dalam proses pembakaran selain bahan - bakar juga dibutuhkan udara 

pcmbaka.ran. Untuk menentukan jwnlah udara yang dibutuhkan pada proses 

pcm bakaran dapat menggunakan rum us sebagaj bcrikut : 

( \V")th = 2,66.C+7,94.H 2 +0,998.S-02 .. ........... . ..... ........... 1 41 

0,232 

( 3) .. ( Pesamll- pes~ w~t Knn,·eni Enrrgi I, Jr. Sy:unsir A. Muin h"l . 101 ) 

- --1 4 ) . .... .. ( Pesawar - Jl C>H war Kon,·crsi Enngi [ . l r. S\a ms ir A. M uin hal , J (,~) 
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[)i !llana f:()!::posisi bahan ·-· bak ~tr aciai< ti t : 

c 45 .45% 

H 4,0% 

02 30,38 % 

s 

Abu 2,84% 

i\·laka: ( Wa) th 
2,66(0,4545) + 7,94.(0,04) + 0,998.(0)- 0,3038 

0,232 

( Wa ) th = 5,27 1<g udara I kg bahan - bakar 

.\nill\a Dalam proses pembakaran cangkang dan serabut I kg bcJ1ru1 - bakar 

dibutuhakan udara seberat 5,27 kg udara. 

Agar pcrrbakaran sempur~a lebih baik dan sempuma diberikan udara lebih ( 

Excess air) pacta ruang takar yang banyaknya adalah sebagai berikut : 

Dl mana: 

( W" ) "' = L'dara lebih ( c:x:ess air ) 

= 0,25 - 50 ya.ng di arnbil adalah: 0,3 

( W" ) ,ki = kebuhu1an udara sebenamya 

( \\'" ) u: = kcbutuhru1 udara :eoritis 

= 5,27 kg /kg bb 

( \\·,, h<: = 5_17 + ( 0,3 X 4,27) 

'" 6,85 kg udaru / k<T bah:m - bakar 
- b 
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Jadi udara y211g dibutuh;.:,u-. tiap jam adaiah : 

Di mm1 a 

W:- kebutulwn bahan - bakar 

= 5537,9 kb bt I jam 

Udara :·ang dibuhthkai1 

Wa 553 7,<:8 X 6,85 

3 '/934,f 15 kg t:dara I jam 

Volume udara teoritis 

1,865 + 5,56H: + 0,6987 .S- 0, 7x0 : 

0,232 
. ..... . .. ( 5) 

(1 ,8E5x0,454J + (5 ,56).(0.04) + 0,6987x0 - (0,7 )(0,3038) 

0,21 

0,8476425 + 0,2224 + 0- () ,2 1266 
(Va)th= 

0,21 

( V~) th = 4,08 m3 I kg bb 

Konsurnsi udara masuk ruang bakar sebenamya adalah : 

Di mana: 

n faktor udara 

I A- 2 

= 1 ,5 diambil 

... ( 5) ....... ( Pcsa>nH - pcsau·ar K om·er.>i Encrgi I . lr. s,·:lmsir A. Muiv h:ll , U 8) 
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Maka: 

(V.,)~~t =4, 10:2.\.1 ,5 

= 6153m2 / ku-bb 
' "' 

Jumlah volume yang diburuhkan ruang bakar tiap jam adalah : 

V Wc X (Vu )akt 

5537 ,98 X 6,155 

34075 ,19m2 / jam 

3. 5. Produksi Gas Asap 

3. 5. 1 Berat Gas Asap 

Berat gas c.sap yang terben tuk dari hasil pembakaran ada lah san1a 

dengan jumlah berat udara yang dibutuhkan pada proses pembakaran ditambah 

dengan bahan- bakar _yang dirubah menjadi gas asap ditambal1 berat abu. 

100 8 ' ( 0,) 
Mu = 

23 
x J xC + ~ H - g kg 

Mu = 
100 x~xC,4545+(0,04 - OJOJS Jkg 
23 3 8 

Mu = 4,347 . 2,65 . 0,4545 + 0,002 

!viu = 5,25 kg 

Maka excess gas asap ~'<l ng terjadi dari hasil pembakaran bahan - bakar adalah : 

Tu ( W_, )«kt - m (kg ) .......... .. ........ ............................ .. .. .... . ( 6l 

Tu 6,85 - 5,25 

Tu -- l ,6 ].; g 
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Sphinl!oa berit mas in,r - masing gas asap dalam kg bahan - bakar adalal1 : ..... .._, ,::, :::;) ..._, ..._ ... ~ 

\Vco2 

\V:o2 

Wo2 

_!_I_ .C .., 
_) 

~x0,45~ 
3 

1 ,t.J6 k·; / kg bahan - bakar 

')-:' 
-...J , ..- , 

-.1!.1 
100 

23
-.1 66 

100 , 

= 0,3818 l:g I kg baha.n - bakar 

_!!__(rV , . 
100 O 'O.ol 

77 
.6 85 

100 , 

5,27 kg I kg bahan - bakar 

\VH2o = 9. H 

9. 0,04 

\VH2a 0,36 kg I kg. Bb 

··· ·· ... .. . ... ... ... .. . ... ..... .. .. . ... ( 7 ) 

J um1al1 gas asap dalam 1 kg baha11 - bakar adalah 

mga Wcm + Wm + WNm + Wmo 

1,66 + 0,3818 + 5,27 + 0,36 

mga 7,681 kg 

\. \aka persentase dmi kon:posisi gas asap adalah : 

1,66 
--- x100%= 2174% 
7,G8 ! ' 

.( 7 \ .. . . .. Pt.:"iaW:Jl- fh..: ~a wal Kunn.:r~i F.ncq~i l l lr, Syam.;ir A. tv\uin hat t t";J) ----------------------------------------------------- 
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0,3::SI S ~Jooo : - .i .. E9o ... 
--- _, /0- 1-+ . 1 .' 0 

7,681 

0,36 l ooo . . -so . - - X ;lc = L~ b ;lo 
7 581 ' 

' 

