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BAB 1
PENDAHULUAN

l.1.Latar belakang masalah

Pada dewasa ini, industri berkembang pesat sejalan
dengan kemajuan teknologi. Sumber energi sangat
diperlukan untuk beroperasinya susatu industri. Uap
panas sebagai sumber energi banyak digunakan untuk
berbagai keperluan, antara lain untuk instalasi tenaga
atau untuk pembangkit tenaga melalui turbin uap.

Uap air tersebut didapatkan dengan bantuan alat
pengkonversi energi vaitu alat yang mampu merubah air
menjadi uap air. Alat ini dikenal orang dengan nama
ketel uap, yaitu alat perubah air menjadi uap air vang
berenergi tinggi. |

. Hasil samping dari broses penggilingan tebu pada
pabrik gula adalah ampas tebu. Pemanfaatan ampas tebu
sebagai bahan bakar ketel uap sangat dimungkinkan,
karena sampas tebu mengandung unsur-unsur seperti
C,H,0,8 dan lain-lainnya. Unsur-unsur tersebut bils
direaksikan dengan oksigen pada kondisi tertentu akan
menghasilkan sejumlah kalor pemnbakaran.

Pada ketel uap, seringkali ditambéhkan alat-alat
lain untuk berbagai tujuan. Ekonomizer merupakan
peralatan tambahan untuk memanaskan air pengisian
ketel. Apabila akan dikehendaki uap panas lanjut, dapat
ditambahkan alat pemanas lanjut (superheater) pada
inéfalasi ketel. Selanjutnya, agar uap dapat berfungsi

|
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dengan baik, perlu dipasangkan peralatan bantu

(appendage) vang sesuai.

1.2. Tujuan perencanaan
Direncanakan sebuah ketel uap vang mampu
menghasilkan 2,5 ton/jam uap jenuh pada tekanan 15 bar
absolut. Retel uap tersebut sebagai bahan bakarnya
dengan memanfaatkan ampas tebu ( baggase ).
Air masuk ke ketel pada temperatur 27 °C. EKondisi

udara luar dengan temperatur 30 0C.

1.3.Batasan perencanaan
Bertitik tolak dari data perencanaan, terlebih
dahulu dilakukan analisa bahan bakar untuk
memperkirakan jumlah bahan bakar vangd diperlukan dalam
pembakaran serta produksi gas asap yang dihasilkan,
sehingga dapat dipilih jenis ketel yang sesuai dengan
tujuan perencanaan. Persyaratan-persyaratan untuk

memudahkan perhitungan dapat diambil.



BAB II
PEMILIHAN JENIS KETEL

Pada perencanaan suatu ketel, yang terpenting adalah
ketel tersebut mampu menyerap kalor secara maksimum. Kalor
tersebut berasal dari energi yang dilepas oleh proses
pembakarén bahan bakar didalam ruang bakar.

Suatu ketel | dikatakan ideal apabila memenuhi
kriteria-kriteria sebagai berikut;

a. ﬁonstruksinya sederhana dan ongkos perawatannya

murah.

b. - Ruang bakar terletak sedemikian sehingga

menghasilkan pembakaran yang efisien.

¢. Menghasilkan uap vang bersih, sirkulasi airnya

Baik, ruang uap dan air yang baik.

d. Hudah dalam perawatan.

e. Tanggap terhadap perubahan EEB?” vang F}?gftiba.

f. Memenuhi kode keamanan menurut standard tertentu,

misalnya ASHE Boiler and Pressure Vessel Code

2.1. Klasifikasi ketel

| Eetel uap dapat diklasifikasikan menurut (ref.3

hal.&)

Penggunaannya
- Tekanan kerja

- Bentuk umum

Material ketel

Jenis bahan bakarnya



- konstruksinys

Fluida kerja
- Posisi dan ruang bakar
- Ukuran

- Penyalaan

Bentuk pipa dan Silinder ketel
- Tempat pertama dibuat atau penemunvya

Sirkulasi

Klasifikasi ketel menurut tujuan penggunaannysa:
— Ketel vap pembangkit tenaga
- Ketel uap untuk proses pemanasan
Klasifikasi ketel berdasarkan pemakaiannya
- Ketel stasioner/ketel tetap
vaitu ketel yang didudukkan di atas
pondasi vang tetap
- Ketel mobil atau ketel pindah (portabel
boiler) yaitu ketel yang dipasang pada
pondasi yang berpindah-pindah, contohnya
boiler lokomotif
Klasifikasi ketel menurut letak dapur (furnace
position ) dapat di golongkan
-Ketel dengan pembakaran di dalam , dimana
dapur berada dibagian dalam ketel.
-Ketel dengan pembakaran diluar, yaitu
letak dapur berada di luar ketel,.
Klasifikasi ketel berdasarkan sirkulasi atau

perédaran air ketel, dapat dibedakan

|
f ~Ketel dengan peredaran /sirkulasi alam.



