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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sejalan dengan perkembangan vyang pesat dalam bidang
trangpeortasi, khususnya angkutan darat dan meningkatnya
jumlah kendarsman memberikan pengaruh yang besar bagi
kemajuan industri di tanah air. Salah s=atunya industri
pembuatan ban mobill, mendapatkan posisi vang cukup
menguntungkan akibat dari permintaan kebutuhan akan ban
mobil vang juga mengalami peningksatan. Berdirinya
pabrik-pabrik ban dan industri vulkanisir ban membuktikan
prediksi £ersebut di atas.

Dalam pengoperasiannya, untulk membuat produk ban
ternysta melibatkan banysk sekali peralatan mnlai dengan
peralatan penyediasn bahan baku hingga ke peralatan vital
vang dikhususkan membentuk bagian-bagian ban dan
perakitannya. Tetapi disini masih dijumpal sistem pengerjaan
manual, sehingga keberadaan dari operator-operator dengan
kemampuan spesifik masibh dirasa perlu.

Salah satu peralatan pendukung produksi vang cukup
penting dalam sebuah pabrik bsn adalah ketel uap. Disini usap
digunakan untuk memanasksan material vyang berupa Ccampuran
karet dan berbagai bahan tambahan. Disawping itu tekanan uap

juga dimanfaatkan untuk membentuk bagian-bagian dari ban dan
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paﬁa pemasakan ban getengah Jadi. Perlakuan terhadap
naterial untuk membentuk bhan dikerjakan pada berbagai tahap
proses dengan tujuan agsr setiap tahap akan menghasilhkan
bagian-bagian yang selanjutnya dapat digabung sampail menjadi
produk ban Jadi.
Penggunasn uap ini cukup beralasan, karena sifat-sifat
uap vang menguntungkan seperti:
~ kandungan kalor vang tinggil
nap dengan temperatur 1@B°C, 1 atwm mempunyvai entalpil
(kandungan panas) 2876,8 kJ/kg atau 638,08 kkal/kg
- khalor usp dapat dipergunakanlpada temperatur tetap
- uap secara ekonomis masih cukup murah
- uap bersih, tidak berbau, tanpa warna, tidak polutif

dan tidak bersacun

pedistribusian uap mudah dikontrol
Gagasan pemanfastan uvap inilah yang mendasari penulisan

skhripsi ini.

1.2 Pembatasan HMasalah

Dalam Perencanaan Ketel Uap ini permasalahan dibatasi

dengan beberapa penyederhanaan, yaitu:

- Proses produksi pembuatan-ban berlangsung kontinyu,
dalam arti bahwa dari proses awal sawmpal proses
pemasakan ban tidak terjadi penyimpanan bahan. Dalam
kenyataannya masing-masing proses dapat menghasilkan

bagian yang dapat ditunda pengerjaan lanjutannya.



~ Sistem pemipaan dari ketel ke unit-unit produksi

tidak dibahas.

1.3 Hetode Penelitian

Hetode pengumpulan dats dilakukan dengan

- mengadakan observasi langsung untuk mengumpulkan data

yvang dapat digunakan memperkirakan kehutuhan kalor,

dalam hal ini pada PT Mega Rubber Factory.

- studi literatur

1.2 Sistematika
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Pendahuluan
mulai dengan pémbahasan tentang proses produksi
pembuatan ban.
Dalam bab ini akan diuraikan tahsapan tahapan yangd
terjadi untuk memproduksi ban, baik ban dalanm
maupun ban luar. Berbagai skema proses akan lebih
memperjelas bagaimana hubungan antara tilap-tiap
proses vang diterapkan pada sebuah pabrik ban.
Selain itu Jjuga akan disinggung tentang
persalatan-peralatan yang digunakan dikaitkan
dengan penggunaan uvap sebagail fluida pemanas.
berisi tentang perkiraan Jjumlah kalor vyang
terjadi pada tiap proses dan total kalor untuk
seluruh proses. Data uap yang masuk dan keluar

dari peralatan setiap proses digunakan sebagai
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pedoman untuk wenentukan Jumlah kalor vang

diperlukan untuk memproduksi ban.

Penulis meneoba menggunakan program yang ditulis
dalam Turbo Pascal ver 5.5 untuk menghituné
Jumlah kalor vyang diperlukan untuk memanasi
bshan baku dan vyang terpenting adalah panas
untuk vulkanisasi (pemasahkan/curing) ban.

berisi pertimbangan pemilihan ketel dengan
melihat berbagai jenis ketel yang telah ada.
analisis bshan bakar dan pembakaran

menentukan ruang bakar dan menghitung
perpindahan kalor, dalsm bab ini terlihat
bagaimana bahan bakar mencukupi kalor untuk

mernghasilkan uap

t.mulai menghitung konstruksi ketel, menentuksan

tebal plat ketel, tebal dinding ruang bakar,
menentukan Jumlah pipa penahan dan bataﬁg
penahan, menghltung beban tumpuan ketel, dan
menentukan cercbong

Kesimpulan



BAB II

PROSES PEMBUATAN BAN MOBIL

Mengangkat permasalahan mengenai proses produksi
pembuatan ban mobil, maka tidak dapat lepas dari dua faktor
yvang paling menentukan terjadinya ban tersebut, vaitu:
faktor bahan bsaku dan bagaimana langkah-langkah proses

pembuatannya sendiri.

1. Bahan Baku Ban

Bahan baku utama ban adalah:

1.1 Karet

Karet merupakasn bshan dasar utama ban, disamping
maéih adanya bahan-bahan lain yang berszifat sebagal
bahan tambahan.

Ditinjau dari asalnya, karet dapat diﬁedakan menjadi
dua macam, yaltu:

- karet alam {(natural rubber)

- karet bustan (synthetic rubber}

1.1.1 Karet Alam

Ini dibuat dari ssri getah pohon hkaret. Sari
yang berupa susu 1tu remudian dipanaskan sampail
kering untuk selanjutnya dibuat karet mentaﬁ.
Remudian dimastikasi, diplastiskan agar dapat

diproses dengan lebih mudah. Bahan inilah vang

o



diproses dengan lebih mudah. Bahan inilalh yang
nanti akan dicampur dengan . bahan pengisi
seperti "Carbon Black"”, .belerang dan
sebagainya.

(1)sifat-sifat

Warnanysa agak kecoklat-coklatan, tewbus cahaya,
sifat mekanisnya tergantung dari derajat
viulkanisasi, sehingga dapat dihasilkan banyak
jenis dari vang kenyal hingga vyang keras
geperti ebonit. Sifat isolasi listrik
sebenarnya bergantung pada perbandingan dengan
pencampurnys, tetapi pada umumnya baik sebagail
isolator. Ketahanan terhadap minyak Jjelek.
Berat jenis (y) = 8,91 + 5,93 g/cma, Temperatur
gsaat melunak ~x 130¢°C. Temperatur wmencair =

208°C.
1.1.2 Karet Buatan

Karet buatan vang banyak digunakan untuk ban
mobil adalah jenis karet butadin. Ada dua Jjenis
karet butadin, vakni: kopolimer Stiren Butadin

(SBR) dan Karet Nitril (HBR).
1.2 Kawat

Kawat digunsakan untuk rangka penguat vang letaknya di
pagian tepi dari ban, berhubungan langsung dengan

“yelg" . Kawat ini dibuat melingkar dus agar lebih



kuat. Pada jenis ban tertentu seperti ban radial
diperlukan kawst baja yang halus dan digunakan

sebagal bahan pengganti nylon.

Nylon

Hylon termasuk bahan dasar yang digunakan untuk
pembuatan canvas. Mengapa dipilih nylon?

Pada pemanasan, bahan nylon akan menarik compound
lebih kunat sehingga volunme relastif ban dapat
dipertahankan. Demikian pula pada pendinginan.
(1)sifat-sifat

Berat jehis (py 1,2 =+ 1,23 g/cma. Tahan terhadap
abrasi, kekuatan tariknya dan ketshanan impak Dbaik.

Sedangkan koefisien geseknya kecil.
Baﬁan Pengisi

Selain karet, kawat dan nylon masih ada lagi bahan
vang dipakai untuk pengisi. Bahan pengisi dibedakan
dalam dua macam, yaitu:

1.4.1 Bahan Indeferent, =adalah bahan pengisi vyang
boleh ditambahkan atau tidak, tetapi bila
ditambahkan harus tidak mempengaruhl sifat
kekuatan ban dan tegangan karet. Dalam hal ini
Carbon Black dan Kaolin.

1.4.2 Bahan yang Bersifat Reinforce, adalah bahan
pengisi yang mempunyal sifat memperkuat bahan

agar tidak rapuh, misalnya: baja, belerang.

A



Selain itu juga, bahan ini ditambahkan dengan

pertimbangan dspat mengurangi biaya produksi.

1.5 Bahan Kimia

Selain bahan-bahan ysng telah disebutkan di atas,
bahan kimia Jjuga turut ditambahkan di dalam
pencampuran. Kegunasan dari bahan ini adalah untuk
mencegah terjadinya oksidasi, retak-retak peruraian
atau hal-hal 1lain vang sifatnya merugikan atau
dikenal dengan istilah penuaan ban.

Bahan Kimia vang pentiﬁg digunakan disini

diantaranya:

f

Calsium Carbonat (CaCOa), berfungsi untuk
mencegah timbulnya rongga-rongga udara dalam
karet.

- Carbon Black, berfungsi sebagai bahan penguat

dan pemberi warna hitam.

- Seng Oksida (Zn0), berguna sebagsai bahan
pengaktif dan katalisator.

- MBT (Mercapto Benzol Thyasol), DBTS(De Benzol
Thyasol di Sulfida) dan DPG (DiPhenol Guanidina)
berfungsi untuk mempercepat vulkanisasi.

- Parafin, berfungsi sebagai pelumas "extruder”.

- PBN (Phenyl Benzol Nepthylamin), berfungsi

sebagli oksidator.



2. Langkah~Langkah Pembuatan Ban

Pertama sekall, proses pembuatan ban adalah “mixing”.
Disini bahan-bahan seperti karet, bahan pengisi dan bahan
kimia dicampur ke dalam suatu alat/mesin pencampur.
Muls-mula karet dipotong-potong agar mudah dalam proses
penghancurannya, setelah itu dimasukkan ke dalam mesin
pencampur hersama-sama dengan bahan pengisi dan bahan kimia
lainnya.

Pencampuran tersebut berlangsung dalam waktu dan
tempersatur tertentu. Bahan yang keluar dari unit pencampur
ini berupa gumpalan-gumpalan yang berbentuk tidak teratur
dan berwarna hitam, biasa disebut “"compound”. Pencampuran
berlangsung selama * 1@ menit dengan temperatur 1280 + 158°C
dan tekanan 5 + 7 kg/cmz.

Proses kedua, compound tersebut dimasukkan ke dalan
“Open Roll" (two roll rubber mixing mill) untuk mendapatkan
hasil vang homogen dan tidak ada gelembung-gelembung udara

di dalamnyvsa.
2.1 Proses Pembuatan Ban Luar
Gambar 2.1 dibawah ini memperlihatkan bagian-bagian

vang Lerdapat pada ban luar, dimana mnasing-masing bagian

memerlukan proses pembuatan sendiri-sendiri.
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BEADWIRE

Gambar 2.1. Irisan Ban Luar

2.1.1 Proses Pembuatan Telapak (Thread making

Compound dari Open Roll Mill dimasukkan ke dalam Roll
Mill lain dengan celah yang telah diatur sedemikian rupsa
sehingga compound akan keluar dalam bentuk lembaran {sheet)
dengan uvkuran tebal dan lebar tertentu sesuai dengan ukuran
ban yang akan diproduksi. |

Kemudian dengan melalui “"Conveyor” lembaran-lembaran
ini diangkut dan dimasukkan ke dalam “Extruder”, dimana
fungsi dari mesin ini adalah untuk mencetak atau membentuk
lembaran compound menjadi telapak. Pembuastan telapak didalam
Extruder ini adalah dengan cars mendapatﬁan tekanan dan
pemanasan dari vap yang dihasilkan ketel uap.

Melalui Roll Mill, selanjutnya telapsk dimasukkan ke
dalam bak air untuk didihginkan. Akhirnya lembaran-lembaran

telapak dipotong sesual dengan ukuran ban yvang zkan dibuat.

HQPW“ compound

' @_ OPEN ROLL

conveyor
Gambar 2.2 ,
. EXTRUDER .
Thread Making e

bakakpqndmgm
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#.2,.2 Penbuatan Canvas

Canvas dibentuk melalui proses “Calendering” anvaman
.olon dongan  lebar tertentu yang digulung pada suatu
roll. Nvlen dimasukkan ke dalam roll A° -ana gic!  yang lain
terdapat compound. Sehingga keluarannya dalam bentuk lapisan
nylon dan compound yang menyatu. Hasil ini disebut "Canvas”.

Agar tidak melekat satu sama lain, karena kondisi vyang
masih melunak maka canvas ini digulung lagi pada suatu roll
dengan dilapisi plastik. Yang terakhir canvas

dipotong-potong membias/miring dengan sudut dan panjang

tertentu,

Gambar 2.3 Pembuatan Canvas
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2.2.3 Proses Pembuatan Bead-Wire

Kawst vang masih terdapat pada gulungan-gulungannya
dipintal melalui roll pintalan . Hal ini dimaksudkan untuk
proses selanjutnya yaitu dimasukkan ke dalam suatu alat
dimana compound juga turut dimasukksn sehingga alat tergebutl
akan menghasilkan kawat vyang sudah terlapisi dengan
compound. Kawat yang sudah terlapisi biasa disebnt "Hill".

Proses selanjutnya hill masuk ke dalam mesin pelingkar.
Disini hill dibuat melingkar berlapis-lapis dan melekat pads
masing-masing lapisannya. Kemudian hill dipotong-potong dan
dibungkus dengan fliper. Hasil #ang diperoleh adalah

"Bead-Hire".

Gambar 2.4 Pembuatan Bead Wire

Proses pembustan ban luar dapat dilihat pada shema di

bawah 1ini.
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Gambar 2.5 Skems Proses Pembuatan Ban Luar

Pada proses ini telmpak, canvas dan bead-wire dirakit
pada mesiﬁ pembentuk (builder) sehingga akan menghasilkan
“Green-Tyre” (Ban Remaja). Jenis ini merupakan ban setengah
Jadi.