Produksi gas asap yang terbentuk dihasilkan pada laju pembakaran bahan - bakar 

perjam adalah : 

mga mga X Vv':-

7,681 X 5537,<)8 

1r.ga 42537 ,22 Kg / jam 

Dcng;m Jemikian volu111e gas asap ( sisa pembakaran ) dapat dihitung dengan 

terlebih dahulu mengetalJUi dapat dihitung berdasarkan rumt!S : 

JY 
Vg = -(m 3 I kg.bb) 

y -

Di mana : 

W = massa gas asap (kg . ga I kg bb) 

y = berat jenis gas asap 

Selungga diperokh : 

l l C W C02 . Vo ume 02 = 

Di mana: 

Wcm = I .67 kg I kg. Bb 

y ' = 1,97 
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Jadi: 

],67 

1,9/ 

=-c 0,848 n/ I kg.bb 

2. Volume H20 adala!1 : 

Di mana: 

WH20 = 0,36kg / kg.bb 

1 I-hO = 0,8 

jadi : 

3. Volume 02 = 

Di mana: 

Jadi : 

Wcm = 0,36 kg I kg. Bb 

r = 1,43 

0,361 

1,43 

= 0,252 m3 I kg. bb 

4. Volume N2 adalall : 
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Di mana: 

Jadi: 

WN , 

nV 
' 1 

5,29kg l kg .bb 

5,29= 

1,26 

= 4, J') q 111
2 ! kg. bb 

Ivfaka volume gas asap ya.:1g terjadi adalah : 

yN2 

Vg Vcm + V;120 + No2 + V~: 

Vg 0,848 + 0,450 + 0,252 + 4, 198 

Vg 5,748 r.1 2 l kg. Bb 

1,26 

Volume gas asap untuk pembakaran bahan - bakar selama satu jam adalal1 : 

( Vg )tot = Wr . Vr 

Di mfuJ.a 

W r = kebutu.han ba11an - bakar 

= 5537,98 kg I jam. bb 

Vg =Volume gas: a~ap 

5,748 m2 I jam 

maka : 

( Vg \ ot = 5)37,98 . 5,748 

= 31832,3 09 m2 I jam 

Dari uraian di atas daj.Jat dihitW1g persentase volume gas asap sebagai berikut : 

l ',,, U.8-t8 , _____ -:_ = ---- = 0 J47 = l4 7\~) 
l <~.; :1,748 , ----------------------------------------------------- 
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v . 0 450 
HOl = ____:__ = 0 0783 = 7 83% 
Vg 5,748 ' . 

v 0 252 0 2 = - '- = 0 0438 = 4 38% 
Vg 5,748 ' ' 

v. 4.198 
C0

2 = -·- -= 0730=730% v 5 748 ' ' g ' 
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BAB IV 

PEI1El\CANAAN Rt iANG BA K AR 

PADA KETEL UAP 

4. 1 -volume Ruang Bakar 

Ruan L l·<tkar ( fumace ) adalah suatu tempat diman a terjadinya 

suatu proses pembakarau bahan-bakar yaitu cangkang dan serabut sehingga dapat 

mengubah energi kimi c. J'1enjadi energi kal or ( panas ) 

Dalam perencanaan ruang bakar didasarkan pada : 

l. kapasitas uap yang akan dihasilkan 

2. ditinjau dari bahan-bahan ( j eni s bahan-bahan ) 

3. prinsip perpindahan panas 

Maka perencan Ran n.:ang-bakar dapat dih itu11 g 

W{LH V. 17 s l 
V RB = _c:.._ _ _ __,_ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

H ,r 

Ui mana: 

VRB = Volume ruang bakar 

Wr = Jumlah bal1ru1 bakar yang dipergtmakan -

= 5537,98 kg ob I ja.!n 

LHV Nilai kalor fl :ndah 

2 7 53,71 Kkal I bahan - bakar 

H11v = Laju panas y1:~g di serap dapur 

= (222, 500 : ! 33 , 500 ) ... ••• " •• • ••••••••• • ••••••••• • ••••••• _(9 ) 

... ( R ) .. . Bern hart G. A. S and Willia m A. Vopar, Powe r S ta r ion Enginc ri ng a nd Economy, H nl J7(J 
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,1 f Sffisiensi dapur 

( 90 % s.d 97 °/c: ) 

maka: 

Vrb 
5537 ,9kg l ;amX2753,7 lkka! I kg .bbX0,95 

= 
l70500kka! I nf

1
. fam 

Direncanakan ruang baka,· berbentuk balok terpancung dengan dimensi sebagai 

berikut : 

Vrb = panjang x Iebar x tinggi 

- pan_~ang ( p) 6 meter 

- Ti.nggi ( h ) 7 meter 

Maka Iebar ruang bakar ( L ) dapat diperoleh dengan menggunakan rumus : 

L = 
P.h 

85 
---
(6).(7 ) 

2,4 meter 

Di mana: 

a = Sudut kemiring.·m pipa ( 10 : 20° ) 

1 5 ° ( diambil j . .................................. ( 10 ) 

Tg a =- -------·· 
Tinggidapw· 

• • •• ( 9 ) . .. B~nh11rt G.A.S. and Wiliam A. Vopat. Po11·cr Station Enginee r-in g and Econom.1·, Hal 171 

. . .. ( 10 ) .. Ir.ESM Tarnhunan. 1-aj;;r H. Karo - Karo B. E. Ketcl Uap, Hal 220 
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Tg C: . Tinggi dapur 

Tg 15 II 7 meter 

I 87 meter 

maka didapat tin ggi ruang bakar dari dasar kedrum atas den gan pembengkokan 

pipa water wall ( Q ) = 15 ° 
H Tinggi ruang bakar + 6h 

7 meter- I ,8 7 meter 

8,87 meter 

G am bar 4. I Bcntul< Ruang-Bal<ar 

4. 2 Dinding Pipa .~it (Tube Water Wall) 

Dinding pipa air terdiri dari susunan pipa yang sejajar ditempatkan 

di bagian dalam ntang bakar_ Sehingga membentuk dindin g nwng bakar ( fumace 

) yang kedap udara atau kcdap gas (gas ti ghty ), jadi memungkinkan api di dalam 
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I 

ruang bakar dibunt bertcr<anan tinggi, rnaka angka perpindahan panas dari api ke 

:Jii· di dalam pipa mnjadi lcbih besa.r. 