-Ketel demgan sirkulasi paksa.

Berdasarkan sumber panas untuk pembuatan uapnya

yketel dibedakan

-Ketel uap dengan bahan bakar buatan
-Ketel uap dengan bahan bakar alami
-Ketel uap dengan energi listrik

~Ketel uap dengan energi nuklir.

Berdasarkan' bentuk umum serta posisi air dan gas asap
(
dibedakan

fluida kerija dan konstruksinya ) ketel dapat

i.Ketel pipa api
Z2.Retel pipa sair

3.Ketel pipa istimews

2.1.1.Ketel pipa api

Pada ketel pipa api, gas asap mengalir
didalam pipa-pipa api. Sedangkan air
menggenangi pipa dibagian luar. EKarena gas
asap mengalir di dalam pipa , maka luas bidang
pemanasnya identik dengan diameter dalam dari
pipa-pipa , atau boleh dikatakan proses
perpindahan panasnva terjadi lewat
dinding-dinding pipa api.

Untuk memperbesar bidang pemanas, maka
beberapa jenis ketel ini menggunakan sebuaah
pipa dengan diameter besar, dinamakan lorong
api. Lorong api ini berfungsi sebagai penyalur

gas asap dan dinding lorong dibuat



bergelombang.

Jumlah air di dalam tangki ketel pipa api
biasanya cukup besar, sedangkan bidang
pemanasnya relatif lebih kecil. Hal ini
menyebabkan ketel pipa api membutuhkan waktu
vang lama untuk menguapkan air dan mencapai
tekanan kerja yang dibutuhkan. Maka dari itu,
tekanan dan kapasitas ketel uap Jjenis ini
selalu dibatasi. Tetapi Jenis ketel ini
mempunyai keuntungan lebih tahan terhadap
perubahan beban

Klasifikasi ketel pipa api adalah,

A.Dengan ruang bakar luar ( external furnace );
-Horizontal return tubular
~-Short fire box
~Compact

B.Dengan ruang bakar dalam ( internal furnace )
1.Horizontal return tubular

-Locomotif

-Short firebox

-Package schotech

Z.Vertical tubular atau vertical boiler

-Residental

-Steam jenny plain atau sub merged head;

i .8traight shell
ii.Manning

iii.Tapered course.
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2.1.2. Ketel Pipa Air

Ketel Jjenis ini prinsipnya berkebalikan
dengan ketel pipa api diatas. Dimana pada ketel
ini, air didalam akan menangkap kalor vang
dilepaskan oleh gas yang terletak diluar pipa
melalui bidang pemanasnya. Pada ketel pipa air
ini, luas bidang pemanasnya proporsional dengan
diameter luar dari pipa-pipa yang digunakan.
Maka untuk ukuran pipa yang sama, Kketel pipa
air mempunyai bidang pemanas yang lebih luas.
Bidang pemanas pipa air dapat dibuat lebih
besar lagi dengan cara memperbanyak pipa-pipa
airnya, sehingga proses penguapan dapat terjadi
dengan cepat.

Rapasitas dan tekanan kerja ketel pipa air
mempunyai  range/batas vang lebih luas

dibandingkan dengan ketel pipa api, karena



tidak dibatasi oleh makin tebalnya dinding pipa
vang digunakan. Dengan kata lain, tekanan kerja
ketel pipa air rata-rata lebih tinggi dibanding
dari ketel pipa api. Pada ketel pipa air,
tekanan yang tinggi dapat disetarakan dengan
diameter pipa yvang kecil. Sedangkan pada ketel
pipa api, untuk tekanan yang sama membutuhkan
silinder ketel yang tebal.

Dengan karakteristik ini, ketel pipa air
cocok digunakan pada tekanan kerja vang tinggi
dan kapasitas pembentukan uap vyang besar.
Kelemahan ketel pipa air adalah peka terhadap
perubahan heban.