Ban Remaja dibuat berlubang-lubang dengan Jalan
ditusuk-tusuk {pricking) dengan maksud agar
gelembung-gelembung udara yang mungkin  timbul pada waktu
pembentukan dapat ke luar.

Kemudian bagian dalam ban remaja ini dimasuki "Air Bag"
vang berbentuk menyerupai ban dalam tetapi 1lebih tebal.
Setelah itu dipress dengan tekanan yang besar sehingga ban
rewaja tersebut berbentuk seperti ban Jadi tetapi dalaimn
kesdaan masih kasar. Perlakuwan ini dinamakan "Shaping"” .

Ban yang masih berwujud kasar 1ini kemudian masuk ke



unit pencetakan (Curing). Hasil akhir adalah produlk ban yvang
sudah jadi dengan bagilan luar vang berkembang-kembang sesuai

dengan cetaksannva.

2.2 Proses Pembuatan Ban Dalam

Dengan melihat skema proses akan jelas terlihat
bagaimana ban dalam maupun ban luar dibuat. Pada pembuatan
ban dalam cowmpound yang dibasilkan mixer dimasukkan ke dalam
open roll mill dengan ditambah karet mentah. Jenis roll mill
vang dipakai disini adalah "two roll rubber cracking mill".

Setelah keluar dari roll mill tadi kemudian dimasukkan
ke dalam "roll rubber mixing mill™ untuk memperoleh compound
vang homogen dan bebas dari gelembung-gelembung udara.

Agar diperoleh compound vang bersih ataw bebas dari
kotoran atau bahan-bahan kasar dan gumpalan vang merugikan
maka dilakukan penyvaringan (straining). Hasilnya melalui
roll mill akan keluar dalam bentuk lembaran.

Akhirnya "sheet” ini masuk ke dalam extruder, dan di
dalam mesin ini lembaran akan dibentuk menjadi “tube”.
Kemudian tube didinginkan di dalam bak air dan Juga
dilakukan pendinginan udara {(diangin-anginkan) agar

diperoleh bentuk tube yang tetap ukurannya.
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Gambar 2.6 Skema Proses Pembuatan Ban Dalsan




BAB III
PERHITUNGAN KONSUMSI UAP UNTUK PROSES PEMBUATAN BAN

Telah dijelaskan, bahwa proses pembuatan ban
membutuhkan uvap yang disuplai ketel uvap. Kebutuhan uap untuk
pemanasan karet, bahan kimia dan bahan pengisi atau disebut
compound dapat dihitung dengan melihat kembalil pada
masing-masing proses yang memerlukan uap.

Singkatnva, tshap proses tersebut dapat dirincil sebagail

berikut:

1. Proses Pencampuran Bahan Baku C(HMixing)

Baharn baku vang dimasukkan ke dalam "Banbury Hixer”
digiling oleh roll-roll eksentrik dengan mendapatkan
pemanasan darl uap ketel. Pemanasan berlangsung dalam
waktu tertentu, hingga hasilnya akan berupa compound
dalam bentuk lembaran yang tidak teratur.

Karakteristik usp vyang diperlukan vtuk "mixing”
sebagaimana yang terjadi dalam praktek ditujukkan pada

gambar berikut.

16
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uap

. o i o

1204+150 C { zs+40 G
- T
KARET i
BAHAN KEMIA MI XTI NG :

FILLER

4 i o

. o i . A 255230 C
80+90 Qi T

ailr poendingin
Gambar 3.1 Shema Proses "Mixing

Sirkulasi uap dan air pendingin pada “Banbury Mixer"
terjadi dalam jaket di sekeliling ruang excentric roll.
Temperatur uap masuk berkisar 138°C + 1865°C dan
temperatur uap keluar 88°C. Sedangkan compound masuk
pada temperatur kamar % 38°C, keluar pada temperatur

melunak 128+138°C.

2. Open Roll

Roll Mill atsn Open Roll adsalah peralatan vang
digunakan untuk menaikkan homogenitas dari compound
yang telah dihasilksan nixer.

Open Roll terdiril dari dua buah roll vang mempunysat
diameter yang sama dan celah antara kedua roll tersebut
dapat diatur besar kecllnya seswgal dengan keperluan.
Peralatan ini digerakkan motor listrik dan putarannya
dapat distur. Putaran roll satu dengan lainnva saling
berlawanan.

Celah antarsa kedua roll berfungsi menekan compound pada
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aaat compound masuk. Tekanan dan pemanasan yang optimal
skan menghasilkan homogenitas yang baik.

Biasanya temperatur Roll Mill ditahan padsa 88°C tetapi
tidak tertutup kemunghinan untuk menaikkan dan
menurunksn temperatur. Panas ini diperoleh dengan

mengalirkan uap ke dalam roll.

. o COMPOUND
o141 C o
............. Prennrrmasnnansansennany 40575 C R
uap ' §
OPEN |ROLL g
REDUCER f .o
SO+90
VoP e //////777.
—:_I MOTOR LISTRIK
Z N

Gsmbar 3.2 Aliran Usp melalui Open Roll

F. Roll Calendar (Calenderingd

Gambar di bawah ini memperlihatkan tiga buah roll vang
digunakan untuk "calendering”. Ketiga roll berdiameter
sama |

Prinsip kerja dari mesin ini adalah:

Flektromotor memutar roll calendar melalui "speed

reducer" sehinggs putarannysa dapat diatur. Nylon wasuk
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ke roll ecalendar dan bersamasn dengan itu compound
masuk dari sisi roll yang lain. Hasil vang keluar dari
roll berupa'canvas.

Proses calendering ini berlangsung dengan mendapatkan
panas dari uap ketel. Uap masuk ke dalam roll pada 110
+ 125°C dan keluar dari roll pada temperatur sekitar

75 °C.

IH]
|

|
!
I
|
I
L
!
I
I
I
I
I
i

_@

Gambar 3.3 Aliran Uap pada Calendering

4. Extruding

Peralatan ini menghasilkan telapak (thread) untuk ban
luar atau tube untuk ban dalam.

Compound dari Open Roll yang telah berbentuk lembaran
masuk ke dalam extruder. Disini compound mendapatkan
panas dari uap dan kemudian ditekan dan disemprothkan
kelusr melalui cetakan sehinggs keluar dalam bentuk

telspak staupun tube.



uap
COMPOUND !
o: EXTRUDER ¥y
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Gambar 3.4 Aliran Uap pada Extruding

%, Curing

Ferakitan ban pertama kali dilakukan secara manual pada
"huilding drum® hingga memben tuk silinder Yang
menyerupai ban tetapi masih kasar. Selanjutnya ban
setengah jadi tersebut siap untuk divulkanisasi di dalam
cetakan. Femasakan ban ini juga disebut dengan “Curing".

Pemanasan untuk mencetak ban ini menggunakan uap dengan

tekanan 7.9 + 19 kg/cn?.

3.1 Kesetimbangan Fanas pada Faralatan Proses

Ferhitungan kesetimbangan panas wntuk proses—proses
vang telah disebutkan pada bagian yang 1alu daﬁat dilakukan
dengan prinsip bahwa kehilangan panas uap tidak seluruhnya
dapat diserap oleh compound, karena adanya rendemen untuk
masing—masing peralatan.

Kehilangan panas dari uap dihitung empiris bperdasarkan

karakteristik uap masuk dan  uap keluar uwuntuk tiap-tiap
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peralatan. Demikian pula halnya dengan panas vang diserap

oleh karet/compound. Sehingga rumus untuk mengetahui panas

vang diberikan uwap adalah:

Guap = m(ha— q)-................................(u*l)
dimana,

Guap : kalor vang dibebaskan uap

m : laju aliran wap {(kg/jam)

q : entalpi vap masuk alat (J/kag)
t} : entalpi vap keluar alat (J3/kg)

Fanas yang diterima compound adalah:

(1 = m L AT
arat P

dimana,
m : jumlah compound vyang diproses tiap-tiap alat
(kgjam)
E% r panas jenis hkharet (J/kgoﬂ)
AT : perubahan temperatur karet masuk dan keluar alat
°c)

Sifat termal untuk compound dianggap sama dengan  karet

vang belum divulkanisasi (unvulcaned rubber).



Tabel Z.1 Panas Jenis Karet

FANAS JENIS

MATERI AL o

REF. AIR 25 C
NATURAL RUBBER, UNVULCANIZED 0. 450
ACRYLONITRIL RUBBER 0,474
POLYBUTADINE (41 F) 0,471
(122°F) O. 467

BUTADINE STYREN COPOLYMER:

410F, 8,58 ¥ STYREN O, 4G2
izzoF, 8,58 ¥ STYREN 0. 463
41°F, 22,61 % STYREN O. 452
122°F, 42,98 % STYREN 0. 498
POLYSTYREN Q. 209
POLYISOBUTADINE O, 404
POLYETHYLENE 0. 565
POLYTETRAFLUORETHYLENE 0. 291
POLYMONOCHLOROTRIFLUORO O, 209

Dergan menyvamakan kesetimbangan panas masing-masing
.peralatan antara wap dan karet/compound vyang diolah dapat

diperoleh persamaan,

ELQPG‘,: n muapnuuuuuuu--u---nnunnu--------nunu-uu('J—z)

ﬂ—ko.ret CP AT = b mua.p (hz - hi)

"Laret CP AT o (D
n o, =R

(Wi o]

dimana,



¢ laju aliran wap (kg/j)

ﬁhap 5

M aret jumlah compound vang masuk peralatan {(kg/3)

[% * panas jenis compound, dianggap sama dengan
karet yvang belum divulkanisasi (unvulcanized
rubber), €, = 0,450 kal/kg®C

AT : perubahan temperatur compound masubk dan keluar
atat C0O)

k2] : rendemen alat

m : entalpi wap masuk peralatan (kal/kg)
tE : entalpi uwap meninggalkan alat (kal/kg)

Sedangkan temperatur desain untuk ketel diambil dari

dari cacah temperatur kerja

Jangkauan temperatur

masing—mazsing alat.

Dari penjabaran rumus—rumus diatas dapat dibuat

program untuk menghitung kebutuhan kalor.



Kalor yvang dibutuhkan untuk memanaskan

dengan menggunakan program di bawah ini.

Progeas YRanInpul Oatput}s

lises
Ort;

Canst
o=, 458
fay = 73
Esc = 3273
FeratBesar = 373
fleratSedang = 23
Beratbecil = 18

Type
Fartorl = frrayil, Max] of Integer;
faktor? = Rrray{L. Haxd of Realy

Var
Hy1 : Integery
BEG,SED KEC (TOUNIT : Faxtorl;
Ll ) s Fakior?;
ﬁﬁ,ﬁﬁ,HE,HE,iHi,THQ,TBI,T&E,TEl,TCE,TEl,TEE s Faktord;
1,60, 80 BE , 4T0T , BEU  HEH, TOUL 3CLE s Faktord;
B s Testy
£h + Char;
Procedure Cacah Data;
tieyin
clracr;
writel' Juslah cacah data yang akan dibitung =7 ')
readin(H)}

gntt}{Cacah_Datay

Procedure Bingkal;
var

kolomsb ¢+ integer;
hiegin
clrsery
TentBackBround{ BROWN) ; TextColor {YELLOA] 3
BaTaXy{18,7) jHRITE(CHR(Z8L}};
FOR koloas= 1 T0 &% DO WRITE(CHR(ZBd) Y
SRITELN(CHR{LBTY )

b=l
gotokY{ LR, uhere);
REFEAT
GaToy {10, uhereY ) jHRITE(CHR{1BA) 1

ban dihitung

2h



BoToXYi78,sherey ) sHRITELN(CHR{185));
hi=hity
UATIL (B¥6);

GoTokY(18,sherey) MRTTE{CER(200) );
FOR koloms= 11 10 57 08 WRITE(CHR(ZE3) 1y
HRITELH{CHR (1881
gotod¥(20,18);
writaln{ Jualah cacah data tertadu bamyak (man=l3'};
textcolor{whitetblink) juriteln;uritelng
golokv(20,12)
writeln'Esc tkeluar) alaw tehan sembarang tooboi!')y «
texthackground{Black) jtextealor{vhite);
repeat until KeyPressed;
chis=readkey:
it chwil then chi=Readkey;
if ¢ieEsc then halt(d)
pise Cacah_Data;
endiaingkal}

Frocedure Data_Produk;

begin
clrscr}
writeln( ' Produk Ban yg Dihasilkan per Hari per Satusn Unit Pearoses’)y v
writeln{’ BH
writein;

for 13=1 to 7+48MN do write{'-')jariteln;
write('Han Besar 1')}
for 1321 to N do begin gotaXy(&+741,5) jreadln{BES[1])end;
write{ Ban Sedangs')s
for Diel to M do beqin gotodY(&+741,6) jreadln(SED{13)end;
drite('Ben fecil :°);
for 13=1 o N do begin gotoR¥(&+731,7);readIn{KECTI]) send;
for 11=1 to 7488 do write(’-" }juriteln;

erd; {Data_Produk)

Procedure Hitung Masss_Rahan per lam;
Legin
for I:=1 to H da
begin
TORITIL]s= BES[1D+ SEO[TY+ KEC[1hy
HCORPL1T:={ BES[ ] J46erathesart SED{11#heratSedang + KEC[T]#Beratiecil}/24;
end}
endy{Hitung_Hassa_Bahan_per _Jam;

Procedure Data_Kining;
begin
clrecr;
Hiss=idCOHF;
writelnt DATR HIXING:" )3 .
write(’- Hasea karet(W), Temperatur Karet masuk mixing(THi), ")
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writelal’ Teaperatur Yaret keluar dari mixing{Te®)')pwritelny
writedn( duslalt Cacah Daia yg akan Dihiturg 5 ",N)3
for ii=L to 748N do write{’'~")jwriteln;
writel ' THi{Celsius)s ')
far i:=1 to N do begin qotoXY{8+741,7);readin{THLLL]) jend;
aritel TH2(Celsiug)s ")
for i:=L to N do Gegin qotod¥{B+7%1,8);readln(TH2{ 1]} end;
for 13= § to 7+I03N do write('-")writeln;
end;{data_nixing}