Dalam pe1 en canaan ini baha.n p1pa water wall dipilih yaitu bah an 

pipa Se;~mless Carbon Steel A53 Grade A pada kondisi temperatur uap ( - 20 -

650 F ) karena temperatur ke1ja ketcl 300 °C ( 480,2° F dan diperoleh tegangan 

izin ba.han pipa ( Sa ) = 12000 psi 

Tabe14.1 Allowable S values for pipe in Power Piping System 

M11terinl ~resificntionc ,\laximum S for given tcmpern(urc (psi) 

1\nd grndc -20-650F XOUF 900F IOOOF 

Electric rcsistJnce A:J3, :\ 135; A 10.200 7.650 4.250 
welded steel A5J , AlJ5; n 12.750 H.200 4.250 

Electric fu.<ion wr1dcd A165, A~85; A 10. 100 7.500 
Al 65, A2R5; ·13 11250 8.4 50 

~mlcu C~trhon Sled A53,AIOO; A 12.000 8.000 5.000 1.500 
A53,AIOO;B 15000 10.000 5.000 1.500 

Seamless Alloy Steel A33 ~. PJ2 15.000 14.750 13.100 7. 500 
l%Cr, 33%Mo A335, PI! 15.000 15.000 13.100 7.800 

13%Cr,33%Mo A33 5, P21 15.000 18.000 12.000 7.000 
3%Cr, lo/oMo A:,J2,Tp317 16.750 10.000 14 .000 
18o/oCr, 8%Ni 

Adapted fr·om ASA B31.1- 1855 and ASME 1050 Power Boiler Code 

Maka : 

Sa 
12000 

14 ,2~ 

843 ,8 

l)i Ill ana angka t;l ,22 

kg 
2 

Clil 

pcngkonvcrsian psi kc kg/ crn 2 

Nornor S~,:h cclul ( Sil ) JH['i1 adalah • 

1100F 
-

2.800 
4.000 
4.000 
10.400 
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Di mana : 

p = Tekanan kcrja kct el uap 

20 kg/ en/ 

Sa Tegangan izin 

Maka 

843,8 kg/ crn
2 

Sn 

Sn 

_I 0_0_0.1~ I l ) ......... .. ....... ..... ..... ...... .. ........ 
Sa 

1 ooo .2okr 1 cm 1 

84 3,8kg I C /11
1 

Sn = 23 ,7 

OJeh karena ni lai ( Sn = 23,7 ) tidak ada terlampir pada tabel maka diambi l 

al tematif yang lebih besar y<~itu : Sn = 4 0 

Tabcl 4. 2 Dimcnsi Pipa Baja 

Ukura n Din meter ~chedule no Tebn l Diameter Luas Luas 

no minal lua r (i n) dind ing ·· dnlnm (in) pena mpang penampn ng 

pipa (in) 
lognm (in1

) da lam (ft1
) 

1/R 

I 
O,t105 40 0,061! 0,269 0,072 0.00040 

80 0,095 0,2 15 0,093 0,00025 

'f, 0,540 40 0,088 0,364 0, 125 0,00072 

80 0,1 19 0,302 0,157 0,00050 

·'!. 0,675 40 0,091 0,493 0,167 0,00133 

80 0,126 ·· 0,423 0,2 17 - 0,00098 

'h 0,840 ' 40 0,109 ·- 0,622 0,250 0,00211 

RO 0,147 0,546 0)20 0,00163 

>;, 1,050 40 0,113 0,824 0,333 0,00371 

80 0,154 0,742 0,433 0;00300 

I I ,315 40 0,133 1,049 0,494 0,00600 

80 0,179 0,957 0,639 0,00499 

I 'h 1,900 40 0, 145 1,610 0,799 0,01414 

80 0,200 1,500 1,068 0,01225 

160 0,281 1,338 1,429 0,00976 

~ 2,375 4Q 0,154 2,067 1,075 0,02330 

lW 0.218 1,939 1,477 0,02050 

:; 3,500 40 0,2 16 3,068 2,228 0,05130 

80 0,300 2,900 3,016 0,04587 
'" 

-

.. .. ( I I ) .. · Bcrn ha ri G. A. Sand Wi ll iam A. Vopat, Powe r S tation l!:n!!inccting and Economy, hal JJO 
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Dari taoel Dimensi pipe baja diperol eh 

Diameter nominal ( Dn ) l 1n = 5,08em 

Diameter luar pipa ( Do ) 2,375 in 6,03 em 

Diameter dalam pipa ( Oi ) = 2,067 in 5,25 em 

Tebal izin dinding pipa ( t izin) = 0, 154 in = 0,39 em 

Sehingg1 tebal minimum pipa didapat dieari dari persaman: 

Tm = no.P . 12 J 
~--- + ( ( 1ne ) .............................. . 
2(S, + YP) . 

Di mana: 

Tm Tebal minimum pipa 

P Tekanan ke1ja ketel 

2 . 
20 Kg I em = 3 18,528 psi 

Sa Allowable Stress 

12.000 

y Koefisien ya_ng tergantung pada temperatur kelja 

0,4 Lmtuk tempcratur di bawah 900 o F 

C Konstanta penambah 

0,065 inc, tmtu1< diameter pipa D > I inc ( dipakai ) 

U,05 inc, lmtuk diameter pipa D < 1 inc 

. ... ! 12! ... !hid, Hal Jill 
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Maka: 

Tm 
2,3 7 Sin eX 3 18,52?1 fi.l i 

---- - -1- () 06'i 
2( 12000+0,t!X3 l8,528J7.1i) ' . 

0,096 inc 

= 2,443 111111 

Dari perbandingan tebal p.pa standard dan p1pa rmmmurn diizinkan terlihat 

bahwa tebal p1pa IZIIl ( t izin ) > ( tm ) terhadap kondisi ke1ja ketel untuk 

digunakan. Susunan pipa wafer terlihat pada gambar di bawah ini 

Do 
:~ ... 