Elagifikasi ketel pipa air adalah;

I Ketel pipa air dengan pipa lurus ( horizontal

straight tube boiler )

-Box header

-3ectional header

—Longitudinal drum

~Cross drum

-Portabel fire fox straight water tube.
II.Eetel pipa air dengan pipa lengkung ( bent

tubeiboiler )
- 4 drum

3 drum

1

Low head 3 drum

2 drum, vertikal drum

{

2 drum, ineclined drum



~ 3 drum "A"
- Long and shorty 2 drum

- 2 drum "0".
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Gambar 2.2.Ketel pipa air.

Z.1.3.Ketel istimewa

Retel istimewa ini biasanya bekerja pada

tekanan super kritis yaitu tekanan diatas 220

atm. Untuk memisahkan wuap dari air, ketel

istimewa 1ni menggunakan prinsip sirkulasi

paksa, vyang biasanya dilaksanakan dengan

memakai pompa-pompa.



Yang termasuk ketel istimewsa adalah;
-KEetel Loffler
-ketel Velox
~ketel Benson dan ketel La Mont.
Penggolongan ketel berdasarkan tekanan kerja dan
kapasitasnya;

Tabel.2.1.Spesifikasi ketel ¢ ref.17)

Jenis Tekanan ( bar ) Produksi uap
- ( Ton/jam )

Ketel Pipa Api;
H.R.T + 17 0,5 = 7
Short firebox + 17 = 7
Compact’ + 17 g,2 = 7
Schotch 14 + 7,5
Yertical turbular <~ 17 1,5
Locomotif i6 + 20 i8

RKetel pipa air;

Horizontal straight
tube boiler

-Box header 11 = 17 1,8 + 22,5
-Longitudinal 10 = 40 4 + 30
drum

Bent tube boiler;

Z drum 8 + 120 5 = 300
3 drum 8 =+ 40 5 + 300

4 drum 11 + 57 4,5

Ketel istimewa;
La Hont 10 + 130 2 + 300

10



Velox 20 = 75 10 +150
Loffler 100 <140 20 = 150
Benson 40 + 350 20 += 100
2.2. Pemilihan jenis ketel.
Data-data utama perencanaan ketel adalah

sebagai berikut;

1.Produksi vap yvang dihasilkan ( D ) = 2,5 ton/jam.

Tekanan kerja ketel (P ) = 15 bar absolut.

2.A}r nasuk ke ketel pada temperatur

3.Udara luar dengan temperatur ¢ GL ),
Kelembaban ( x ) = 75 %

4 .Bahan bakarnya adalah ampas tebu.

Kalau ditinjau dari tekanan kerja

= 27°¢

= 30° ¢

dan produksi

uap, vang dihasilkan, maka ketel 1ini termasuk ketel

dengan kapasitas rendsah.

Aga: ketel yang dipilih sesuai dengan kondisi kerja

maka perlu diperhatikan pertimbangan

sebagail berikut;

~pertimbangan

a.Ketel dengan tekansn kerja = 15 bar absolut dan 1laju

produksi uap = 2,5 ton/jam, memenuhi

jenis ketel pipa spi.

b.Bils dibandingkan dengan ketel pipa air,

untuk semua

ketel pipa

api lebih mudah dalam perawatannva, terutama dsalam

hal pembersihan kerak air dan slag bahan bakar yang

menempel pada pipa.

¢.Amnpas tebu sebagai bahan bakar mempunyai nila kalor

11



vang rendah . Berarti untuk menghasilkan panas yang
cukup, guna menguapkan air, diperlukan ampas tebu
vang besar. Darl karakteristik ampas tebu tersebut,
digerlukan ruang bakar yang besar. Sehingga, ketel
dengan ruang bakar dalam ( internal furnace ) yang
ruang bakarnya relatif kecil , disini tidak cocok.

d.Hasil dari penguapan ketel adalah uap jenuh, maka
ketel direncanakan tidak memakai alat pemanas lanjut
( super heater ).

e.Air masuk ke ketel seperti yang disyaratkan yaitu
27° C, maka tidak diperlukan economizer.

Kalau ditinjau dari pertimbangan diatas, maka
dipilh ketel jenis Horizontal Return Tubular, dengan
ruang bakar luar ( external furnsce ). Hal ini juga
mempertimbangkan hal-hal yang dipunyai ketel H.R T,
yaitu;

-Konstruksinya sederhana dan ringkas.
-Beaya operasjonal lebih rendah.

-Efisiensinya cukup besar.

2.3.Ketel uap Horizontal Return Tubular.