Frocedure Bata Dpen_Roll Mills
Legin
writeln;
R =HEOHR;
writeln{ DATR OPEN ROLL HILL :');
writa( - Masea karet{Wd) Tenperatur Karet masuk open roll sill€TOL}, ');
writeln{ 'Tesperatur Karet keluar darl cpen roll aill(T02)");writels;
writeln(® Juslah cacah data yeng shan difitung @ ",N);
for i:= 1 to 7+108H do write('-')writein;
write{ T0U{Calsius}: ' );
for 1=l o H dp begin gotoXY(8+7t1,17);readln{T0L[ 11} ;end;
yrite( TEH{Celsius}: '}:
for 1:=1 to W do begin gotoi¥(9+741,18)jreadln{TO2{1]};end;
for is= 1 fo TH8 do writa(’-")iuriteln;
end}{open_rall}

Procedure Data Calendering;

begin
writeln;
HC:=HEmPy
writela{ TATA CALENDERING :° 4
write( - Massa karet(HC), Temperatur Karet masuk calendar{TC1), '3
writeln{ ' Teaperatur Yaret keluar dari calendar (TC2Y' Djuritelny
writein{ Juabal cacalr data yang akan dihitusg @ ", N};
far 1= 1 to L0W do write{"-"1writeln;
write{ TCE{Celsivs)s “Jiwrileln;
for 13=1 to N do begin gotaf¥(B+731,24);readla(TELE1]) jend;
write( ‘TC2{Celsius)s *)yuriteln;
tar ii=L to N do hegin gotoXYi8+741,24)sreaaln{TCE{ 11} jend;
far 3= 1 to 748N do writel =" )juriteln;
endy{Data Calendering)

Frocedure Data_Extruding)

beqin
writelns
YE:=HCOHP;
writeln( DRTA EXTRUDING ')y
write{'- Bacea karet(ME}, Teaperatur Faret masuk extruding({TEL), ');
writaln( Tesperatur ¥aret heluar darl extruding(TE2)')jwriteln;
writelnl|’ Juslah cacah data yang akan dikitung ¢ 033



_2?

tor 15= 1 to THI@ do write('-'jpriteln;

write{ TEL{Celsins): ")ariteln;

for 1:=1 to N do begin gotol¥(8+7E],4) sreadin{TEL[13);end;
writel TE2(Calsivs): ")writeln;

for 13=1 to N do begin gotokY{3t71,24);readin{TEZ 1]} end;
for L= 1 to 74500 dio weitel " )writeln;

et
Procedure Date {uringy
tegin

uritelng

HClk=HE0HP s

wiritels "DATR CURENG ;713

write( - Hassa kareb{RCU),Tesperatur Yaret sasuk Curing(TEULY, “);
uriteln{ Teaperatur Faret keluar dari Curing(TCHZ}' )juriteln;
ariteln( Jualah cacah data yang akan dikitung 3 " N33

far i1= 1 to 7+1B8 do write('-" Njwriteln;
write( TCU1 (Celsius): ')juritelng

for 1s=1 to N do begin gotoXY(B¢741,24) jreadln{TCULLI]) jend;
write("TCU2(Celsius): ")ywriteln;

for 1121 ta N do begip goboX¥{B+7il,24) jreadln{ TCU2[ 1]} end;
for 1= 1 to 7eidtl do write( - )uriteln; °

end; {Curing}

Procedure Hitung Kalors
Legin

for 11=1 to N do begin
GHETT2=CpkiH] ]/ 3o0B{THZL11-THEL T )
00§ ):=CptH0L 11/ 30085 (TO2011-TOL{ 1T}
B[ 1] e=CpdHCL Y] /300BK (020 13-TCA{ 1)
BET T s=CpaHE[13/36008 (TE2[13-TEL{1 ]}
GCUL LY =CpaCULE]/3ABBE(TCUZLT3-TCUL[TT);
OTOTE] =00 1 J+B0[ 11+GC0 1 HEELTIAACU[T ]
end}

nd j{ i tung )

Frocedure Hazil;
Vil

af ¢ stringf?2];

kagin

tlrscry

arite{ HARH DIGHNFAN DALAN FILE DEWGAM MRA =¥ ')jreadin(nt);
assignl(f,ni);

rewrite(B);

writeln{®, Produk an yg Dibasilkan per Hard per Satusn Unit Pemrozes’};
writeln(l,’ 1
writeln(8)}

for 1521 to 741B4K do write(B, - hiwriteln(B);

urite(B,’ Ban Besar 1 °);

for T:=l o N de write(B,BES[I]:, “)jwriteln(R);

write(B,” Ban Sedang: '}

for 1=t to W do write(B,5eD{E0:6," ")ywriteln{Bl
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wiita(d,” Han fecil 1 ')

for I:=1 to H do write(B,YECE13:4," *iwritelalB);
for =l to T4 do write(R, - }iuriteln(B);
writelB," TOTAL ')

for 1321 to N do write(B,TOWIT{I:6,"  "Viwriteln{B)
for [3=1 to THIG do write(B, - )yiritelndBl;
write{s,” HCONP R H

for 11=1 to i do write(B HOOHPLIHi4:2," " |writeln(B)s
for 1i=1 to 71830 do writefB, '~ )ritein{l);
priteln{l," Yeterangen &' );

writeln{B," - Ban Besar, Ban Sedang, dan Ban Kecil dalaw unif ban'i;
writeln{l,’ - HOOHP adalah Berat Produk Ban dalam kg/jam * )i
write{B," - Gatu Unit Pescoses terdiri dari: Hixer, Open Roll,');

writeln{d, ‘foll Calendar,’)writein(B," ,Extruder, dan Curing'):
writelnlk)uritetn(B);

uritelndB, Febutuhes Kalor adalah i)

writeln{d,’ oH

writelp(B};

writeln(B,  LHINING &7 )3

for 1s=1 to 7#L21N do write(B, " ]writeln{RB);
write(®, Wike/jan) 3 'Y _

for is=1 to R odo writetB,M{11:8:2," " hwriteln(B);
write(B, "Thi{Celsius): "33

tor 1:=1 to B do write{R,THI[11:8:2," ')seritein{B]}
uritedl, TH2(Celeiushs ')

for 1321 to N do write{B,TH2{1):8:2," ")iwriteln(®);
for i3= 1.to 7+1240 do write(B,'~' | writeln{B};
writal®, "Oitkkal/det)s ');

for =1 to M odo write{R,BH[15:8:2," ")writels(B);
for 1= 1 to THI2W0 do write(B,’~"}writeln(B);

writeln(h);

writeln{B, 2.0FEH ROLL MILL :°);

arite(B, "V3for 1= 1 o 7HIZR do write(R,'~")eriteln(B);
write(B, ' H0(ka/jag) @ °)3

for 1:=! to B de write{d,WO[11:8:2," " )iuriteln{Bly
Writa(B, TOL{Celsivs): ')

far 1321 to N do write(B,TOLE17:8:2," ')jwritelnid);
write(R, T02{Celsius}: "}

for i=1 to ¥ do write(B,T02{11:8:2," ')juritela{B);
far 1:= 1 to 74128 do write(B, - )uritein(B};
write(B, 80 )

for is=1 to W do write(B,00{11:8:2," *)juriteln{B);
for is= 1 to 7+12N do write(E, ') juriteln{By;

writain(R};

writein(B, " 3.CALENDERING 173

write(B, " Viyfor i1= 1 to 7HIR do writelB," - )yuriteln{B);
writeiR, 'Helko/iam) @ 'k

for ti=l to'H do writelB MO[11:8:2," " )ywriteln{b)
writel®, ‘TCL{Celeius): ')

for i35t to ¥ do writelB,TCLETD:0s2," ")juriteln(B)y
writelR, TC2{Celsius)s ')



for 1151 to N do write{R,TC2{10:8:2," “}jwriteln{B);
for ie= 1 to 712N do write(d, - }writeln(R);
write{k, GC N

for 1=t o H do weite{B,BC[13s8:2," “)ywriteln(Bly
far 1= 1 to 712N do write(R, ") jwriteln(d);

writeln{8};

writeln(B,"4.EXTRUDING 1 );

write(B, " 13for 112 1 to MUK do wrile(B,'~" VritelniB);
write{B, 'HE(kg/jam) : ")

for 1:=t to H do weiteff,RE[10:8:2," ")writeln(B);
arita(l,"TE {Celsius): *;

for 1371 to N do write{B,TEL[I1:8:2," ")ywritein(B);
writell, TE2{Celsius}: )3

for is=1 bo & do weite(R,TE2(17:6:2," “}jwriteln(8);
for i:= 1 to 71218 do write(B, - bwritela(B);
write{B, GE S H

for 1:=1 to K do write{B,BE[11:8:2," ’)swritein(b)s
for 1= | to TH1284 do write(B,’ - Jwriteln(d);

writeln{li}:

wrtteln(l, S.CURING 27 )3

write(R, "}ylor is= 1 fo M2 do write(B, " )writeln(B);
write(B, HCU(kg/jas) ¢ )3

for 1321 io N do writelB,MEUC13:8:2," “)iwritein{B);
write(8, TRL(Celsius)s ')y

for =) to N do write(B,FOMLLELsB:2, " Yywriteln{Bl;
writelR, ‘TC02{Celsius)s ');

for ie=b to N do writedB, TCURE1D:8:2, " ywriteln(B);
for 1= | to 74100 do writetd, - )weritelniB}}
write(R, oCL A H

for i:=) to W do write(8,GUCIT:8:2," ' lwriteln(R);
for is= 1 to 7+HI7IN do write(B, - )juriteinth);

writeln{8};

for i1= L to 7H124N do writetd, "1 ) eriteln(B);
writela{R, ==y TOTAL (Kkal/det):’)juritelniBl;

write(d, H107 Fh

for =1 to i do writelB,GTI0T(13:8:2," "huritetn{Bl;

for 132 | to 7HUAH do write(B, - dwriteln(8);

ariteln{d, ==y TOTAL {¥att) " )ywriteln(B);

write(B, dmdr N

for 1:=L to ¥ do write{B,4.1B40TOT(13:8:2," "}ritelnlBl}
for i1= 1 to 741200 do weitelR,'t beriteln(B);

writeln(B);

writeln{ll,’ Keterangan & );writeln;

write(R,” - GTOT adalah Kalor Total yg diperiukan Satu Unit’);
writela(B,” Pearoses ')

write(," - Satu Unit Pesroses terdiri dari: Mixer, Open Robt, *
writeln(B, Ral} Calendar,’)jwriteln(B," Extruder,dan Curing’ )i
close(#);

end;{hasil}

Begin



Cacah Datag

It # ¥ gy them bingral
else Data_Produk;
Hitung Hassa Bahis_per Jan;
Data_Mining;
Data_cpen_roll mill;
Data_ralendering;
Datz_ewtruding;

Data Caring;
Hitukg_Falor;

Hasil;
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Hasil Program dilihat pada file "FIN1.HSS",

terlihat di bawah ini

Produk Ban yg Dihasithan per Hari per Satuan Unit Pemroces

Ban Besar 1 780 i) 408 ] hid 703 162

Ban Sedang: 308 48R 2@ 168 183 g S

Fap Fecil + 30 @ @@ 2@ & 1@ I

TOTAL ;B B9 8% bR Qe g% Sl

HoTHP s TAZ.50 4SBT 941,57 1GGR.00 1120.83 1179.17 Tea7

Feterangan

- Ban Besar, Ban Sedang, dan Ban Yecil dalam unit bas
- FOOWP adalah Berat Produk Ban dalas hg/jam
- Gatu Unit Pesroses terdiri daris Hixer, Open Redl,Roll Calendar,
(Extruder, dan Curing

tebutuhan Kaler adalah

LHING ¢
Wilkgljas) ¢ 762,50 94083 9447 1000.89 IR UM T84
THi(Celsive): 3008 0.6 0@ 3 NE NG 30,62
Mo(Celsius): 17680 123.0 120,00 L20.B8 12008 LD 128,00
@ kkal/det)s 8,98 0.6 18,5 125 ikl 5.7 8.43
2.0PER ROLL BILL
Wik 1ar) CO747.50 945.83 94167 180,00 112083 119917 Teh.47
TO1(Celsius): &G0 eBBR oR.EE SRGE BB E N
T2Celsivsl:  GRLB0 BB TH.BS GRE W 9G.68 OB
1] : 2.8 3 3.3 3.0 4.2 4,42 .88
4 CALEMDERTHS
MC(kg/jam) : 762,58 94083 ALY/ 103008 117083 17947 745.47
TCh(Celsius):  45.08 A5G 4hpe ASER 0.0 45,80 45,00
CoCelsivg}:  95.88 9540 REE 9.8 LA 5.0 9a.68
1 : 8.77 a4 5.8 6.2% 7.0 1,37 4.7

4 EXTRUDING :

seperti
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PEtkg/iaal ¢+ TR 4S8 GALAY 100230 L3 LT Thb.AT
IElCelsiusy: 408D 4000 4B.B0 AL 40.00 4 4b.60
TEX(Celsiuz):  135.68 13500 13580 135.00 (35.40 135,68 135.60

at: : EEL O 1 O AT N WS ;A § N B K i | 14,68 .18

< LURIKS

Wlkg/iam) + 7AR3 0 VAR 945,67 100800 11083 L7907 18,87
TC{Celsiush: 4580 4508 9508 4508 4500 4508 43,80
Ti2(lelsivs): 140,60 100G 140080 1AMDE 14B.60 140,06 14289

fCH 3 D U5 T ¥ 0 - N - R K s | 14.08 218

Xili%iiIiiii!1¥1¥¥iilllliili¥iliiliiliilliiittlilii2¥¥¥11$t¥¥¥¥3¥1¥¥*)113?11KXi!IIliZiiittt
==; TOTAL {Khal/det):

aTar OO LM 4233 4500 SR SRBS LR

==; T0TAL (Watt)

argr POMLS M 1773 18828 24LER 22280 144,35
S O T O S S O O R L S L T

Feterangan ;
- 107 adalah Kslor Total yg diperlukan Satu Uhit Pesroses
= Satu Unit Pearoses terdiri dari: Mixer, Ogen Roll, Roll Calendar,
sExtruder dan Curing



33

Dengan data yang lain diperoleh hasil vang disimpan
dalam file "FIN.HSS" berikut,

Froduk Ban yg Dilasilkaa per Harl per Satuan Unit Perroses

Han Besar ¢ 100 I3 3@ ad0
Ban Sedang: 7B oBR SoR 400
Ban fecil s 780 280 I e

i Wg TR
243 120
e Fn

B2
=5 2w

TTAL PO 108 8D B 183 lEeme  (Ged

HEOHR v 975G 183333 1091.67 115060 1200.33 120647 1325.00

heterangan 3
- Ban Besar, Ban Sedang, dan Ban Fecil dalam umit ban
- WOEP adalah Berat Produk Ban dalas hy/jas
- Satu Unit Pesroses terdiri dari: Miser, Opem Roll,Roll Calendar,
JEutruder, dan Curing

fetutuhan kalor adalah ;