I 
Cd I 

...-----11"-

_.,._Pi pa \\<I tcr \\'(\II 

Pipa water wall terdiri dari empat bagian ker:ja antara lain : 

I. Pipa water wall bagian depan 

2. Pipa water wall bagian belakang 

3. Pipa water wall b<1 gian samping k<lnan 

4. Pipa water wall bagian samping kiri 
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4. 2. 1 Pipa Water W<-~11 Bagian Sam ping Kiri Ru a ng Baka1· (Side YVa ll 

Fu.-nacc) 

Untuk mcnentukan jum lail dari di nding p1pa air ( tu be water wa ll ) 

bagian kiri harus di sesuaikan dcngan ukuran ruang bakar. Untuk memperkuat 

pcnampang dindin g pip .1 air ( tube water wall ) ya ng akan mcnerima panas ya ng 

dircncanakan pipa memakai sirip pad a kedua sisinya, di mana sirip tersebut 

disambung dengan sam:mng:m las. 

X 
.... / 

/ '-.. 

"'!---~ ~ 
I I 
I I 
I I 
' I 

~ 
I 
I 
I 

~) I 
I I I , _.... I 
I I ..-- -.... ! 
I I I I 
I I ! I 
i -~ i -~ ! -- I 

sirip 

~- ------f·r~~d·~· -i ---· -· -· +·-:-----~-·------ -f) 
i i ; 

I 

t< 
Cd 

>! 

Gam bar 4. 2. 1 Susunan Oinding Pipa Air Bagian KiJ·i 

Jarak antqra sumbu pip2 yaitu : 

Cd = 2. ro + 2x 

Di mana : 

ro 
2 

l 

2 

. Do c=:=) Do 

60,325 

.\0 , 165 llllll 

2,375 inc 60,325 rnm 
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X Iebar sirip 

7,5 nun ( direncanal-;.an ) 

iV!aka : 

( i 2 X 30, J7 + 2 X 7,5 

75,34 mm 

Sehingg?. jumlah pipa water wall bagian samping kiri ruang bakar ( 

Furnace) dapat dicari dat i persamaan : 

Nsw = 
('f) 

Di mana: 

P Panjang ruang bakar 

5 meter = 50CO mm 

Cd Jarak antara sumbu pipa 

Jadi: 

75 ,3 2 111111 

Nsw 

Ns 

5000 
75,32 . 

66 bu ~h 

13) 

Untuk mencari panJan g ptpa bagian di atas dapat dicari dengan 

pendekatan trigonometri dalam hal ini kemiringan pipa direncanakan a = 15° 

sedangkan lebar lulusan as?p ( s ) di1 encanakan 1500 mm a tau 150 em 

P+S 
b = 

Cos a 

· · .. ·.I 13 ) . . .. Bcnhari G.A. S and Wil'iarn .-\ . Vopa l, Po11T r S tation E n ginl'C r·in g a nd Eco norn _,., ha l 165 
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l)i mana : 

j> ~ ran_;ang dapur 

c 700 :.! llllll - 700 Cl11 

s Lebar laluan gas a ~ap 

1500 mm ( direnC'mabn ) 

Maka : 

b 

b 

7000+ I :500 

Cos15° 

8874_ I 529 mm ( 8,874 m ) 

Untuk p.:inp ng suatu buaJ1 pipa water wall mula1 dari header kiri 

sampai kedmm atas ada!ah tin ggi ruang bakar dari dasar _1arak header dari dasClr 

Japur ditambah panjang pi] .a bagian atas dcngan a = 15° 

L swkr = ( h - k ) + b 

Di mana: 

h = Tingr:;i ruang bakar 

= 7 m = 7000 mm 

b = Panjang pjpa bagian aras 

"-~ 8874,1529 Ill Ill 

1-: ~, Tinggi header kiri da,-i dasar dapur 

I 500 mm ( ditentukan ) 

maka p:mjang satu buah pipa water wall samping kiri adalah : 

Lswkr = ( h - k ) + b 

( 7000 mm - 15 00 mm ) + 8874, 1529 

14374,15 mm 

14,3 7 m 
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Schubungan jumlah pipa water wall adalah 60 bual1 pipa, maka 

panjm1g kescluruhan pipa water wall samping kiri ruan g bakar ildalah : 

Lswkr tntol L ;wkr + '7 swlo· 

14374,13mmx 66 

9 ~ 18694 ,0 mm ~ 948 111 

Dilpat dilihat dari gambar c i bawah ini : 

i 
J 
j 

h · !l ---------- ----------

I 

I 

.... 

-( fDrum """ 

... ... 

~ - .(!)--~ l leader ba\\'a h 

Gam bar 4. 2. 2 Pipa Water Wall Sam ping Kiri 

4. 2. 2 Pipa Water· Waf' Bagian Depan Ruang IJakar 

Menurut ::trah memanjang bagian depan ruang bakar adalah 

merupakan pipa - pipa yang tersusun wa_jar_ Pipa water wall tersusun dcngan Iebar 

( L ) dan ruang bakiir. Susunan pipa -- pipa water wall bagian dcpan s<nna dcn g<J n 

susunan pipa w<Jtcr \va ll bilgian bclak<Jng 
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I. 
lj/ 

C:J 

()i mana : 

,
1
1 Jumlah pipa wrtter wall bagian cl epan 

L Lebar ruang bal-- ar 

2,4 Ill - 2 \0 Cl!l -- 240() 111111 

TJf 
2402 
75,32. 

31 ,8-- 32 buail dircncanakall 

Untuk mencari pipa memonjang bagian depan dengan sudut () = 35° 

Lf = Ta + r: 

Di mana: 

Lf = Panjang pipa bagiar depan 

Ta = Panjang pipa water wall bagian depan dari header bawah 

Panjang pipa dan ( 9 = 35° ) kepembengkokan atas 

Unl'uk mencntukan pipa water wall bagian cl epan clan bclakang 

adalah sama, dikarenakan Iebar ruang bakar bagian depan dapur sama dengan 

Iebar mang bakar bagian belakang serta titik sumbu pipa water wall sama. Letak 

susunan bagian depan searah Iebar ruang bakar maka _jumlah pipa water wall 

bagian depan adalah : 

J- r 
'7 '= ---

.('/) 
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... 
' 

II 

1 

I 

' I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

1 

1 
, l J ! 