RKetel ini mempunyai konstruksi berbentuk tangki
silindris. Didalam tangki terdapat pipa-pipa
memaﬁjang, sebagai bidang pemanas dan penyalur gas
asap hasil pembakaran bshan bakar. Rusang baksr vyang
telathipilih akan diletakkan dibagian depan bawah

dari ketel.

12



Data teknis ketel H.R.T secara umum adalah

Laju produksi uap = 0,56 - 7 ton/jam

Tekanan kerja tidak lebih dari 17 bar mutlak

Efisiensi = 70% + 75%
Diameter tangki maksimum, = 2,43 meter
Panjang tangki = 3+ 6,1 H
Tebal dinding silinder minimal = 18 mm
Diameter pipa api maksimum = 100 mm
Luas bidang pemanas = 15 = 350 m2
Beban bidang pemanas = 17 == 2b kg_/m2jam
E
2. 4. Ukuran silinder ketel H.R.T.
Bidang pemanss ketel uap ( Hp), selain silinder
dibagian bawah juga pada pipa-pipa gas asap.
Besarnya Hp adalah ;
Hp = (a.Dy/2.Ly, )+ n.dpd.L 2D
+# (D5 .(m - (8- sinp ).0,5 - n.dﬁl.z )
dimana,
D = produksi gas asap ;2500 kg/jam.
Dd = diameter dalam dari tangki ketel; direncanakan
2,2 meter ‘
Dl = diameter luar tangki ketel; diperkirakan
2,24 meter
dpd = diameter dalam pipa api, diperkirakan
0,077 meter
dPl = diameter luar pipa api ; diperkirakan
0,088 meter
D/Hp: beban bidang pemanas; diambil 22 Rg/mzjam
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2 = sudut permukaan air; direncanakan 80°
Z = jumlah pipa gas asap diambil BO
Hp = D. H/D = 2500 . 1/22 = 113,6

maka akan didapatkan L ( panjang silinder );

t

K Lp = L.

113,6 = (®.2,24.L )( 2L ) + ( n.0,077.L.60 )

dimana L

3
+ ((2,2/4)° (m. - ( 80/180 . nm -
sin 90°)( 0,5)-(n.(0,088/4)%.60
113,3 = 3,518 L + 14,514 L + 3,456 - 0,365

L = 6,12 meter , diambil L = 6 meter.

(/,permukaan air

|

yi

/

k pipa gas asap

L

Gambar.2.3. Penampang tangki ketel
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BAB I1I

| BAHAN BAKAR

1

3.1. Penggolongan bahan bakar

, Pada garis besarnya bahan bakar dapat

digolongkan menjadi 3 menurut wujudnya yaitu;

- bahan bakar padat

- bahan bakar cair

- bahan bakar gas.
Selain itu, bahan bakar juga digolongkan menjadi 2
menurut proses terjadinya, yaitu ;

bahan bakar alam

bahan bakar Buatan.
Bahan bakar buatan sendiri sebenarnya berasal dari
bahan bakar alam yang diproses secara khusus sehingga

sifat—sifatnya Juga khusus.

Prinsip pembakaran.

Supaya dapat melepaskan kalor, bahan bakar
dirgaksikan dengan oksigen, sehingga unsur-unsur bahan
bakar seperti C,H dan O akan dapat menghasilkan panas.

Nilai pembakaran bahan bakar didefinisikan
sebagal Jjumlah energi vang dapat dilepaskan pada
proses pembakaran persatuan masa atau persatuan volume
bahan bakar,

Dikenal 2 jenis nilai pembakaran, yaitu ;
-Nilai pembakaran bawah ( NPB )

~Nilai pembakaran atas ( NPA )
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Nilai pembakaran bawah terjadi apabila HZU vang
terjadi ada dalam Fasa uap, sebaliknya nilai
pembakaran atas terjadi aspsbhila HZO vang terbentuk ads

dalam fasa cair. Hubungan yvang terjadi antara kedua

pembakaran tersebut adalsah ;

NPA = HPFB + kalor pengembunan.
Pada ketel wuap, biasanva dipakai nilai pembakaran
bawah, karena untuk menghindari terjadinya pengembunan

, vang dapat mengakibatkan korosi pads ketel.