1.RIXING 3

Pit(kg/jam) &  975.00 1933,33 169167 LLSB.00  100R.33 12667 L3T0ER
THiiCelsiug): 35,00 35.m@ 3588 L@@ 3 Ha N
TH2{Celsiue): 105,88 LG L00 11588 113,88 1603 11588

M{kral/det): 9.7 18,33 12,92 11,3 12,68 12,67 1L

2.0PEN RALL HILL ¢

flkg/jan) 5+ 97R,E8  JBI.ED 109147 1A LHGLIS 12k4.67 137500
T08{felsius):  10B,02  10B.00  IPRLBE  1BG.DD  10G.0B  1GB.B&  1UB.08
To2tCelsivs):  1208.08 124,88 (2808 12069 128 1. 1BW

&0 ; 2,44 24 1 287 3.02 LY i

J.CALENDERING ¢

Wlkgdjan) @ 97500 183333 109L47 13000 12833 1E6A67 132G.8R
TCL{Celsius): 3548 35,80 T0.40 35.08 35,68 BN N
TC2(Celsivs): L0008 100,80 168,80  10.6D 100,00 EGM.B0 l@6.0d

& 792 .48 .87 .34 7.2 16.29 187

4.EXTRUDING
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Pelkg/iand ¢ W7RLOB M33.33 L69L.47  L1EROE  1EES.TD 1RG4V R3IALE
Tel(felsius): 4080 4GB0 AR08 4RED ABDB 4B.EB B0
BT CALIES ERN I ' NV Y D e W IR B e < TR W N R W N

fie <o .95 B3 B s 248 Y 13,25

3. CURING

Fkgfias) 3 97900 123333 . MO9LA7 11R4.63 120833 (BAAT 132500
Tidl{Eelsins)s  40.B0 0B - 4000 4.0 42,68 40.08 4B
TCUCelsius): L3500 $35.88 13560 13R.60 13500 L3RR DGR

& N £ P 12,797 12,94 13,66 1435 1B 13,73

P T Rt I P Ee e PR e et ITEeteetistosssstisetistatstisetersatittetteaisisasiizasaabtsastoss
==; TOTAL (Rkal/det)s

[
T—
[

0T 4L 13,92 dha4E 8.8 O 0 RO P

= TOTRL (Matt)

#ra7 ¢lFEA O HRE 0 19412 N4 EIAET A el
T T eI L At eTeteectitateatitesestiaseiases sttt btasiitibisiteseseatiassiitassys

feferangan @ |
- G107 adalali halor Total yg diperluben Satu Unit Pesroses
- Saty Uit Pearoses ferdiri daris Mixer, Open Roll, Roll Calendar,
JExbyuder,dan Curing



BAB 1V

PEMILIHAN JENIS KETEL

Ketel adalah bejana tekan tertutup dimana fluida di
dealamnya memperoleh pemanasan dari hasil pembakarsn bahan
bakar (padat, cair ataupun gas), ataun dengan pemanas
listrik, ataupun nuklir. Jadi Ketel Uap sdalah ketel dimana
fluida kerjanya berupa uap air atau uap lainnya.

Perencanaan Xetel uap sebaiknya memenuhi sysarat-syarat
tersebut di bawah ini:

- hemat bsahan baksar, blasanya dinyatakan dalam

efisiensi atau rendemen ketel

- berat dan pemakaian ruangan sesual dengan hasil uap

Vang dihasilkan_(efisiensi bherat dsn rusangan)
- tidak melanggar peraturan tentang ketel, khususnya

berkaitan dengan keselamatan kerjs.

4.1 Klasifikasi Ketel Uap

Penggolongan Ketel Uap didasarkan pada berbagal cara
menurut: cara penggunasnnya, GLekanan kerjanysa, konstruksi

dan cara kerija, bentuk bangunan ketel, dan sebagainya.

4.1.1 Henurut Cara Penggunaannja

- Ketel Tetap (stationary boiler), adalah ketel

yang dipasang tetap/permanen pada landasan

34



tertentu vang disediakan.

- Ketel vang Dapat Dipindahmpindah' {portable
boiler)y, bila dipasang pada peralatan lain vang
mobil, misalnya truk, perahu motor kecil, dan

gsebagainya.
4.1.2 Menurut Konstruksi dan Cara Kerja

- Ketel Pipa Api (Fire Tube Boiler}, dimana gas
penbakaran mengalir melalui pipa-pipa api dan
air mengelilinginya.

Pada umumnya ketel Jenis ini cocok untuk
bekerja pada tekanan dan kapasitas rendah.
Secara garis besar dapat dikelompokkan sebagai

berikut:

- Ketel dengan ruang bakar‘ luar seperti:
"Horizontal Return Tubular Boiler",

"Economic/Fire Box Boiler”,

- Ketel dengan ruang bakar dalam
seperti: Ketel Scotch, Ketel Lokomotif,
“"Packaged Fire Tube Boiler”, “Vertical
Tubular Boller™, dan Ketel Pipa Api

"Breda".

- Ketel Pipa Air (Water Tube Boiler),
Pada ketel pipa air gas asap dan api hasil
pembakaran mengelilingi pipa-pipa alr.

Ketel jenis ini umumnya mempunyal efisiensi
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vang tinggi dan kapssitasnya berada diatas
15008 1b/3 dan tekanan 25¢ psi ke atas.
Lebih sensitif terhadap perubahan beban
ketel yvang kecil dan gangguan lain vang
terjadi dalam ketel. Lebih cepat mencapail
titik kerjanya karena Jjumlah air vang
relatif sedikit serta sirkulasi vang
berlangsung dengan baik. Karena
konstruksinya relatif lebih rumit sehingga
ongkos pembuatan maupun pemasangannya pun
lebih besar.

Ketel jeniz ini masih dapat dibedakan lagi
dalam dua macam, yaitu: EKetel Pipa Lurus
seperti straight tube boiler dan Ketel Pipa
Bengkok seperti : Ketel EDL Stork-Babcock &

Wileox, Ketel de La HMount.

Ketel dengan Pips Api Dan Pipa Ailr
Ketel dengan Pipa Api dan Pipa sir "Breda”
dan Ketel EVW buatan Stork termasuk dalam

jenis ini.

Kelompok "Special Boiler", antara lain:
Ketel dengan Xoil (Coil Type Boiler),
“Waste Heat Boiler", “"Waste Fuel Tired

Boiler”, "Electric Boiler".



4.2 Kriteria Perencanaan Ketel Uap

Pemilihan jenis ketel disesuaikan dengan kapasitas dan
tekanan kerja yang dibutuhkan untuk proses pembuatan ban.
Berd&sgrkan perhitungan konsumsi uap untuk pembuatan ban
pada bab terdahulu, maksa dapatlah disusun kriteria

perencanaan ketel sebagai berikuot:

1. Kapasitas ketel

Kapasitas ketel yang diperlukan perlu ditentukan,
vaitu dengan memperhitungkan terjadinya
kebocoran-kebocoran uap melalui sambungan-sambungan
pipa dan terjadinya kondensasi uwap setelah keluar
dari ketel. Hal ini dipengaruhi oleh besar kecilnva
temperatur udara sekeliling.

Hénurut SBI (Steel Boiler Institute) kerugiasn kalor
yvang terjadi pada ssaluran pipa tersebut adalah
sebesar 20 % sehingga hkapasitas ketel vyang harus_
direncanakan sebesar 1,2 kali dari kapasitas
pemaksian. Jadi kapasitas ketel vyang direncanskan
adalah:

D = 1,2 x 56080 - 6803 kg/3

2. Tekanan Kerja Ketel

Tekanan kerja ketel ditentukan pula &stas dasar

1 carl. 0. shield’'s, DBOILERS TYPES CHARACTERISTICS ANE

FONCTIOMNS, halaman 23
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terjadinya pula kerugian-kerugian tekanan sebelum
nap sampai ke tempat pemakalannya. Kerugian tekanan

tersebut meliputi:

2.1 ZXerugian tekanan melalui pipa-pipa penyvalur uaap,
melszlui beberapa jenis perlengkapan-perlengkapan
vang digunakan sepanjang penyalur uap.

Kerugian tekanan uap ini adalah akibat aliran uvap
itu sendiri melalui pipa-pipa saluran,
sambungan-sambungan pipa, katup-~katup serta
peralatan lain vang digunakan sebelum uap sampail
di tempat pembuétan ban {curing).

Kerugian-kerugian tekanan ini dinyatakan dengan

S rumus:
sp = 8,4716 (1 + —228y L V5”2 (41
d
dimana,

Ap : kerugian tekanan yang terjadi (lb/inz)

v : volume spesifik (ft’/1b)

W berat aliran uap per detik (lb/det)

d : diameterx dalﬁm pipa saluran (in)

L panjang total pipa, yaitu: panjang pipa

ditambah dengan panjang ekuivalen beberapa
peralatan yang digunakan sepanjang saluran pipa
vap.

Panjang ekuivalen dari beberapa peralatan vang

rt] -
B&W, Steam's and It’s deneralion, halaman 3-%



Tabel 4.1 Fanjang Ekuivalen

dipakai diberikan pada tabel di bawah ini.

PIPE EQUIVALENT STRAIGHT LENGTH (5T
BORE [STAND. |STAND. rEE OPEN VALVE EXPAN
(IN.) |ELBOW {REND BRANCH | SLIDE| ANGLE [GLOBE|LoOOE
1 z 0.5 0.5 z2.2% 0.5 i,% B, 25! 2,25
1.5 3 1 1 a.s 0.75 2.5 5.5 a.y
2 4 1.2%] 4.2 5.0 1 a. 5 7.5 5.0
2.5 5 1.5 i.5 6.5 1.2% 4.5 |10 S. 5
3 s 2 2 2.5 i.5 5.5 |12 o.z25
4 8 3 3 12 2.25 8 i@ 12
5 10 4 4 15 a3 10 23 1%
s 13 5 5 1o a.s 13 25 1o
7 15 G S 23 ¢.25] 15 a4 2a
a 17 7 7 27 s ia 40 2
o 10 8 8 a1 S 24 i a4
L0 24 o o as 2 24 53 as
12 2% 11 11 a4 4 a 30 &a i
15 31 id 14 a? 11 34 no 57

Panjang pipa penyalur yang direncanakan adalah L
= 32 m sedangkan panjang ekuivalen dari
peralatan-peralatan yang ada sepanjang saluran
pipa tersebut diperkirakan sebesar 48 % dari

panjang pipa, sehinggs panjang total pipa

menjadi:
L = 1,4 x 3080 = 42 m
L = 137,8 ft

Berat aliran uwap diaswmbil dari harga rata-rata,

vaitu:

1

BRGB + HPBA
>

<

kg/d 5508 ke/j

3,37 lb/det

Kecepatan aliran uap untuk tekanan uap yang



rendah adalah sebesar 12000 ft/menit.w

Jadi kecepatan uap adalah sebesar:

W = 12080 ft/menit = 200 ft/det

Besar volume spesifik (pada 187 OC)“ adalah:

v = @,1981 mn/kg = 3,171 £t7/1b

Dari hubungan beriknt:

¥ o= I w

v

maka,

r = WV _ 373,171

w 500

= (3,85 Ft° = 7,89 in-
4 = 4 . F _ 4.7,69
) ¥r

3,13 in.

Dari pustaka 7 naka diambil pipa
karakteristik sebagal berikut:

Jenis pipa : ASTHM A-120 )

Ukuran nominal © 3 in.

Diameter luar @ 3,5 in.

E] R

yibid, halaman 3-7

EY . . .
Thermodinanmice, Perkins, halanam 504

-") -
T EROCESS EQUIPMENT DESIGN, Llyod E Brownell # Edwin HY,

halaman a8c

dengan

41
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Tebal dinding nominal diambil NO. 48, vyaitu
#,218 in.

Diameter dalam pipa © 3,088 in.

Dari data perhitungan-perhitungan di atas maka:

137,8.3,171.3,37°
3,0688°

3,86 3
3,068

Ap @,4716 (1 +

18,71 1b/in> = 1,27 atn

2.1 herugian tekanan melalui lubang utama uap,

atau disebut dengan kelebihan tekanan di atas
tekanan maksimum di dalﬁm ketel.

Kerugian tekanan uap vyang harus diperhitungkan
dalam perencanaan tekanan kerjas ketel uap adalah
sebesar & % dari tekanan maksimum di dalam ketel

(pustaks 4.23-3).%

2.3 Kerugian teksnan melalul alat pemanas lanjut

bila digunakan alat tersebut.

Secara teoritis proses yang berlangsung di dalam
alat pemanas lanjut adalah proses tekanan
konstan. Akan tetapi dalam tiap perencanaan kita
harus memperhitungkan adanya kerugian tekanan
uap. Kerugian tekanan vap di dalam alat pemanas

lanjut terbagli atas:

- kerugiasn teksansn pada stasion masuk dan stasiun

&)
B&W, STEAM'S AND XIT'8 GEMNERATION, holaman 24-3



keluar.
herugian tekansn pads belokan-belokan pipa

kerugian tekanan pada pipa lurusnya

Menurut pustaka 4 kerugian tekanan tersebut

mencapai 16 % dari tekanan kerja ketel.

Pada perencanaan ini tidak direncanakan pemaksian

alat pemanas lanjut dengan pertimbangan sebagai

berikut:

kebutuhan uwap adslah uap Jenuh saja, dan
kecepatan aliran vap sudah cukup tinggi sertsa
sistem isolasi pipa disnggap balk dan dapat
mencegah atau mengurangi terjadinya proses
kondensasi.
beban vang berfluktuasi secsars terus menerus,
kerugian kapasitas uap telah diperhitungkan.
Penggunaan peralatan seperti separator dan

“"steam trap”.

Dari analisis kerugian-kerugian tekanan vyang

terjadi tersebut maka diperoleh tekanan kerja

ketel dessain:

p = 18 atm + 1,27 atm + @,85.p

11,27

P = —-—g—:-gws—'— = 11,88 atm

Selanjutnya Tekanan Kerja Ketel diambil

S

= 12 atm.