1
1 leader ba\\ah 

I 1 1 J I t: __ _ [ ____ ; ___ L' __ ~i~~ 

~~ ! L 
~---

ED 
~ 

u 

( lamhar IV .3. Susunan Water Wall 11agian Dcpan 

Gam bar· 4. 2. 2. I Susunan Water- Wall llagian Dcpan 

Tc 

y 

k 

S u..; unan menentu kan pip a water wall wall bagian depan 

dan belakang adalah sama, dikarenakan ruang bakar bagian depan sama dengan 

Iebar ruang bakar bagian belakang serta titik titik sumbu pipa water wall sama. 

Lctak sustman pipa bagian dcpan searah Iebar n1ang bakar maka jumlah pip<l 

w<Jt cr wall bagian depan <JJalah : 

Di mana: 

17F = Jumlah pipa water w<JII bagian dcpan ( buah) 

L = Lebar ruang bakar 

2,'1 Ill · 2110() 111111 

Cd .farak titik s unltJll pipa 

II 
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\ \<1 Ka • 

2400 
17/ == 

75.32 

== 50 ,9 bua11 

.ladi 

1 
5 X - .X 

2 

2,5 m 

maka panjang pipa " C ' · adalah 

{I == 
)[ 

Cos() 

2500mm 

Cos35" 

= 305 I ,9 mm 

3,0519 m 

46 

Sehingga 1_111tuk. pipa 111 emanjang ( Lf ) = panjang pipa dari header 

ke pembengkokkan 8 = 35° (Ta) + panjanf{ pipa denf{an sudut 35° 

Lf Ta + 

450 111111 + 305 ,9 mm 

350,9 mm ~ 3,5019 m 

Untuk mencari panjang pipa bagian depan ( searah tinggi ) adatah 

Te = [H-(K -rTa +Y)] 

Di mana: 

H Tinggi ruang babr dari dasar ke drum atas 
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k Tinggi reader tl ilwah pada bagian depan dari lantai ruang bakar 

- 1500 111111 

Ta Panjang pipa d:lfi header bawah kepembengkokkan pipa dengan sudut 

(} = 35° 

= 450 mm ( ditentukan ) 

y Selisih panja11g ;)ipa "C" dengan sa luran gas asap ·' X'· 

a tau 

v ~e-X 2 

~(3051,9 r -(2500 r 
1750,4 ~ I ,7504 m 

\iaka panjang pipa dari dmm atas kepembengkokkan pipa adalal1 : 

Tc = [8870- ( 1500 + 450 + 1750,4) 1 

Sehng;;a tmtuk mencari pipa memanjang ( Lf ) 

header ke pembengkoLan (} = 35° ( Ta) + panja11g pipa sudut 35° 

Lf Ta - L ( + Tc 

450 + 3051 ,9 + 5169,6 

867J ,S mm -- 8,6 715 m 

Untuk mencari panjang bagia11 depan : 

Te (H - ( k + Ta 1- v) ] 

Di mana: 

H Tinggi ruang bakar d31-i dasar ke drum atas 

8870 llllll 

p311Jang ptpa 

k ·~ - in gg i head er kc bawah pada bagian cl epan c!ari lcm tai ruang bakar 

----------------------------------------------------- 
© ️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 7/12/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)7/12/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Nurul Fahmi - Ketel Uap Untuk Keperluan Pabrik Kelapa Sawit (PKS) Kapasitas 30 Ton/Jam



I 500 mm 

la Panjm1g pipa dari header bawah ke pembengkokan pipa dengan sudut 

== f) -= 35 ° dan 43 em ( direncanakan ) 

Pw1jang pipa dmi pembengkokan f) == 35° 

Dengan pendekatan tri ~c I~ ometri 

Y == Sin(){! 

· s· "5° .,66 2., ·,= m .) . .) , _) em 

= 21 0,03 Clll 

(\:!aka panjang pip<:~ bag ian belakang adalah • 

Te 8870 -( 1500 + 430 + 2 100,3mm) 

48.19,7 mm 

483 ,9 em 

Te 4,83 meter 

Sehincga panjang keselumhan untuk sebuah pipa water wall bagian depan adalah• 

Lvf Ta + e + Te 

430 + 3662,3 mm + 4839,7 mm 

8932 mm 

8,032 111 

Sehinggajumlah pipa water wall bagian depan adalah 32 buah pipa 

schingga totaltmtuk 32 !Juab pipa water wall bat,rian depan adalah • 

Sehingga panjang total L>agian depan adalah 

Lwftot 17( + Lwf 

32 ;-: 867l ,5 mm 

277488 llllll ~ 277,488 111 
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4. 1. 3 Pipa \Vatu Wa ll Bagian Bclakang Ru a ng B <~k;n· ( Rear Wa ll 

Fumacc) 

Untuk menentu b n jumlah pipa water wa ll pada belakang ru ang 

bakar sam a caranya dcngan mcnentu kan jumlah pipa belakang yaitu disesuaikan 

dcngan parn ang u ang bakar tetap i untuk rne!lentukan pipa yang rn emanjang 

mempunya i perbedaan , karena lctak head er belakang dan header dcpan berada 

jaraknya dari atas untu V. nilai x pada pipa water wall depan = Y2 x P ( karena 

header sej ajar depan berada pada tengah ru ang bakar ) sedangkan pipa bagian 

bclal:ang,header sejaj.<tr dcngan dinding ruang bakar bagian belakang maka x = P 

dan x = 5 m 

----- ,-- ------ -- -----

CD 8 8 
,.. 

: I k ader 8 8()(;) 8 8 8 8 
Sam pin g CD ---t-- 8 !leader ED 8 !leader 
f.-: i ri sa mp1ng sam p 1ng I) 

8 8 kanan 8 8 k ir i 
I leader de•-,;uJ Header belaka ng 

8 8 j 8 
l 'ljl<l \V;J( C. IV;i!J Q CD 8 80 G CD 

Gam bar 4. 2. 3. I ll r.adcr bclalwng scjajar dinding bclal<ang ru a ng b<tka•· 

Untuk Tb Ta 

Tb 450 nun 

Di mana : 

X par~j a n g dapu r 

5 Ill - 5000 111!11 
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\[al-;a • 

Sudut kemi tin:;an pipa 

e 
X 

500017111" 

cos35° 

6101 ,8 lillTI - 6, 1038 Ill 

= )c6,o38) 2
- (5ooc )" 

3500,9 mrr. 