Tabel.3.1.NHilai pembakaran unsur

(ref.8)
AL IA T pin, GO°F Nature 1tent ralus~, Itta
[ 38| 1 v —_. A R
eanrny 0nr .
enmpownl wiila Mal. =t . . Cina | { e r Prereu ft
we, Vol 1 e ] bt s W17 | Per ot
W/ew bl en 1000 L e b | aie, 8F
Carban, ... A 12 R R 1 Yer { te 80} ..., 174,57
MNydingen . Hy 7 02+ 0 0083 | VAR G Yeuw | 61 ,{KQ) 125 123,100
Sulpbme ., ... | 8 17 e . 8 ¥oen 00t ..., 129
Cathan monnzide | CN Fi] 0 0119 1351 G Yea 1.1a mm 122 a4
Methanr .. Clt, 16 02l 1 68 o Yea | 20.0t67 1.012 IR 0N
Aerlylens oL, PGl s 0 DOARG 14.58 G Yea 21, 500 1,4%] Y e 4]
Tiahylene PR I 441 1) L 0 D19 13 54 G Yea 12,200 1.0n41 a7, 40
Filiwne . ., . [ATILEY an 0 9707 12 61 G Yora 72,300 1,702 gan, Im
Oiyveen AU I 41 1 a NAdL 11 Ay O
Nitragen o hil iR n o 13 52 Y]
Airt - il 0 NI 1T Q7 G
Carban dinvidas Oy 4t 0 116t R4 O
Water . P 1140} 14 N nivh 21108 Y
Atau,
I
|
i ‘ Nilai Pembakaran
Elemen .
Btu/1lb kCal/kg kij/kg
q 14540 8077,569 33820
H2 61000 33888,03 141886
S 4050 2250 8420,95
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3. 3. Reaksi pembakaran

Reaksi antara unsur C dengan 02 menghasilkan CO2

C + o

2 > CO0, + kalor
12 kg 32ke 44kg
1 mol Imol lmol
Nilai pembakaran unsur € adalah NP(C) =8077,568

kCal/kg. Jadi apabila terdapat ¢ kg C maka nilai
pembakaran unsur C = 8077,569 kCal/kg bahan bakar,

Reaksi antara unsur 8 dengan 02 menghasilkan SO

2
S + 0, ) 50, + kalor
32 kg 32 kg 54 kg
1 mol 1 mol 1 mol

Nilai pembakaran unsur S adalah HP(5) = 2500 kCal/kg
Jadi ?pabila terdapat s k¢ S maka nilai pembakaran
unsur!S adalah 2500 s kCal/kg bahan bakar.

Reaksi antara unsur Hz dengan 02 terjadi dalam 2
tahap% vaitu reaksi antara H2 dengan O dari bahan

2
bakar itu sendiri;

H, f /2 0, 3 H,0  + kalor
2 kg 16 kg 18 kg

1 mol 1/2 mol 1 mol

o/8 kg o kg 9/8 o kg

H2 sisa adalah ( h - o/8 ).

Reaksi selanjutnya antars H2 sisa dengan O2 vang
berasal dari udara luar.
Jumlah H2 sekarang adalah ( h - o/8 ) kg

Rewks il yung Lorjuadl sehurany  wdulall sebuapai berikul
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H, + 1/2 0, > H20 + kalor
(h-0/8) 8(h-0/8) 8(h-o0/8)

Jika terbentuk air, nilai pembakaran atas untuk
setiap kg H2 adalah 33888,052 kCal/kg. Jadi wuntuk
(h-o/8) kg Hz nilai pembakarannyva adalsh ;

NPA = 33888,052(h-o0/8) kCal/kg bahan bakar

Jika diasumsikan, semua reaksi antara H2 dengan
Oz-menghasilkan air, maka banyaknya sir adalah
W + 9(h-0/8) + 9 o/8 = ¥ + 8h ,dimana
W = kandungan air dari bahan bakar itu sendiri.

Kalor pengembunan air adalah 800 kCal/kg air, maka
untuk (¥ + 8h) kcal/kg air atau setiap kg bahan bakar
didapatkan kalor pengembunan sebesar ;

600 ( W + 8h ) kCal/kg bahan bakar.

Dari hasil reaksi-reaksi diatas maka nilai pembakaran
total dari suatu pembakarn bahan bakar adalah;

NPA = 8077,568 ¢ + 33888,052(h-0o/8) + 2500 s

+ B00(¢ W + 8h ) kCal/kg bahan bakar.

Tabel.3.2.Berat atom unsur internasional.

| ( ref.14 )
Unsur Berat Atom Pembulatan
| c 12,01115 12
H 1,00797 1
0 15,9894 16
S 32,084 32
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3. 4. Bahan bakar ampas tebu ( bagasse ).