4.3 Bahan Pertimbangan Pemilihan

Fetel digumakan bagi proses pemanasan/pembentukan  ban
atay “curing” pada industri ban kecil dimana penggunaan uap
berlangsung 24 jam sehari selama B hari seminggunva.

Bahan bakar vang digunakan adalah Jenis bahan makar
cair, atan minyak bakar residu dengan karakteristik wvolume
jenis rendah dengan nilai pembakaran sekitar 18006
kkal/ske, .

Dengan melihat permintaan di atas maks ketel ini
termasuk pada Jenis ketel dengan kapasitas rendah dan
tekanan rendah. Disampiné itu dianggap bahws Fflulituasi beban
terjadi cukup tinggi. Sehingga pemilihan Jenis ketel uap
akan lebih cenderung kepada jenis-jenis ketel pipa api.

Rerdasarkan 'pertimbangan—pertimbangan diatas dapat

disusun kriteria perenicansaan Ketel sebagal berikut:

- Uap yang dihasilkan pada tingkat uap Jjenuh saja
- Tekanan Produksi Uap, p = 12 atm

- Temperatur Uap Jenuh, Tu: 187°C

- Kapasitas Produksi Uap, D = 6000 keg/d

- Temperatur Air Pengisian, Ta = 27°¢C

- Bahan Bakar Minyak Residu

-~ Tarikan Cerocbong

- Hodel Ketel "Scoth”

- Semi portabel (mudah dipindah-pindah)



BAB V
ANALIGIS BAHAN BAKAR DAN PEMBAKARAN

Ketel Uap memerlukan =sumber panas vang memberikan
temperatur vyang cukup untuk mengubsh air menjadl uwap.
Pemanfaatan bahan bakar fossil seperti: batubsara, minyak,
gas, kayu dan sebagainya masih dirasakan relevan, meskipun
tidak tertutup kemungkinan untuk proses-proses lain seperti
energi nuklir.

Pembakaran (combustion) didefinisikan sebagal reaksi
kimia cepat dari kombinasi antars unsur-unsur mampu bakar
(combustible) yang ada dalam bahan bakar dengan oksigen yang
diperoleh dari udara, dan dalam hal-hal tertentu dapat Juga
menggunakan sediaan oksigen dalam tabung vang
diperdagangkan. Unsur-unsur kombustibel dalam bahan bakar
terdiri dari Karbon (C), Hidrogen(H), dan sejumlah kecil
Belerang(S$S). Sedangkan oksigen biasanya diambil dari udara.
Digini belerang sangat keeil peranannya sebagal sumber
panas, tetapi akan besar pengaruhnya bagi masalah korosi dan

polusi.

5.1 Pemilihan Bahan Bakar

Dalam perencansaan ketel ini, bahan bakar vyang digunakan
adalah bahan bakar residu. Dari tabel di bawsh ini dapat
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dilihat data hasil penelitian beberaps contoh winvak bakar.

Tabel 5.1 Beberapa Jenis Minyak Residu

TITIX KADAR KEKENTALAN KADAR NILAYXY
NY AL A ABU =T SULrun KALOR KOMPOSIST
“z % pada oo’ a % kkal kg %
7S 0,02 %, 3 0,00 1008
70 0,02 40,1 G ,10 10081
73 0,03 54, G c.,za ooao
Ta o ,04 153 ,9 1,40 104732 G:8a3 %
H:41,70 %
c LA %
[=3:] O,05 8%, 2 0,62 101206 Nio,24 54
ii141,80 %
74 0,03 12%,4 0,09 10040
75 0,01 5G, 086 0,10 10009
78 o,02 746,00 0,13 . 1000D
TR 0,02 o0, 51 0,14 10040
ki 0,09 219,5 o ,00 100G3

Pada perencansaan ketel ini digunakan bahan baar dengan

komposisi sebagai berikut:

KOMPOSTISI BAHAN BAKAR
1. Kadar Karboh ..ottt ittt e r s s aeannnasnas
2. Radar Hidrogen . ... et it irnrennanansan
3. Kadar OKSIZern .. vt it ittt e cs et iesasan
d, Kadar HibroBer ..ot it ee et e e ot anas s
5. Kadar Sulfur ..ttt it i e s
B. Kadar ADU ...ttt ittt e e st e
7. Kadar Alr .......c.ccce.n RN e
8. Kekentalan : pada suhu 80 _€..........c0nntn
pada suhu 50 O, ., ., ... 0.
g, Spezific Gravity . ... .. i i

85,587 %
12,83 %
1,21 %
@,49 %
1,18 %
2,89 4
@a,z2e %
26,37 cst
97,36 cst
g,9679

5.1.1 Hilai Kalor Bahan Bakar

Hilei Kalor Bahan Bakar Atas (HHV):

HHY = 14580 ¢ + B2088(h - -%—) + 4000 sBtu/lb ....(5-1)




#)
iBtuslb = 0,556 kalskg
un

Nilai Kalor Bawah (LHV):
LHV

1

HHV - 8726 h - 1110 w Btu/1b

[145@@.@,8557 + 52000(@, 1203 - 2.8121

4900 .0,011 - 9728.0,1283 - 11909.0,092 ].9,558

10980 kkal/kg

5.2 Pembakaran Bahan Bakar

Misalkan 1 kg bahan bakar mengandung ¢ kg C, h
Hidrogen, dan o kg Oksigen, maka

1 kgnﬂ= ¢ kg + h kg + o kg
Dan reaksi pembakaran dari Carbon adalah

C + OZ———————a 002
Dengan mengambil berat atom dari kandungan didapatkan,

12,81 kg C + 32 kg 02 — 44,01 kg CO,

Sehinggs pembakaran 1 kg Carbon akan menghasilkan

22 . 44,01 .
1 kg C + -iﬁiﬁﬁf— kg O2 * 1201 kg CO2
Dan pembakaran ¢ kg Carbon akan menghasilkan,
] 32 e . 44,81 ¢
o kg C + 12.061 kg 02 * 1501 kg CO2
atau dengan konsep mol
. N N 0
c kg C + 12,61 mol 0z > 15 B1 mol 002

kg

Pembakaran yang tidak sempurna akan menghasilkan Carbon

monoksasida
2C + Dz —_— 2 CO

24 kg C + 32 kg O, —— 56 kg CO

.o 32 28
1 kg C + 24 kg 0, — kg a4 Co



2

ckgC+ 2L ypg 282 1y o
8] 83

c kg C + 55* nol O2 — i3 mol CO

47

Reaksi sempurna dari pembakaran gas Hidrogen dirumuskan oleh

2H, +0, —— 2 H,0,

Dengan mengambil berat sebesar berat atom dari tiap~tiap

elemen akan menghasilkan
4 kg Hz + 32 kg O2 ——s 36 kg Hzo

Sehingga untuk 1 kg H2 menjadi
_38

_a2 ., \
1 kg Hz + 4 kg 02 ¥ 4 kg HZO
Untuk h kg Hidrogen
59
h kg H, + <= h kg o ——--——+.—§5~—hkgH20

Dalam mol,
4 kg H, + 1 mol 0, ——— 2 mol H,0
Untuk h kg Hidrogen
h kg H, + 2mot 0, — B mo1 H0
Reaksi kimia untuk s kg Sulfur adalah sebagal berikut:
5+0, —— S0,

32,86 kg S + 32 kg O2 —— b4 ,06 kg SDz

32 84,06
PRE Sy mplge ke O, ——— ke gy SO,
32 s . , b4.,86_s
g kg S + ““gﬁtﬁﬁ—“ kg Oz > 52,06 kg SOZ
R 4 o= 8. O - .
g kg 5 + 37.06 mol O2 3% 06 mnol 502

Karens di dalam bsahan baksr sendiri terdapat

ansar

Oksigen, maka prosentase unsur hidrogen yang memerlukan Oz

berkurang sebesar 1/8 o ¥%. Jadi prosentase hidrogen yang

terbakar dengan oksigen dari udars adalah sebesar (h-1/80) %

Dibawah ini diperlihatkan data dari gas-gas vyang

ikut



atau terjadi di dalam proses pembsakarsn. Data ini tefga
digunakan pada perhitungan-perhitungan reaksi kimia
pembakaran di atas.

Tabel 5.2 Hasil Pembakaran Bahan Bakar

GAS RUMUS MOL. VOLUME BERAT SPESIFIK

MO LEKUL a 2
N/ M KO -M

OKEIGEN 02 22,39 1,4289

KARBONDI—

OKSIDA CO2 22,26 1,9768

SULFUR

DIOKSIDA 502 21,849 2,9263

NMITROGEN N2 22,4 1,2585

AP AIR HzO T 22,4 @, 3604

KARBON- CoO 22,4 1,25

MONOKSIDA

HIBROGEN Hz 22,43 ?,88993

Dari pembshasan di atas dapat disimpulkan bahwa Jumlah
kebutuhan oksigen minimum adalah:
0 = 1,864 ¢ + 5,56 (h - {%) +  @,897 s

MIN

Komposisi gas dalam udara dalam % volum adalah:
- 02 = 21 % - N2 = 78,@5 % - Ar = 8,92 %
- CO. = B,B3 %
2
Sehingga jumlah udara teoritis vyang diperlukan untuk

pembakaran adalah:

190 o0, NmC/RE e e (5-4)

MIN 21 MIN

Kebutuhan Udars sebenarnya dinyatakan dengan_ faktor
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udara lebih (excess air = £). Untuk bahan bakar minyak hargs

1>

£ adalah 1,1 = 1,2

Kelewbaban udara juga mempengaruhi faktor udara 1lebih,

dan dirumuskan sebsagail,

f:—iL:1+<PpmffP) ................... (5-5)
Ty =
dimana,
¢ : kelembaban relatif udarsa
a tekanan udars
P_ : tekanan parsiil uap

=

Harga f dapat dilihat pada tabel berikut ini,

Tabel 5.3 Harga Faktor f Z

TEMPERATUR ' r &,
O 1,0040
10 41,0008
20 1,0100
a0 41,0850
4D 4,06830
Jdika temperatur udara 3@00, g = 1,2 ,dan ¢ = 3,84,
maka,
k= }]
L‘“r =& f LMIN .................................. (5-6)
= 1,2.1,@35.[8,877.@,855? +26,443.0, 1203 +
3,325.0,811 - 3,332.@,@121]
“Carl. . Shield's, DOILER'S TYPE CHARACTERISTICS AND

FUMOTION, halaman <44

} 3 e e
2 Prof. Diplt Ing. M, Ledinegg, DAMPERZEUAUNG DAMPFKESSEL
FEURUNAOEN THEORIE KONSTRUKSION, halaman 128

E Y
Ivid, hoalaman 234



5
— 3 r _— ,
= 13,38 Hn /hgnB = 17,427 kg/kgnn
5.3 Jumlah dan Komposisi Gas Asap
Volume Gas Assp hasil pembakaran bahan bakar diuraikan

sebagal berikut:

- VCD = 1,853 ¢ - VSO = [@,683 s
2 2
- VNz = @#,8 n + 0,79 LMIN
- VH o = (8h + w) 1,24 + (f - 1) Imuﬂ + (& - 1) LMIN

2

Volume Total Gas Asap,

v

1]

vV Vo Ve h VL (5-7)

[s{a]
2 z2 2 2 .

- 1,853.8,8557 + ©,683.0,011 + E‘J,B.f@k@@ﬂé\+ ,79.

R e N : R

16,854 + (9.0,1203 + 0).1,24 + (1,835 - 1).18,854
+ (17% -1).1,835.18,854

= 14,1381 1l/kd

Sehingga komposisl das asap,

: coz Nz

Pc02: 7 = 11,215 % P”z = 7 = 72,78 %
VS 02 VH20

PSD = v = @,8583 % Py o™ —y " = 17,71 %

5.4 Kerugian Kalor

Secara garis besar kerugian-kerugian kalor tersebut
dapat berupa:
- kerugian gas asap yang keluar dari cerobong
- kerugian karena ketidaksempurnaan slat pembakar,
vaitu adanya butir-butir minyak yang terlaln cepat

dan jauh disemprotkan éehingga tidak sempat atau



terlambat terbakar.

- kerugian karena pancaran kalor dari badan ketel.
- keruglan kalor yang terikut dengan abu leleh (slag).

- herugian lain yang tidak dapat diketsahui.

5.4.1 Kerugian Gas Asap melalui Cerobong

Kerugian ini dinvatakan dengan rumus:

(1 - o) (-9

o= TV X 188 Z.. ... ... .... {5-8)
dimana,
JA = CPAVA BA khal/kg
entalpi gas asap per kg bahan bakar pada
temperatur keluar gas asap GA
JL = -CPLVL BL kkal/kg

entalpi udara luar pada temperatur udara
LHV : nilai pembakaran bawah bahan bakar (kkal/kg)

o : kerugian karen pembakaran yang tidsk sempurna

Diasumsikan temperatur keluar gas asap adalah BA =
380°C dan temperatur udara sekeliling 6 = 38°C. Sehingga

dengan bantuan appendiks A-1 diperoleh bahwa:

Untuk @, = 386°C dan & = 1,2 ——— J, = 1400 kkal/kg
J_=¢, L, P o kkal/ke
c, = 8,2418 kkal/kg"C , o = 1,127 kg/8n° , dan

a
L, = 13,48 Nn'/kgy,

&Y
Ibid, halaman 153



(o)
-3

Sehingga,

J, = ?,2419.13,48.1,127.38 = 110,248 kkal/kg .

)

Untuk bahan bakar minyak o= B,82, dan telah dipilih

LHV = 18688 kkal/kgbb.
Maks kerugisn kalor gas asap melalui cerobong dapat

dihitung sebagai berikut:

- ¥»,98 (1460 - 11@,248) .
o = 10050 x 182 %

it

12,54 %

5.4.2 Kerugian karena Pembakaran

Kerugiasn ini dirumuskan dengan,

o, = %ap + de O e (5-9)
dimana,
o, kerugian karena pembakaran yang tidak sempurnsa

&CO : kerugian karena pembakaran karbon vang tidak

sempurna

oy kerugian kKarena pembakaran hidrogen vang tidak

Sempurna

Untuk bahan bakar minyak o = o) = 2 %

5.4.3 Kerugian karena Pancaran

Eerugian karena parncsaran ini sulit ditentukan besarnya

secara pasti. Kerugilan pancaran melalui badan ketel diambil

5 s
Ibid, halaman 1754



n
O3

melalui daftar berikut.