3,5009 r;1 

Maka panjang pipa dari pembengkokan kedua, kedn11n atas adalah • 

Td = (8870.(1500 + 430 + 3500,9)] 

3439,1 mm 

3,4391 n 

Sehingga panjang kese1nruhan satu buah pipa water wall bagian belakang adalah • 

Lwr = Tb + ~ -t- Td 

430 + 6 103,8 + 343,9 1 

9972,9 mm 

9,972 111 

Sc:dangk.at1 jumlah pipa water wal l bagian belak.ang s<nna dengan 

Jllmiah pipa water w,-tll bagian c! epan ad<1 lah 50 schin gg<l panjan g total untuk 50 

h tah pipa water wall bagian bel<1kan g ad<1lah • 
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l ~ w r · tot - nr + Lwr 

50 ~ 9972 111111 

498,6 111 

.t. 2. 4 Pipa Wate:- Wall Samping Kanan Ruang Bakar ( Devision Wall 

Furnace) 

Untuk menentukan jumlah pipa water wall samping kanan, sama 

caranva dengan mene:1tukan jumlah pipa samping kiri yaitu disesuaikan dengan 

panjang dapur : 

\ !aka 

p 
nswkn = -

Cd 

Di mana : 

:-\sw kn = Jumlah pi;>a water wall sam ping kanan 

P Panjang dapur = 5000 mm 

Cd Jarak an tara sumbu - = 7 5,3 2 em 

:\'!aka : 

nsw kn 
5000 
75,32 

66,38 ~ (66 buah direncanakan) 
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.. G) Qrum ;\ tJs 

i : 

.• o,_·l···· 
' : " : : - --- [ =L- ·---·-----

Gambar 4.2.4 Pipa Water Wall Sam ping ~<anan ( Dcvision Wall Fumace) 

S::dangkan panjang pip:1 water wall samping ka11an adalah : 

r 
,')' ] Lsw h. = h + c + - .-- - k 

(. (),\' 

l)j lll(lfl (l : 

P<lnjang pipa water Willi kanan 

h Tinggi clapur 

7 m - 7000 mm 

S Lebar aluan gas asap 

I 500 111m ( direncanakan ) 

fJ Suclut kcmiri11gan pipa 

15° ( ditentukan ) 

L Lebar rangka bakar 

2400 n11n ( d it ~ntukan) 

k Tin ggi header kc lantai dengan pembakaran 

1500 111111 ( di rcncanakan ) 

C .larak header kc pembcngkokan 

3 50 m m ( d i tc•ltu kan ) 
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[ (7000 - l 500 + ( 
2400 

+ ~ ~ 00 )] 
cos ] ) 

= 9537 ,5 mm 

= 9,5175 Ill 

.lumlah pipa water wall = 66 buah maka panjang total pipa water wall sampmg 

Lsw kn total Ii SW x Lswkn 

(J6 x 9517,5 mm 

6294 75 mm 

029,4 75 rn 

4. 3 Luas Bidang i>emanas pada Ruang Bakar 

4. 3. 1 Luas Bidang Pemanas Pada Pipa 

luas bidang pemanas pada ruang bakar adalab bidang yang 

mene1ima panas pada ruang bakar yaitu pipa water wall dan sirip , dimana sirip 

terdapat pada sebelah kanan dan kiri pipa water wall bentuk si_rip persegi panjang 

maka untuk mencari luas bidang yang menerima panas ( AP ) pada ruang bakar 

acla lah . 

Arad S. Ap. r5 A ( meter 2 
) •••••••••••••••••••• 

1 ~ J 

-----·--------------------------
. .. ... ( 14 ) . ... F. T. Mo r·sc. Me. EF, Powe r Plant En~inec .-in g, hal 2ll."i 
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\r .Jd lt 1,-b o i da n ~ pemanas pacta rua ng bakar b u·ena rad1as 

Sloggin g faktor ( faktor tcgak ) 

~ 0.9 ( untuk oipa kurang bersih ) 

1 .0 \ untuk pipa bersih ) 

0, 9 ( d i tentukan ) 

,): 1 Faktor lu ac:;an 

1/2 J[ ( luasaJ: SI.! Sllll <l ll lllCil CI"iillil panas) 

. \p Luasan p1pa yan g menenma panas 

IJi mana: 

Apsw Luas l ~ ;p a \Vater Water Wall Samping kiri 

Lswl--.r >.. J[ x Do .\ 11.111 kr 

14,3 74 \. J, 14 X 0,06032 X 66 

l 79,68 m2 

Apf = Luas pipa Water Wall bagian depan 

Lwf x 7T . Do x 1111/ 

c s .(n2 111 x ~ - 14 x o ,oW32 x s o 

84 ,58 m2 

Apr Lwr x J[ x Do x nwr 

9 ,SJ72 Ill \ 3, 14 X 0 ,06032 X 50 

90 ,44 m2 
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.\taka lu<~s Pipa \VateF \\'all bagian Sam ping h.anan ada!ali: 

9 ,53 7m '; J .!4 \ 0.0603:2 .\ 50 

90,3 I 7 m2 

;\laka luas bidang pemanas total p a da Pipa Water Wall adalah : 

Ap tot Apswkn x Apf x Aps x /\pwkr 

179 .68 111
2 + 84.5 0 Ill - ~ 90,44 m2 + 90,3 17 m2 

44'i .O 17 n1
2 

.1. 3. 2 Luas Bidang Pcmanas ( lintuk si rip) 

55 

Sirip adakh susun an pi;; [ y3ng tcrd apCil p;1da sampmg kanan dan 

k1ri pipa >Vater wall bcrbcntuk segi panjang Fun gsi smp ad31ah sebagai dinding 

\ ang berbentuk menyerap / mengisolasi panas yang akan keluar dari ruang bakar 

dan mengalirkrumya secara konduksi pada pipa water wall sebagai pembentuk uap 

· uap saturasi. 