Komposisi ampas tebu sebagai bahan bakar dapat

it

dilihat tabel dibawah;

Tabél.3.3.Komposisi kimia ampas tebu kering

C Referensi 7 halaman 676 )

CHEMICAL COMPOSITION OF BAGASSE

N. Deerr Tronip Kelly MR Davies Gregory
(pde(ISJ HQM)fFAS 1938y (150011939 (15.)., Hﬁﬂ?rFAS i Dee. 1944
175 2. 61) 2. 69) 7. 103) . 26}
Caroon & 46.5 4 . 485 475 479 49 Y
Hydrogen H 6.5 6 6 5.1 6.1 1.4 6.1
Oxygen © 46 48 433 ddd 45.4 41,9 433
Ash & I 2 22 2 - 1.8 25
160 160 100 100 100 100 100

* M.R. == mean of results of Kersten, Prinsen Geerligs, Boik, v. d. Kreke znd Spencer.

(The resuits given in the fourth column originaily reported as percent on fibre, have been
converted 10 a basis of 2% ash).

Since these variations are not large, we shall use in our calculations the fotlowing mean
standard composition:

C= 47 %
H= §3 /,
0= 44 %
€= 2.5%
tHOO

Keterangan;
M.R.* adalah harga rata-rata dari perhitungan Kersten,
Prinsen, Geerligs, Bolk V.D. Kreke dan Spencer.
Dengan analisa vang bervariasi itu, maka sesuai
&
referensi tersebut, ampas tebu terdiri dari unsur
C = 47% H=8,8% O = 44 %
Ash = 2,5%
Kandungan ampas tebu bervariasi, tergantung pada ;
- Jenis tebu
- Kondisi penggilingan
~ Kondisi pengeringan
Sehingga nilai pembakaran ampas tebu dapat dikelahui,

yaitu
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NPB = 8077,588 C + 33888,052(h-0o/8) + 2500 S

- B00C W + 9h ) kCal/kg bahan bakar.

Keterangan;

C
h

(h-0/8)

= prosentase berat Carbon dalanm ampas tebu

= prosentase berat hidrogen dalam ampas tebu

= prosentase berat okssigen dalam ampas tebu

= kandungan air dalam bahan bakar ampas tebu
Dalam ampas tebu yang telah dikeringkan,
kenyataannya masih mengandung kandungan air

{ ¥ ), sebesar 30 sampai 50 %. Secars praktis
dalam perencanaan ini diambil W = 35 #. Maka
komposisi ampas tebu yang dikeringhkan adslah

sebagai berikut

0,85 x 47 %

H

Rarbon 30,55 %

Hidrogen = 0,85 x 6,5 % 4,22 %

0,65 x 44 % = 28,8 %

Oksigen =
Abu = 0,685 x 2,5 % = 1,63 ¥
Randungan sir = 3b %

100 %

Atau dalam 1 kg smpas tebu terdapat ;

C = 0,30555 kg
H = 0,0422 kg
0 = D,2886 kg
A = 0,0183 kg
L = 0,35 kg

= sisa H2 vang bereaksi dengan udars luar
Energi yang digunakan untuk menguapkan HZO

produk adalah 800 kCal/kg.Perbandingan berat



HZO dengan H2 =9

NFB 8077,568.(0,30585) + 33888,052.(0,0442

il

- 0,288 ) + 2500 (0) - B00(0,35 + 9(0,0422))
8

2467,6387 + 286,354 - 437,88

2316,171 kCal/kg bahan bakar.

3.5 Keperluan udara.

? Oksigen yang dibutuhkan dalam proses pembakaran
vang terjadi didalam ruang bakar diambil dari udarsa,
karena bila menggunakan oksigen murni, hargsnys mahal.

| Jumlah udara yang diperlukan dalam proses
pembakaran bahan bakar diperkirakan melalui oksigen
vang dibutuhkan.

Tabel.3.4.Komposisi kimia udara kering.

{ referensi 10 )

Komposisi % Volume
02 ) 21

Nz 78,05
A 0,92

r
CO2 0,03

Komposisi udara kering, untuk memudahkan analisa
diasumsikan terdiri dari oksigen 21% dan 79% NZ karena
unsur lainnya dapat diabaikan. Menurut hukum Avogadro,
untuk gas ideal pada tekanan dan teﬁperatur yang sama,

maks 1 mol gas akan mempunyal volume yang sama dan
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-
besarnya = 22,414 ij.Karena adanya kompresibilitas,
Eas-gas pada keadaan sebenarnya akan mempunyai volume

vang sedikit menyimpang seperti pada tabel dibawah

Tabel.3.5.M0l volume dan berat spesifik ( densitas )
dari beberapa gas pada 0 °C.