Tabel 5.4 Hubungan antara Kapasitas Ketel dan Rugi

E’aumaramﬁj
D (ton/jy Kerugian Pancaran (o)
4 g,85
13 #,831
203 @,022
50 9,214
208 0,018

Karena beban ketel berubah-ubah dari 3 ton/3 = B ton/j,

maka diambil kerugian pancaran sebesar:

o, = 8,056,188 % = 5 %

st
5.4.4 Kerugian Kalor yang Ikut Kerak

Kerugian kalor ini dinvatakan dengan rumus: -

a.X.(C.8 + p)

o, = THY x 146 %' ...................... (5-18)

dimansa,

a : prosentase kerak atau sabu, untuk bahan bakar
minyak a = @

X ' aktor yang ditentukan oleh rangka bakar

(=] .
Ibid, halaman 153

i)
Ibid, halaman isa



C : kalor spesifik debu leleh (=slag)

8 : temperatur debu leleh

@ : bilangan yang ditentukan oleh cara pembsakarsan
Karena harga & = @ mska kerugian ksalor vang ikut

bergsama kerak adalah sebesar:

o = A

W

5.8 Efisiensi Ketel Uap

Dari perhitungan-perhitungan mengenai kerugian kalor

vang terjadi maka dapat ditentukan besarnya efisiensi ketel,
yvaitu
nk = 108 % - O T O, T P T Oy e (5-11)
= 188 % - 12,04 % - 2 % - b % -~ @ %

81,44 %

5.8 Jumlah Pemakaian Bahan Bakar
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BAB VI
RUANG BAKAR DAN PERPINDAHAN KALOR

Bentuk Ruang Bakar dari ketel yang direncanakan adalah
termasuk jenis ruang bakar dalam, sesual dengan bahan Dbakar
vang digunakan vaitu minyak bakar residu.

Untuk jenis Ruang Bakar dengan bahan bakar minyak beban
yvang diperbolehkan adalah sampal 2 x 1@6 kkal/majamg Dengan
ruang bakar adalah jenis ruang bakar dinding berombak atau
“corrugated furnace”. Ukuran ruang bakar seperti ditunjukkan

dalam Gambar 8.1 di bawah 1ini.

%ﬁ*[" —“ ----- S R I

Gambar 6.1 Ruang Bakar jenis berombak

Volume ruang bakar yang direncanakan:

T 2 1

Ves = "1 (d, +d, )} 57 L P (B6-1)
S z 1 - a
Vg = Ta” ( 1,3 + 1,2 3 5 .3,2 . 1,14 = 3,8 m

i
y Hulte, DES INGENIEURS TASSCHENBUCH MASCHINENBAL, hal. %o

59
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Beban Ruang Balkar ( Qﬂu).

- B x LHV .
Qg™ g kkal/m>.dam ............. ..., (6-2)%

»B

_ 18880 x 475 kkal/ma. Sam

3,8

1260000 kkal/m”.jam < 2.108° kkal/w>.jam

Yolume Badan Api (VBA)‘

Voo = @ Ve om ..., e (6-3)"

dimana ¢ = derajat pengisian api di dalam ruang bakar,

diambil @,8.%

VBA- = @_18 - 3)8

= 3,04

Diameter Ruang Bakar adalah,

a = / 4 . Vg,
r . L

LA

= V// 4 . 3,04 = 1,1 m
T, 3,2

6.1 Derajat Kehitaman Badan Api

Derajat Kehitaman Badan Api rata-rata dinyatalan dengan

rumus:

2 v
Ledinegy, DAMPFERZEUJUNG, halaman 110

@,
Ibid, halaman 102

L N
Ibid, Zahlentafel 103, halaman 310

5
Ibhid, halaman 223



Derajat Kehitaman Badan Api (Aj).

Ai = Ag + (1 - Ag}. Ar ........................... {(B-5)
dimana,
Ag = ACO2+ AH20 = derajat kehitaman gas asap
Ar = derajat kehitaman badan api
@,@27 . QRB. REQ
A =
f 16"

Pancaran Kalor vyang dihasilkan oleh gas asap sebagian
dipengaruhi oleh kadar COZdan HZO. Dari perhitungan

komposisi gas asap diperoleh bahwa,

- ~ 9
PCOz = 11,215 %

PH o = 12,717 %
2
Jika dianggap bahwa tehkanan di dalam ruang bakar sebesar 1

atmosfir maka tekanan parsiil dari masing-masing gas adalsh:

_ 11,215 _
PCOZ = “fﬁﬁﬁg___ .1 atm = ©,11215 atm.
P _ 12,712 -
HZO = —gg 1 atm = @,12712 atm

Dari Gambar appendiks A-2 dan A-3 kita dapat mencari derajat
kehitaman untuk 002 dan HZO sebagai berikut:

Untuk selubung badan api.

R&q = B,95 dBA = @,85 . 110 = 1(4,5 cn
PCOz' Rwa = 184,5 . 8,11215 = 11,72 cm-atm

diasumsikan temperatur akhir api le = 1258° C, maka

A = 9,5 %
p . R, = 184,5 . 0,12717 = 13,3 cm-atm



AH‘O = 14,1 %
Ag = ACO2 -+ AHzO = 9,5 ¥ + 14,1 %
= 23,6 %
Untuk bidang kiri dan kanan.
Raq = 0,9 . daﬁ = @,9 116 = 99 em
PCOZ E%Q = 499 @#,11215 cm—atm
= 11,1 cm-atm
ACO = 4,5 %
PHZO qu = 993 @,12717 cm—-atm
= 12,6 cm-atm
AH o~ 14 %
2
Ag = ACOz + AH 0 = 9,5 % + 14 %
= 23,5 %
PDerajat kehitaman badan api,
] @,a827 . Qa&' R‘q
Af = =5
19
g,a27 12688086 1@4,5
107, 100
= @,3b5b
L0027 - Gy B
Af = =
19
g,827 1268666 g9
10° . 100
= ,3368

Maka derajat kehitaman badan api,



Ai = Aé + (1 - Aé).Af
= @,236 + (1 - 8,236).6,355
= B, 50876

Al = Ag + (1 - Ag).Af

@,235 + (1 - B,235).¢,3368

1t

2,4926

Sehingga derajat kehiltaman bsdan api,

A" F' + A" F"
11 1 1

&u = F° + F©
i L3
2
w.d
w o n BA 2
F1 = 20X i m
2
= 2w ”'141 no = 1,9 m2
F1 =" dBA' LHA
=n . 3,2 . 1,1 = 11,08 m°
maka,
P,5876.11,88 + 0,4926.1,9
AL = 11,88 + 1,9

= ,5054

G.2 Derajat Kehitaman Ruang Bakar

Derajat kehitaman Ruang Bakar dinyatakan dengan:

T AF
A, = 2
T F
. - A F, + A, F
ar Ez l'z
F, =m.d. L..1,14

5]
[%2]
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.d
N - nn 2
Fz = 2 x 7 m
2 2
- w,1,15 ]
- )
= 2,08 m

H5.3 Temperatur Akhir Api

Untuk menentukan temperatur akhir api kita menggunakan

gambar pada appendiks A-4, dimana untuk beberapa harga i

th
digambarkan sebagai fungsi dari H/FC dan QA’ dimansa:
%h : entalpi teoritis gas asap (kkal/kg)
M : jumlah *weg gas asap per Jjazm (Nma/jam)
- F ¢ luas permukaan badan apil (mz)
F = Fi + F; ...................................... (6-9)
- 11,86 + 1,9 = 12,96 n"
c = 5,21 .. (6~10)
1 + 12,96 +¢ 1 - 1)
@, h@Ab4 15,28 A
2r
5,21
- 1 12,96 1 ~
g 5gss * 5oz *Cwresz U
= 2,8
Sehingga.,
1] _ 6715,6 -
0 = 1386~ 2,8 oottt (6-11)
= 199,3

ilh atau entalpi gas ssap dicari dengan rumus:



_ LHV + J )
i, = 7 khal/Hn® ........ PR (6-12)
JL = CPL. QL . Lw -—s kkal/kghb
6 = 3p °C ——— ¢ = B,2418 kkal/kg®c ¥
1. PL 2
p, = 1,127 ke /Nm

= 24
JL ¢g,2419 . 3B , 13,48 . 1,127 kkal/kgbb

= 118,248 kkal/kg,

18080 + 110,248 a
hh = kkal/Hm
14,1381

= 720,779 kkal/Nm®

Dari hargsa %h dan iflLfryang diperoleh kita dapat

merietapkan besarnya harga QA' Harga vang didapat adalah

&, = 123@ °C. Sehingga kesalahan yang terjadi adalah
sebesar:
1256 - 1230

A9, = x 188 % = 1,6 %
1256

Kesalahan masih cukup kecil.

6.4 PERPINDAHAMW KALOR

Kaleor yvang diperlukan untuk memproduksi uvap maksimunm
adalah sebesar:

Q= D (J,- J, kkal/Jam ..o (B-13)

S . , . .
perkins, Engineering Thermodynantes, halaman 135

[}] ,
Ledinegg, DAMPFERZEUGUNG, halaman 230



dimansa, 86

D : produksi uap per jam (kg/jam)
JU ! entalpl uap jenuh pada 12 atm (kkal/kg)
JA » entalpi ailr pengisian (kkal/kg)
Haka,
4 = BBEB (665 - 27)

38280008 kkal/jam

Kebutuhan kalor ini akan dipenuhi oleh energi dari
bahan bakar masing-masing melalui ruang bakar, lemari gas

asap atau BP-11, pipa-pipa gas asap atsu BP-IIT dan RBP-IV.
6.4.1 Perpindahan Kalor pada Ruang Bakar

Jumlah kalor yang dipenuhi oleh ruang bakar adalah

sebesar:

Q = M (3= C,..0,)m, kkal/jem ........ (6-14)"
dimansa,

M : Jumlah gdas asap per jam (Nmi/jam)

i, * entalpi teoritis gas asap (kkal/Nma)

Cn, @ kalor spesifik gas asap (kkal/Nm®)

BA : temperatur akhir api (OC)
Dari hubungan berikut:

_ 5.
CPA e 7 T T T {6-15)

dan melalui appendiks A-1 untuk 6A= 1258 0C dan
e = 1,2 didapatkan JA = 5258 kkal/kg

Jadi diperoleh,

7
Ibid, halaman 235



82508 2 57
CPA BA = m = 442,07 kkal/Hm

n, adalah prosentase kalor vang diberikan oleh dinding

ruang bakar. e = @,95

Jumlah Kalor vyang dapat dipenuhi oleh ruang bakar

adalah:

Q = B6715,86 (720,77 - 442,07) 8,95

1778055,83 kkal/jam

2086,58 kW
6. 4.2 Perpindahan Kalor pada Bidang Pemanas BP-II

Proses perpindahan kalor yang terjadi pada bidang
pemanas II.adalah perpindahan kalor radiasi dan konveksi.
Wamun jumlah kalor yang dipenuhi oleh BP-II dihitung hanya
perpindahan kalor konveksil s8]4a, sedangkan besarnysa
penyimpangﬁn yvang terjadi terlihat dari besarnya prosentase
penyimpangan temperatur yang diperoleh.

Jumlah kalor vang dipindahkan pada BRP-I1 adalah

sebesar:
Q, =k . F,. A8, kkal/jem ............c... .. (8-16)7
dimansa,
k : koefisien perpindéhan panas total
(kkal/jam °C m®)
F,oo luas permukaah bidang pewmanas 11 (mz)

LS perbedaan temperatur logaritma (OC)

Harga k dapat diperoleh dari asumsl berikut:

ar
Schaum, HEAT TRANSFER, halaman 80



Jika

bidang pemanas II dianggap sebagai

maka harga koefisien perpindahan panss gas asap

adalah sebagal berikut:

dimana,

Sehingga, -

W =

(=]

1l

0,78

5,14 . W , untuk ¥ > 5 m/det

5 + 3,4 W , untuk ¥ < 5 m/det

¥ (273 + 8 )
o] A
284 P

kecepstan gas asap pada temperatur SA =

S S
3680 ¥
o

laju aliran gas asap (Nm?/jam)
luas penampang laluan gas asap (mz}

tekanan di dalam ruang bakar, 1 atm

p =

B715,6

1,15%
)

1,884 m/det

3680

1,804 (273 + 1250)
64

14,41 wm/det

Jadi ¥ > b m/det maka,

o =
4

5,14 ¥°™ = 8,14 . 18,4177

= 38,17

(=] .
Ibid, halaman 89

1>
rbid, halaman 8¢

ke

......

kkal/m jam C

bidang dat§§

dinding

1258 °¢C



it

diambil ul

1 1 S
i = = e (6-19)

38 kkal/mzjam OC, sehingga . ' 69

dimana,

ul : koefisgien perpindahan panas dari gas asap ke
dinding (kkal/m’j °C)

o, ! koefisien perpindahan panas dari dinding ke aip

[aN]

(kkal/m"j °C)

AN ! koefisien perpindahan.panas konduksi (kkal/mj OC)
8 : tebal dinding dari lemari gas asap {m)
karena << L dan = << maka
ot A o ?
2 4 4
L. 1 £ k = e = 38,17 kkal/m%3i °C
n = = ataun = ao= R al/m j

F_ = L+ 2 x — Iia I Iy . 4 X Z
2 LA LA 4 4 4
......... (6-28)
2
=T . 2,4 .0,85 + 2 x L. T 10

X 78

z

12,58 n

T B,078°
4

n

Diketashui bahwa temperatur akhir gas asap melalui

bidang pemanas II sebessar 1875°C ataun Gﬂ:= 1875 °

A = @ - & = 1258 - 187
m im 2m
= 1883 °C
Aak = eﬂ:-ezk = 1B6%5 - 187

= 888 °C
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Temperatur ratas-ratsa Logaritmas =adalah:

AEBm - A8 i
Aez = - R R R R R R I (G-21)
1n ~7§§1—
k
- 1863 —1232 = 972 °C
In —==—
868

Jumlah Kalor yang dipindahkan ke bidang pemanas II adsalah

seebagal berikut;

Q

k.F .8

2

38 . 12,58 . 872,88

il

"

465975,56 kkal/J = 542,384 kW

Jumlah kalor vang dipenuhi pada bidang pemanas I1 adalsah:

Q] =, Qu .................................... (B-23)
dimana,
a : kebutuhan kalor vang dipenuhi oleh bidang

penanas 11

N efisiensi perpindahan kzlor, . diambil 2,95
Sehingga,
Q = @#,95 . 465875, 56

= 441821,78 kkal/3 = 515,79 kW

Pemeriksaan temperatur akhir gas asap pada bidang pemanas 11

adalah:
Q.= (H_C, e - Mik Cppo 0,00 Moy wovvvvnennn (6~24)
M Q
im IX 1
6 =(—T..Cc e - R (8~25)
1k Hik it 4m M nst C1k
M =M. =M = 68715,8 Hm /j
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Untuk &£ = 1,2 dan €, = 1875 °C, dan J, = 5300 kkal/kg

= 221%5,2 kI kg

¢ - Iy _ 5300
1k V.o 14, 13681. 1075
= ©,3478
1
= 2,87
C:Lk
gelanjutnya,
c e - Sk _ _ 8250
am* wem v 14,1381
= 442,678 kial/Nm®
Sehingga,
_ . 465675
u = 2,87 (442,0878 5715,6 . 0,35
= 1688 °C

Begzarnya kesalahan,

1875 - 18648

a8 = 1675

x 168 # = 1,4 %

Penyimpangan harga temperatur cukup kecil.