Di man n sirip pada water wa ll ini berbentuk persegi panjang 

Jengan Iebar 7,5 mm ( direnr::anakan ). dan pan_1ang pipa water wall sesuai pacta 

pa njang ,)t nerima pana~ dapat dihitung sebagai berikut yai ru luas sirip pada water 

\\all bagirn samping kiri : 

Askr 2 Lswt~ r x nswkr x L 

1 X 14,374 \ ()(> \ 0.007) 

14,5 m2 
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56 

Luas sirip pad :'! pipa 'Ya ter wa ll ba gian dcpan : 

2 :\ <~ , Cl32 Ill :\ 50 X 0.0075 

6,699 '11 

Luas sir·ip pada pipa water wall bagia n belakang: 

Asr = 2 x Lwr x nr :-.: L 

2 X 9 972 1ll X 50 X 0,0075 

7,479 111 

Luas sirip pada water wall bagian sam ping kanan: 

Askn ' x Lsw kn x n ~w kn .x L 

2 x 9 537 m x 60 .\ 0.0075 

i\'laka luas total bidar:?, pemanas pada sir·ip adalah : 

Astot Askr + Askr + Asr + ,-\skn 

14,5m 2 + 6,699 111 2 + 7,479 m + 9,4463 m2 

38, 11 963 m2 

Untuk luas total pada hidang pemana s dimang bakar· adalah lu a s bidang 

;Jemanas pada water· wallluas total bidang pemanas pada sirip: 

Ap tot Aptot ( pada pipa water wall ) + Astot ( siri p) 

445 ,01 7 m2 + 38 , I I 963 m2 

483) 3663 m2 

:)ehingga luas bidang r:;e111 an:1s ruang h<l kar sclurul111ya akibat n1d1 nSI pad<l ruang 

bakar adalah • 

' Arad tot S i\ptot (S4 (m· J 

----------------------------------------------------- 
© ️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 7/12/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)7/12/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Nurul Fahmi - Ketel Uap Untuk Keperluan Pabrik Kelapa Sawit (PKS) Kapasitas 30 Ton/Jam



5! 

4. 4 Tempct·atur Pcm bakaran 

Tempera ~ur pembakara:, teoritis merupakan temperatur yang 

ditimbulkan oleh bahc.n - bakar yang terbakar dalam hal ini cangkang dan serabut 

di dalam ruang bakar adalah ; 

Tp 
0(11/ 

Di mana : 

Ql Jumlah kalor bahan bakar 

14 .546.972,G Kkal / _1am 

nf Etl isiCll si dapur 

( 0,90 : 0,07 ) 

0,95 ( diamb'l ) 

W gtot = Mas sa beral gas asap 

= 28.293, 12 I Kg I jam 

Cp Panas jenis gas asap ( Kkal I kg 11C ) 

Dalam met~entukan panas jenis gas asap harus diketahui besamya 

tempe;·atur nyala api ( ;r ) : 

Tp 1 oo{ Ol + r_!_l· rl: ·······-················· ( j(, l 
l r:f.n- A r.Bo L 1 00 j 

......... ( [5 ) . .. .. . 

. -.-- ... ( :_; ) .... -. 
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Di mana: 

Qr Qbb = Kalor punbakaran 

= 14 546 .972.6 Kl-.:ai .·· Jil il1 

~;f = Emisi vitas nyaia bersinar dari bahan bakar yang berbemuk bengkok 

= Emisivitas radiasi - 0,9 

Bo = Ko nstanta Boltzman 

'""' 4 .. 90 : 4 . 97 ( Kkal I n/ jam °K ) 

= 4,95 ( Kka! I m" jam 0 !--: ) ( diambil ) 

Tr = Temperalc~r pennukaar ya ng mengaiami radiasi ( Tsat + 27 ) + 273 

( 300 + 27 ) ·'- 273 = 600 °K 

Ar Lu r,s bid <' ng pemanas = ~87 .2 nr~ 

Maka: 

Panas jePi s gas asap ( Cp ) pada temperatur 980.4 °K ( 707.4 11C) 

diperoleh dengan cara in ~erpo l asi adalail Cp = 0,285 Kkal I uC. 

Maka t~mperatur pada ketel adalah : 

Tp 
14 .546.972,6(0,95) ') 

+ 27 _) 
28.293.121(0.285) 
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-i. 5 Pind ahan Pa11as Efehtif Pad a Rua ng Baka r 

---~:.:..; -::..~ ._ 

~--:~.... - ,J} .. '· 

f >~~ 
! ··, \ 

'I 
' 'I 

i 

59 

Untuk mengetaht tl berapa besar p<mR s yan g d1serap p1pa watet·, \yaJJ 

clan sirip d1cari dengan pt'rsamaan ;)Ciiku t ini 

' ) II ' ' 1/. "-- · · /,ef. , .
1

. '~' . ( ; 7 1 -- .= - - 1 r-,11 ) . ..... .. .. . ........ . .. . . .. . ..... . . . . .. . .. 
Ar 15 · 

Di mana • 

OIV 
A r 

C omoleks heat ex hanger { KkaJ / m 2
. Jam ) 

/. eff Kondukti f!tas efektif ( Kk;1l · m C' 1 Jam ) 

Tp Temperatur pembakaran ( ,. K 1 

\ 7 \ 3 l r C 

1987 IJ K 

T\\' Temperatut fipa \Va ter wall 

843 II ( 

1116 ° K 

A Diameter cquivalcn laprsan gas asap ( m ) 

Konduktivitas cfcktif • 

' . (;7' -/' ' ·• ( I H ) ;<.e .1 = cA . . /t + ar.o ............ . .... . ............................. . 

Emisivitas Konveksi (!C ) 

cC = OJ 8(Gr Pr( 25 ( 19) 

... .. ( 17 ) .. ... 

.. ... ( JH ) .. .. . 

. .... ( j') ) ..... . 

Angka GroskhoL( G.) 
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·( . j]./i ; .t::. r . , 2') i 
} /" = ---- .... ... .... . . . .... ... ............ . . .... . . . .. ..... .. 

}"2 

!>:ot:risicn ckspansi Vo lume ( ji 

fJ 
( 21 ) 

7in 

Diameter cqui va len lapis&n gas asap 

5 = 2(, Vvr R ( m 'l .. .. ......................................... < 
2
2J / 3 . 

Koefisien rad iasi ( ol· ) 

/ir = 0,04 . L8o(Jin l l 00)
1 
......... .. ......... . . ...... .. ( 

23 
J 

Ten1peratur rata - rata disekeli ling ruang bakar ( Tm ) 

Tm = 

1 9~7 - 1116 

435,5 

Maka : 

I fJ = ···--
!in 

435.5 

2,2 X I (J -1 

..... ( 20 ) . . ... 