( ref.10, hal.127 )

Jenis gas Hol-Volume Densitas
Nm®/kio ke /N
— “4 S N N
QT%: . 1,4768
IO 21,89 2,9283
Nz 22,4 1,2505
HZO 22,4 0.804
Cco 22,4 1,255
Hz 22,43 0,D888
Udara 22,4 1,2928

3.5.1. Reaksi unsur-unsur bahan bakar dengan oksigen.
Terlebih dahulu harus diketahui oksigen
vang dibutuhkan, kemudian dengan berdasar
komposisi 02 dalam wudara akan dapat dihitung
jumlah keperluan udara.

Tinjaun reaksi berikut ;

(a). C -+ 02 ) CO2
| 12 kg 32 kg 44 kg
1 mol 1 mol 1 mol
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22,39 Noo 22,26 Nm°

Reaksi distas didapatkan;

1 kg C perlu ( 22,39/12 ).0, atau 1,866 Nn® 0O,
1 kg C menghasilkan ( 22,26/12) CO2 atau
1,855 Nu® €O,
(b). Hy + 1/2 0, y H,0
2 kg 16 kg 18 kg
1 mol 1 mol 1 mol
11,195 No® 22,40 Nn°

Dari reaksi diatas didapatkan sebagai berikut ;

3 atau 5,598 Nm°

"1 kg H, memerlukan 11,195 Bm“ O

g B 2
oksigen.
1 kg H2 menghasiikan 22,4 Nm3 HZO

2
Apabila dalam 1 kg bahan bakar terdapsat

(h-o/8) kg H2 , maka diperlukan O2 sebesar =

{h-o/8).5,588 NmB dan akan dihasilkan HZO

sebesar (h-o/8).11,2 Nm3 . Maka total oksigen
teoritis minimum vang diperlukan untuk

pembakaran 1 kg bahan bskar adalah ;
_ B 3
O2 min. - 1,866 C + 5,598 (h-o/8) Nm"™.

Kalan ampas tebu sebagail bahan bakarnys, maka

didapatkan ;

0

omin. 1,866 ( 00,3055 ) + 5,598 ( 00,0422 -

0,286 )
—5 - -

0,57 + 0,038 Nm3/ kg bahan bakar.

11

0,606 Nm:3 / kg bahan bsakar.
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Oksigen yang diperlukan untuk pembaksran diambil

dari udara. Udara terdiri dari

02 = 21 % Ar

N2 = 78,05 % CO2 = 0,03 %

Apabila udara mengandung 21% O2 s,maka Jjumlah

0,92 %

kebutuhan udara minimum ( Lmin )y adalah;

L

min. ( 100/21 )‘OZmin.'

( 100/21 >( 0,808 )

2,886 NmS/kg bahan bakar.

It

3.58.2.Udara berlebih.

Agar bahan bakar dapat terbakar lebih sempurna,
maka diperlukan udara berlebih sebesar = . untuk
bahan bakar ampas tebu, kelebihan udara dapat
dilihat pada tabel berikut. Dari tabel terlihat,
ampas tebu harga faktor kelebihan udara ( £ )nya
1,25 + 1,45. Untuk perencanaan ini diambil harga
e = 1,35.
Jadi banyaknya udara yang diperlukan adalah (L);
L =e . Lmin
1,35 x 2,888 Nm3/kg.

3,896 Nm3/kg bahan bakar.
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Tabel.3.6. Harga ¢ ( faktor kelebihan udars .

( ref.15, hal.2 - 08 )]

Bahan bakar | &
Batu bara ( coal ) 1,10 + 1,40
Kokas ( coke ) 1,20 + 1,40
Kayu 1,26 + 1,45
Ampas tebu ( bagasse ) 1,25 =+ 1,45
Hinyak 1,08 + 1,15
Gas ala@ ( natural gas ) 1,06 + 1,10
Gus minyak bumi (petroleum gas) 1,08 + 1,15
Gas tannr tinegei 1.16 1,756
Gas kokas ( coke oven gas ) 1,05 + 1,10

Kelebihan udara itu diperlukan karena pada
kenyataannya udara yang masuk ruang bakar banvak
mengalami rintangan-rintangan , sehingga dengan
kelebihan udara diharapkan bahan bakar terbakar
dengan sempurna .Jika pembakaran tidak sempurna s
gas hasil pembakaran masih mengandung partikel
bahan bakar yang tidak terbakar, seperti karbon
atau karbon monoksida yang bersifat racun. Akan
tetapi kelebihan udara akan menyebabkan
temperatur gas hssil pembakaran ( das asap )
menurun, karena sebagian energi vang dihasilkan
dipakai untuk menaikkan temperatur udara yang

tak bereaksi.
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3. 5. 3. Pengaruh kelembaban udara.