6. 4.% Perpindahan Kalor pada Bidang Pemanas BP-III dan BP-IV

Sisa kalor yvang dibutuhkan selanjutnya dipenuhi oleh
BP-III dan BP-1IV, dimana proses perpindahan kalornya
berlangsung secara konvelsi,

Kebutuhan kalor yvang harus dipenuhli tersebut adalah

sebesar:

dimana,



Q : Jjuwmlah kalor vang dibutuhkan (kkal/J) 72

qu: Jumlah kalor yang dipindahkan dari gas asap ke
bidang bemanas JIT (kkal/Jjam)

@, @ Jumlah kalor yang dipindahkan dari 'gas asap ke
bidang pemanas IV (kkal/Jjam)

7] : efisiensi perpindahan kalor, n, = @,95

Jumlah kalor vang dibutuhkan adalah sebesar:

Q

3828000 - 1778055,83 - 441821,78

i

16A8122, 38 kkal/j = 2338,981 kW

Sehingga jumlah kalor vang dipindahkan gas asap ke

bidang pemanas IIT dan bidang pemanas IV adalah:

_  16@#8122,38
QII:[ + axv - 4,85

= 1682766,41 kkal/3

= 2453,58 k¥

Jumlah kslor vang dipindashkan pada bidang pemanas IIL

dan bidang pemanas IV Jjugs dinyatakan dengan rumus:

Qu: = k Fa A93 Kal/d e e e (B-27)

Qn, = k F4 A64 kkal/d i e e (6-28)
dimana,

k : koefisien perpindahan panas total (kkal/mzj OC)

F3 : luas bidang pemanas 111 (mz)

F : luas bidang pemanas IV (m")

Aea: temperatur rata-rata logaritmis gas asap Vvang
melalui bidang pemanas ITI °C)H
A84: temperatur rata-rata logaritmis gas asap vang

melalui bidang pemanas IV (OC)



Koefisien Perpindahan Panas Total dapat dihitung berikirt

ini:
ko= — — G (6-29)
2 2 2 1
d11 + 2 In d1 + a
dimansga,
d1 : diameter dalam daril pipa gas asap (m)
d2 : diameter luar dari pipa gags asap (m)
o koefisien perpindahan panas dari gdas asap ke
dinding pipa bagian dalam (kkamej ey
o, : koefisien perpindahan panas dari dinding pipa
bagian luar ke air (kkal{mzj °C)y
X : konduktivitas material pipa (Rkal/ijC)
Gambar 6.2 Penampang Melintang Pipa Gas Asap
Selanjutnya,
d, d, d,
a,a > = In d, dan
I SN



Seghingga diperoleh, 74

Untuk aliran gas asap di dalam pipa berlaku hubungan berikut,

2 wﬂ-?S
o = (3,6 + —2:282 g oppre 2 e
104 d
....... (6-31)
dimana,
8 : temperatur rata-rata gas asap (OC)
WO : kecepsatan saliarn gas asap pada @OC, 76 cmig
(m/det)
d : dismeter pipa (m)

Hubungan diatas digambarkan pada appendiks A-3. Dan Wo

ditentukan dengan rumus:.

0 e i = ~3e0m L T (6-32)
4
dimansa,
il : 1laju aliran gas asap (NmB)
Z ¢ jumlah pipa gas &sap
A, luas penampang aliran gas asap (mz)
Pipa gas asap diambil dengan diameter lusar d2 = 3 in

dengan ketebalan termasuk dalam standart-BWG-9. Sehingga

diameter dalam pipa d1 = 58,68 mm.

Maka,
,
u - 6725,6
° 3808 . Z .  g,ge888°
4
_ 484,73 n/det

Z



Luas permukaan BP-IIT dan BP-IV dihitung sebagai berikut:

Fo=md, L, 2 S (6-33)

@,88868 . 3,3 . Z

T
A

1l

3,71 2 w

F, =7 . @,06868 .4,2 .Z

2

= @,81 Z m

Perbedaan temperatur rata-rata logaritma.

Temperatur akhir gas asap pada BP-II1 atau temperatur
masuk BP-IV adalsh temperatur vang ahkan ditentukan
besarnya melalul perhitungan-perhitungan harga o untuk
beberapa temperatur, sehingga 'dengan bantuan gambar
sppendiks A-5 akan diperoleh harga vang sesuai. Hasil
perhitungan-perhitungan temperatur tersebut ditabelkan pada

halaman berikut.

Temperatur akhir gas asap pada BP-IV ditetapkan,yailtu

sebesar 380°C.

Dibawah ini adalah perhitungan untuk temperatur .Qik

saphesar 862°C. Untuk bidang pemanas BP-III.

8 = 1875 °C
im
- o
e, = 680 °C
A0 = O -6 = 1875 - 187
m im 2m
= 888 °C
a6, = 6 - O, = 600 - 187
= 413 °C
Aem - Aek
ae_ = LMTD, = 55

m

ln —p—
AQk



888 - 413
n 838
413

<

820,49 “C

Untuk Bidang Pemanas BP-IV.

a- z 68 °C
im
. = o
&, = 388 °C
a6 = @ - O = 600 - 187
= 413 °¢
26/ = e, -8, =300 - 187
= 113 °¢C
20" - A8/
48, = LHTD = 567
' In et
Aek
_ 413 - 113
i 413
113
= 213,47 °¢C

Jumlah pipa gas asap untuk bidang pemanas IIT

sebanyak 79 buah.

T 484,73 _ 484,73
o Z - 7@

= $5,92 m/det
& = 837,5 °C

Dari appendiks A-5 diperoleh,
o, = 43 kkal/m 3°C

Fo = 8,71 . 70

Jumlah kalor yang dipindahkan pada BP-III adalah:

diambil



., =k F3 A93 kkal/J
- @,06868
@y = 5 37620 x 43 x 49,7 x 520,49

= 1185311,94 kkal/3

sehinggsa,

Q, = (1682764,41 - 1195311,984).8,85

= 472576,85 kkal/3

Jumlah pipa gas asap BP-IV diambil sebanyak 68 buah maka,

484,73
Y, 50

8,88 mfdet

it

- @,06868 ' .
Q., = 5 07630 o, . 8,91 . B@ . 213,47

o _ B,07620 . 472576,@5
4 - T @,P68686 . ©¥,91 . 66 . 231,47

=41 kkal/m 3°C

Dibandingkan dengan mencari oy melalui appendiks A-5

diperoleh bahwa,
untuk Wo = 8,28 m/det dan € = 458 °C

o, = 43 kkal/m 3°C

Dengan demikian harga o hasil perhitungan mempunyai selisih

paling kecil dan berada di bawah harga Xy pada appendiks '

A-5.



zhel Perhitungan Psrpirdahan Panas pada BP~ILI dan BP-IU

: : ! : : : Vol H : : : " ' 1
“m§" Osc ®$ﬁ“m snumwl pofz 1 sy 2 Ky Qg . Qy DX g
D525 7 900 ¢ 412,50 338 ¢ o983 0 119 ¢ 869,40 0 208,35 1 43 1 1¥S0L0V,78 0 32852002 0 2E,1F L 420
LRS00 E12,5 L% 363 898 ¢ 113 ) SEG,EP 1 214,22 0 43 0 1391537,889 | 286161,40 T 22,05 2
CosPS 1 9E% 1 437,05 ¢ 3G ¢ 883 0 113 0 505,83 4 223,92 0 43 1 1431980,85 1 247835,78 1 18,25 | 42,5 |
CosO L E3T,S L 450 0 413 0 S8R 0 113 ) 630,49 | 231,47 | 43 1 14F1242,44 1 210442,08 15,01 ¢+ 42 %
CoEE3 L BE0 ! 462,95 1 438 0 8EE8 ) 113 0 636,71 1 239,88 1 43,5 | 15E7T284,14 ISTALY,EE L l0,e2 1 430
LSS0 ) BE2,E ¢ 479 4 4653 ) 898 1 113 ¢ ESE2, &0 ¢ 248,17 1 44 1 1898338%,88 0 103934,49 §  &,91 ¢ 43,5 1
CETE L 975 ¢ 487,05 1 489 0 983 ) 113 ) eE8,16 1 286,34 1 44 1 18211a3,71 SENS4,87 1 4,38 1 43,85
TOPNR ) BEP,S SO0 51T O A:S ¢ 113 v s2Z,44 1 264,39 44 1 1AEE196,23 1 33545, 47 2,05 1 43,58 1
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3 Penurunan Temperatur Gas Asap

Gambar 6.



BAB VII

KONSTRUKST KETEL

Dalam Bab ini akan dihitung

1. Tebal dinding silinder ketel

2. Kekuatan sambungan las
3. Tebal dinding =silinder
4. Tebal dinding pipa gas asap

9. Tebal dinding lemari gas asap

6. Berat ketel uap dan peralagannya

7. Letak dan kekusatan tumpuan ketel

8. Batang penahan dan pipa penahan

8. Baut semat lemari gas asap

Disamping itu juga akan dihitung:

Keeepataq keluar uwap dari permakaan air ketel dan
begsarnya dayva penarikan cerobong asap serta besarnya

diameter =aluran cerobong.

7.1 Tebal Dinding Silinder

Tebal dinding silinder ditentukan berdasarkan rumus:

dimansa,

i
bid, halaman 170

8@
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i

tebal dinding silinder ketel (mm)

tekanan didalam ketel (kg/cm”)

b

d diameter dalam silinder ketel (mm)

X kekuatan bahan dinding silinder ketel (kg/mmz)
S : faktor keamanan, S = 1,5

] : faktor penvambungan, u = 1

'L R &
‘Gambar 7.1 Silinder Ketel

Harga K untuk beberapa jenis bahan untuk silinder ketel
pada berbagai temperatur kerja ketel diberikan pada daftar
abb pustaks 1.

Diambil harga K untuk bahan vang dipilih pada
temperatur 250°C yaitu mendekati temperatur rata-rata uap
jenuh di dalam ketel dan gas asap keluar. Dengan kata lain
dipilih bahan dalam golongan II E sehingga diperoleh ltebal

dinding silinder dari ketel sebesar:



Kekuatan Bahan

82

Tahel 7.1
KET. KOMPOSTI SY I ® IT E ITI E
BAHAN BAH
AHAN c12 | ¢ 15 | ¢ 25 | 2@Mn3 | 28Mn5
C @,12 | ©,18 | 9,25 8,20 @,20
% 51 - ¢,20 | 0,25 | @,35 @, 45
Mn 9,40 | @,40 | 0,50 @,80 1,3
K_ 35 41 47 47 5@
ke /mm 45 5@ 58 56 60
TEMPERATUR
20 °C 19 22 25 27 30
166 18 21 24 26 29
200 16 18 22 25 28
K
cg 250 14 16 20 23 28
306 12 14 18 21 23
350 10 12 15,5 18 20
400 7 g 12 14,5 18,5
450 4 5 7 10 13
500 - - 3 4 B8
B 11 . 3500
s = 16 1
200 — g 0,8
= 23,086 it
Maka tebal dinding silinder ketel dapat diambil s = 25 nm.

7.2 Kekuatan Sambungan Las

Pengelasan dinding

bentuk sambungan

“"double V",

seperti

silinder

gambar

ketel dilakukan menurut

di bawah

ini,

yvaltu
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Gambar 7.2 Sambungan Las Penampang membujur

Tegangan yang terjadi dalam sarah membujur pada las

adalah:

o, = z'g e (7*2)”
dimana,

o, tegangan yang terjadi (kg/cmz)

p : tekanan di dalam ketel (kg/cmzj

d : ﬁiameter dalam silinder ketel (umm)

s : tebal dinding silinder ketel (mm)

o = 11 . 3580

L 4 . 25
= 385 kg/cn”

Tegangan yang terjadi dalam arah melintang pada las adalah:

2 .
Ibid, halaman 172
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Gambar.7.3 Sambungan Las Penampang Melintang

- 2] d a
O R e (7-3)

11 . 3508

. 2 . 25

= 770 kg/cn

Pengelasan dilakukan dengan menggunakan elektroda las E
BA13 yang mempunyal sifat-sifat nekanik hasil pengelasan

sehagal berikut:

Tensile Strength = 68008 + 78000 psil
atau 476B + 5460 kg/em
vield Strength = 55008 + 65086  psi
atau 3858 + 4550 kg/om

7.3 Tebal Diding Silinder Ruang Bakar

Tebal dinding silinder Ruang Bakar dihitung dengan

rumus sebagal berikut:

B
Ibid, halaman 172



. 2. d RS
5 = 500 B, e e e (7-4)
dimana,
s : tebal dinding silinder ruang bakar (cm)
p o tekanan di dalam ketel (kg/cmz)
d : diameter rata-rata silinder ruang bakar (cm)
Sehinggs,
11 . 115
s = Timew 8,2
= 1,35 ¢m
Diambil tebal dinding silinder ruang bakar sebhesar s = 15 mm.