.... . ( 2 1 ) . .... 

..... ( 22 ) .... . 

. .... ( 13 ) ..... 

..... ( 2~ ) .. ... 

) 

() ,. 
l' 

( 2-t ) 

(J(J 
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Unt ttk sei isi h telllpcrat ur pcmbcsaran dan tc.:1npcrmur s.:bclail 1\ater 

wall pipa. ad<l lah scbaga; !·eri kut • 

~Tm Tp - ~ i ~ 5 1 l\V.. . ... .. . . ..... ... .. . ... ... .... .. ... . .. . . . . 

1987 111 6 

87 1 
1 

K 

= 2,93 m 

·1· t t !! .J"OO 11 C ( )-7_") 0 t: .) empera ur rata - rata p1pa wa er wa t. 

Mal-:a sifat - sifat udara pada temperatur 573 r' K 

Maka • 

Maka • 

V = Visl-:ositas kinematik udara 

44 ,34 x i cr'' m i s 

p,- 0680 

Gr 
(2. 2xl o-4 ) ~9 , 8)(2 , 93) "\87 1 ) 

(2 5 .,90 X I 0 -(, ) 2 

Gr . Pr = ( 2,8 x 1 os ) 

= 37 ,6 

..... ( 2.:'1 ) .. .. . 

----------------------------------------------------- 
© ️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 7/12/23 
 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)7/12/23 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id) 

UNIVERSITAS MEDAN AREA

Nurul Fahmi - Ketel Uap Untuk Keperluan Pabrik Kelapa Sawit (PKS) Kapasitas 30 Ton/Jam



Untuk fa ktor ko ndukti '.'itns panas ( ;~ ) _ 

~ j ,- • ~ 2_ (, J 
1"- ....................... . 

~ Emisivitas nyala api 

0,85 

Bo Konstanta Holzman 

4,95 Kkal / m2 jam u K 

l'vfab : 

0,04 0. 35 4. 95 
435,5 

100 

'~ l3,9 

Sc. hingga diperolch · 

A. eff d ·; + <)/· cY 

3'1.6 ( 4,9 X I 0:' ) -t· 13.9 X 2,93 

"6 k l I ° C . 4..c , K a m Ja m 

Dengan demikian pindaha11 panas te1jad i diruang bakar adalah 

Qw 42'6 9 1 7 l l !6--- = ------- ( l D - ) 
A r 2,9:1 

12663,7 Kkal / m2 jam 

... .. ( 26 ) ..... 
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l . Dalam rancar.gan ini dapur berbentuk trapesium jems nmgku bawah 

dengan water wall bers irip kanan dan kiri dengan dimensi sebaga i ber·ikut: 

Panjang d<.pu:· = 6 m 

Lebar ciap& 2,4 m 

Tinggidn~ur 7rn 

Volume dapur 85 m; 

7 Uari perhitungan bahan- bakar dalam hal ini menggunakan bahan - bakar 

cangkang dan se:-abut dengan angka perbandingan ( 3 : l ) diperoleh: 

Ni lai kalor pembakaran ( LHV ) diambil = 353 1,26 Kkal / kg.bb 

- Kebutulun b;tbnn - bakar yang dipergLmakan = 4336,3 kg bb I jam 

- Konsurrsi ud?ra pem 'mkaran = 5,27 kg udara I kg bb 

- Berat udara yar:g dibutuhkan = 29170,03 kg udara!jam 

3. Perhitungan prodLtksi gas asap untuk angka perbandingan ( 3 : l ) pada 

bahan - b<.kar 

- Berat gas asap 6,67 kg I kg bb 

Berat gas asap total 28923,121 kg I jam 

Volume gas asap 4 95 m3 I k<r bb 
' b 

4. Dari konstnrksi dinding dapur dapat disimpulkan bahwa: 

- Jarak sumbu 

- 13alnn pipa ,\,; '''' ':i 1\ (Scm less Stel l Carbon) 

Tcgangan rzin l20(JCJ psi 
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7--l-

Nomor Sr hcd u' -fO 

Diameter dal mn ( Di ) ~ . OC1 7 lllC = 2. 50 mm 

Tebal pip<1 lll a:x ( l ' 0, J :S ci l llC - ·· ] ,9 1 l l1 l11 ! 

Do ) 2,375 
.. 

60 ,32 Diam eter luar ( 111 C Ill Ill 

- Te1)al pipa min ( :mi n ) = 0,09 inc = 2,443 Ill iil 

5. Dari perhitungan menentukan jumlah pipa water \Vall diperoleh • 

JumJab pipa wat~r wall kiri 66 buah 

Jwnlah pipa water wall depan "/ .) _ buah 

Jumlah pipa water wall kanan 66 buah 

Jumlah pipa warer wal l belakang " / _1 _ buah 

6 Dari pindahan panas dalam dapur di simpulkan • 

· d 1 J . r (U, ) - PJil .a 1an panas elet-.:tl 
r1 r 

12663,7 Kkal I m2 .Jam 

Panas pembakarai1 ( Qr) 14546972, 6 Kkal / jam 

7. Dari anallsa temperatur diperoleh • 

- Temperatm pembakaran 1677 OK 

Temperatur pipa water wall 843 oc 

Temperatur air masuk pipa water wall 105 " C 

"iemperatm air keluar pipa water wal 300 " C 

8. Dari isolasi pad :lt 'inding dapur diperoleh • 

Luas pemlUkaan yang isolasi 127 .6 
; 

Ill' 

- Panas yang hila11 r dari dinding 

dapur dengan tr cnggunakan islasi - 0.00 1 0 / 
-' 0 

9 Ran gka k<J bar b~rbentuk batan g - batang yang terbuat dari pelat - pelat 

dcngan tJI-.:ur<JJ 4 pcrscgi pan) illl g . 
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Panjang batang rangka bakar 

- Tebal batang ran gka bakar 

- Jarak celah - celah batang 

- Bal1an - bal1an ran gka bakar 

-
7 

( 0, 7 ·- I ,0 ) 

= 10111111 

= ( 5 - 7) 

= Cas I ron ( L- esi tuang ) 
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