7.4 Tebal Dinding Pipa Gas Asap

Tebal dinding pipa gas asap ditentukan dengan rumus:

s = B e (7-5)~
dimana,

s : tebal dinding pipa gas asap {mm)

p : tekanan di dalam ketel (kg/cmz)

o4y
1bid, halaman 1795

oy .
ibid, halarman 475



«d : diameter dalam pipa gas asap (wm) 86

C : konstanta vang bergantung pada Jjenis gas asap yvang
mengalir. Untuk bahan bakar minyak ¢ = 1
o« : tegangan yang diperbolehkan dari bahan dinding

pipa gas asap (kg/cmz), dicari dari Tabel di bawah

ini

Tabel 7.2 Kekuatan Bahan yang diperbolehkan

Temperatur 128 128 + 300 3PE + 403
5t-35-28 840 b4 540
St—456-29 186a 880 844
St-45-28 1250 168 8044

s = 1% ) ggéﬁs + 1 mm = 1,6 mm

Tebal dinding'pipa gas asap diambil s = 3,76 mm agar cukup
kuat.

7.5 Tebal Dinding Lemari Gas Asap

Tebal dinding lemari gas asap dihitung dengan rumus

‘_ 1 2 . r / P
a = ——QF" [LLGA“I‘(].-}- -"—'—L'— }} |8 LW (7 B)
L4A
dimansa,
I . tebal dinding lemari gas asap (mm)
Lw‘A : panjang lemari gas asap (mm)

&Y
rbid, halaman 176



r : Jari-jari lengkungan dinding penutup (mm)

D . tekanan di dalam ketel (kg/cm’)

il

T IIV

[

Gambar.7.5 Penampang Mewmbujur Lemari Gas Asap

& © ek [35@—5@<1+—2——é~5@1@@—) ¥ i1

a6

200,46 mm
Tebal dinding s diambil Z1 mm.

7.5 Berat Ketel dan Peralatan

Berat yang akan dihitung meliputi:

1. Rerat air ketel (Gl)

2. Berat pipa gas asap (G,) ; berat lemari gas

(GL) : dan berat silinder ruang bakar (G

i

asap

2

selanjutnya berat total ketiga bagian ketel tersebut

dinyatakan dengan GZ'
3. Berat silinder ketel (G3)
4. Berat Peralatan Ketel (G4)
Berat Air Ketel,

Terlebih dahulu dicari volume air ketel.



PYIPA

»nB

1l

- _ _ - a5
VSIL VUAP VPI!‘A ®n VLGA """"" (7-17)
1 1
[ 5— r(b-e)+ —5— ¢ h] Lofy coerennen (7-8)
1 2 s q
5 rT (a - gin o) Lst. ................. (7-9)
m%;— 1,752 (1,78 - ©,98) 4,2
. i
5,16 m°
o |
g — - ool T R
Gasmbar.7.6 Silinder Ketel
T d:}IL LS‘IL 7 l@
e (7-18)
3,6° . 4,2 3
LA 2 = 4@,41 m
a4
T di
1 (Z, Ly * Zy L) oo (7-11)
@,0762°
L 5 (76 . 3,3 + 6@ . 4,2)
2,24 W
7 dzn L, - 1,14
.................... (7-12)
2
2 . 1,15°. 3,3 . 1,14
T4

anzer
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Vioaa = Attt (7-13)

Hakea,

V... = 40,41 - 5,16 . 2,24 . 3,93 - 3,24
= 25,84 m°

G = 25,84 ton

1

Berat Pipsa Gas Assap

GP Ty wr dP =] (ZaLa +Z L) i (7-14)

1

7,8 7 @,87244 . P,98376 (79.3,3 + 68.4,2)
3,5 ton

1

Rerat Silinder Ruang Bakar

GRB =y dRB s LRB e I (?—15)
= 7,8.m.1,15.8,815.3,3.1, 14
= 1,59 ton
Berat Lemari Gas Asap
2'”‘diaA n.di = n.diB
GLGAr ¥ ——a  — 5 - Y “"ji———-TE - V¥ — 5
+ y.ﬁ.dLﬂA.LLGA.s ........................ (7-16)

IH

2 2
75 _2.m.2,42° o o0 o g 7.0,0762°.0,021

) ) 78

ﬂ.1,122

- 7,8 a @,821 + 7,8.2,42.0,7.0,0821

2,18 ton

G, = 3,5+ 1,589 + 2,18
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= 7,27 ton

Berat Tangki/Silinder EKetel

Z.ﬁ.dSIL S
Gsr™ Gy = [n'dSILS'LSIL * 4 ] 7.8
n.d & wm.d_ 5.2
np
3 [ . ; . ] 7,8 ..... (7-17)
2
- [ﬂ.3,525.ﬁ,®25.4,2 + 2-”'3’52 8,825 ] 7,8
2 2
2
_ [ n.1,124.@,@25 . 70,0762 .2,@25. } -

Berst Peralatan Ketel

Berat Peralatan Ketel diperkirakan sebesar & % dari

berat silinder Ketel sehingga:

5

G, = 1@

x 12,52 = @#,826 ton

7.7 Letak dan Kekuatan Tumpuan Ketel

Diasumsikan beban yvang berasal dari berat ketel dan
peralatannya itu merupakan beban yang terbagi rata (Gambar
TP,

Dari Tabel defleksi appendiks A-6 diperoleh bahwa,

3 3
_ WX _ _ W (a+ L/2) 183"
&, = =57 Tt (7-18)
_ _R.X _ W (a +L/2)(L/2)° i aa®
6, = —gEr = e e RAPUPP (7-19)

2y
Ibid, halaman 250

a’
Ibid, halaman 250
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Gambar.7.7 Perletakan Ketel

Sudut Kelenghkungan prada kedua ujung sama dengan nol, maka:

g = 8
i 2
a + al - (L/2)% = ¢
a = -L/2 x L/2 ¥ 3 —————y 8 f], = 3,366
g + L/Z2 = 2160 mm = 219 cm
{(#,5 + #,366Y L = 2180 cm —————y I, = 242,49 cm
a8 = 88,75 ¢cm
Beban tumpuan Ketel.
G = 61 + Gz + Gé + G4 ............................ (720>

31

46,28 ton

Beban vang diterima oleh tiap tumpuan adalah R1

23250 kg.

—_———

25,84 + 7,27 + 12,52 + 8,626

46,5 ton

G
A

R

2

Tegangan yang terjadi pada penampang terkecil adalah:

o3 B
Ibid, halaman 124

.............................



-~ 23250 a 2 -
- 180.2,5 + 38.2,5 41,89 kg/cm
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Gambar 7.8 Penampang Tumpuan Ketel

Bahan untuk tumpuan diambil baja cor ASTH-AZ27 GRADE-B0-30
dengan sifat mekanik:
Tensile Strength = 68@@ psi = 4220 kg/cnm” .

Jadi Material tersebut cukup kuat untuk menahan beban.

7.8 Pipa Penahan dan Batang Penahan

Beban_ vang diterima oleh batang penahan' dan pipa

penahan dianggap sebesar:

P =p x At ...................................... (7-22%
dimana,
ja) : tekanan di dalam ketel (kg/cm?)

At : luas bidang tekan (cmz)

2 2 2
d d d
_ SIL _ RB _ P _
A = —3 : L e (7-23)
3,5 - 1,2° - 130.8,8762°

4
79068 cn’

H

P = 11 x 70000 = 869890 kg

kekuatan bahan dari batang penahan diambil dari daftar

dibawah ini (pustaka 83}.



Tabel 7.3 Kekuatan bahan (kg/mm>) 93

t C -40 40-45 45-5@0 5@0-55 55-B@ 6@-78 7B-85

20 22 23 26 28 31 34 443

208 22 23 26 28 31 34 40
250 28 21 23 25 28 31 36
3@ 18 18 21 22 25 27 32

Diambil batang penahan sebanvak 11 buah dan bahan batang
penahan diambil dengan kekuatan bahan sampal 409 kg/cmz, dan
diambil pada temperatur 25@ °c.

Bahan pipa penahan diambil B8t-35-29 dengan o = B46
kg/em? dan tebal dinding pipa penahan diambil sebesar z = 8,5
cm. Selanjutnya untuk menentukan Jumlah pipa penahan

digunakan perssamaan berikut ini:

o, Z 14 + o Z md s 2 P ... .. (7-24)

ne fil n PP PP

Untuk batang penahan diambil faktor keamanan sebesar &f =
1,5

2

Z?Qg" 11 “l%fi- + 640 Z m 7,368 9,5 = B8BINOC kg

737227,1 + 7407,12 Z | = 560000 kg

7 - 869808 - 737227
S 487,12

= 17,79 buah

sehingga diambil jumlah pipa penahan sebanyak 20 buah.
Jumlah pipa penahan untuk lemari gas asap dicari dengan

persamaan berikut:

o Ly ) +eo L o md 8 Z p.A ...l (7-295)
2
20080 5 8 | s4pz  7,388.0,5 = 11.3,@87.10°
1,5 4 2%
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7 - 337700 - 219961,93

- 7467, 12 = 18,45 buah

jadi pipa penahan untuk lemari Eas asap diambil

huak.

sebanyak 20

7.9 Baut Semat Lemari Gas Asap

Baut semat lemari gas asap berfungsi menahan lemari

gas
asap agar tidak bergerak ke kiri dan ke kanan.
I
&~ @
I R
| E
2]%\- Ly v
dh—
Gambar 7.9 Baut Semat
Luas bidang tekan baut semat adalah sebesar:
T d2
A = —fi‘i“i— .................................. (7-28)
240° 2
= —"—T— = 45238,93 cn
Beban baut semat adalah:
=S < SO S 1 (7-27)

i
o
H
KN
o
[§V]
w
lwo]
o

oY)
w
o,
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dimana,
A : luas selvruh penampang baut semat
4L ow d:
A = S e R R IR (7-29)

Dari gambar di atas diperoleh besar beban pada penampang

baut,
*_ ., T d
P = <P1T2 - 4 3= N 4 S (7-38)
P* < o — T =T
A < 5 anggap T, = T,
2
2 T d
(T - );
42 - 03
o
4
47 - 7 d5)p Srd” o,
d2 (p + &) = 4T2p
dz =~ 4 T2 ol
(p +o,)
// 206°.11.4
2006
d = (11 + 1.5 Y
d =z 2,84 cm
diambil 4 = 38 mm.
o = -—i— € O (7-31)
2
7 d o P
4 o‘n
. 497628,28 o
— =
7 = 500 32 VA 52,8
1,5 '
? 4
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7.10 Cerobong

Tinggi cerobong gas asap ditentukan sebesar H

gsedangkan temperatur keluar gas asap keluar dari

dengan 300 °C.

Penurunan temperatur gas

B,5°C per meter. Untuk perhitungan ini diambil hargsa ©@,5 °C/m.

2] = 8’

dae

By

26l o4

oH

U 1K

Daya Tarikan Cerobong (Apu)

—

N

Gambar.7.1 Cerobong

L

C

H

1
&=
2
=
1

1

asap berklisar

399 - 9,5.1,0

299,25 °C

299,25 - 8,5.30

284,25 °C

N yu.2?3 ¥ A273 1
pU"H [ T, - Taa 1
dimana,

Yy F berat jenis udara pada 3B°C,

b
fbid, halaman 4180

Yy

antara

= 1,127 ka/m”

= 3¢

ketel

9,2

a7

m,

sama
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97

berat Jjenis gas asap pada keadaan normal,yaitu

1,32 kg/m”

1

YGA

selanjutnya,

T

L4

gA

Ap

it

293 + 8

1t

273 + 30
3@3° X

= 273 + 8_ = 273 4+ 291,75

564,75 °K

1,127 1,32
303 564,75

39 [ ] 273

11,3 mm air

Luas Penampang Cerobong (FC )

CER

dimana,

B
v

e
R

= 3600 W

ER

BY (1l + « GR)

juwlah bsahan bakar (kg/J)

jumlah gas asap tiap pembakaran 1 kg

(Nm'/kg)

kecepatan gas asap di dalam cerobong.

antara 4 + 9 m/det.

diambil W = 8 m/det

k)

1
273

i1

I
Ibid, halaman 1841

......................

bahan bakar

W

temperatur rata-rata gas asap di dalanm

berkisar

cerobong



291,75

475.14,1381 (1 + ~——ZFtn )
F - _ 273
CER 380@ .8
= 9,48 m°
T d2
FCER - 4 = 0,48 dcmn:

7.11 Kecepatan Uap keluar dari Permukaan Air

Luas permukaan bidang penguapan adalsah:

FU = ¢ LK {lihat Gambar.7.11)...
- 1 2
= 2722,13.4,2. 1000 = 11,43 m

Kecepatan uap keluar permukaan air ketel adalah:

a8
@,782 m
......... (7-34)
......... (7-35)

- \ 1 _

W, =D 3560 F o oot
- @p,1664 1 -
= 600606 Tl 11,45 - B,82 w/det

Kecepatan uap masih cukup kecil, sehingga

penampung uvuap.

tidak digunakan
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KESIMPUL AN

Dari seluruh perhitungan vyang telah dilaknkan pada

bab-bab terdahulu dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Desain Ketel Uap

Jenis Ketel : " Scotech ”
Temperatur Pengisian : 30 °C
Tekanan Uap : 12 atm
Temperatur Uap Jjenuh : 187 °¢C
Kapasitas Uap : B ton/jam

Bahan Bakar : Minvak Residu dengan

| LHV = 10080 kkal/kg_ _
Kebutuhan Udara pada Kapasitas Maksimum, L, = 13,48
liter/kg_
Jumlah Gas Asap, V = 14,1381 liter/kgnn

Efisiensi Ketel Uap, w = 80 %

il

Kebutuhan Bahan Bakar, B 237,5 + 475 kg/jam

Laju Kebutuhan Udara, KU 8403 liter/jam

1t

ngu Gas Asap vang dihasilkan, M = B8715,8 liter/Jjam
Lusasg Bidang Pemanas, H = 130,01 i

Beban Bidang Pemanas, D/H = 46,13 keg/m’J

Volumé Ruang Bakar, V__ = 3.8 .

Beban Ruang Bakar, q,, = 1260000 kkal/m jam

Temperatur Akhir Api, €, = 1250 °c

99



100

Jumlah Pipa Gas Asap pada = 130 buah

Tebal Dinding Silinder Ketel, s = 25 mm

Tebal Dinding Silinder Ruang Bakar, s = 15 mm
Tebal Dinding Lemari Gas Asap, s = 21 mm
Berat Ketel, G = 46,5 ton

Jumlah Batang Penahan, ZBP = 11 buah

Jumlah Pipa Penshan, ZPP = 20 buah

Jumlah Baut Semat, ZBS = 30 buah

Dismeter Cerobong, d = D,78 m

CER

Kecepatan Uap keluar dari Permukaan Air Ketel, Wy =

0,02 w/det
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