.Kelembaban udars akan mengganggu pembakaran
karens oksigen yang bereaksi dengsn bahan bakar
akan berkurang. Maka kebutuhan udara untuk
pembakaran perlu dilebihkan untuk mengatasi
masalah ini. Besarnya koreksi untuk mengatasi
pengaruh kelembaban udara ini tergantung dari
temperatur udara dan kelembaban relatifnya,
().

Tabel .3.7.Faktor koreksi udara karens pengaruh

¢ = 0,8 ¢ ref.10.hal 128 ).

Temperatur faktor f
o % 1,0048

10 °c 1,0088

20 °c 1,019

30 °c 1,035

40 °c 1,063

Dalam perencanaan 1ini, temperatur udara
luar = 30 °C dengan ¢ = 0,8 » sehingga faktor
koreksinya f = 1,035. Jadi jumiah udara
sebenarnya vang dibutuhkan adalah LN 5

Lw‘= f .L =1,03b . 3,886 Nm3/kg B.B.
4,032 ng/kg bahan bakar.

Jika masa Jjenis udara normal, p = 1,2928 kg/Nm3
pada temperatur 25° ¢ , sehinggsa kebutuhan

udara yvang sebenarnya adalah;
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L, = o . L“

1,2928 . 4,032 kg/kg bshan bakar.

5,213 kg/ kg bahan bakar.

3. 6. Gas asap.

Gas asap yang terjadi adalah gas hasil pembakaran
antara ampas tebu dan oksigen dari udara. Gas asap
vang dihasilkan dibedakan menjadi 3 mascam , yaitu gas
asaplminimum kering, gas asap minimum basah atau uap
air dan sisa udara luar yang tidak bereaksi dengan
bahan bakar atau udara yang dilebihkan.

f

*Gas asap minimum kKering.

Gas asap minimum kering ini terdiri dari gas CO2 gas

dan gas Nz.

CO2 vang dihasilkan per kg Karbon adalah 1,8535 Nma.
Dalam pembakarsn 1 kg karbon menjadi COZ’ dibutuhkan
1,86 Nm3 Oksigen. Udars yang dibutuhkan untuk

pembakaran 1 kg karbon adalah = (100/21)(1,86) Nm®

N2 ynag tersisa dari udara, setelah oksigen bereaksi
dengan 1 kg C adalah = ( 100/21 )(1,86 ) - 1,86 Nms.

Haka, pada pembakarsn C kg ksarbon dihasilkan ;

CO2 = 1,85835 . C
N2 = ( 100721 - 1 >(1,88).C
+

8,85 . C

20, tersisa Nz sebagai

sisa dari udara, setelah 02 dari udara tersebut

Pada pembakaran H2 menjadi H

bereaksi dengan HZ' Untuk pembakaran 1 kg Hidrogen
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diperlukan ( 16/2,0185 kg O? = 7,84 kg 02 dtau 5,588

NmB. (h - o/8) kg HZ vang bereaksi menjadi H.,0 akan

2
menyisakan Nz sebanyak = 5,598(100/21 - 1)( h - o/8
3

Hm
Maka gas asap minimum kering, V;?n adalah;
vign = 8,85 ¢ + 5,56(100/21 - 1)Ch - o/8)

= 8,85 ( 0,3055 ) +

5,56.( 100/21 - 1 )( 0,0422 - 0,286/8 )

2,7036 + 0,1707 Nm°>/kg bahan bakar.

1

2,874 Nm° / kg bahan bakar.

*Gas asap minimum basah.

Gas asap minimum basah ini terdiri dari air vang

berasal dari reaksi HZO dan O, serta yang berasal dari

2
udara lembab. Jika volume spesifik uap air = 1,24
NmB/kg » maksa volume air vang berasal dsri reaksi
adalah = 1,24 .( W + Sh ) Nm’/kg bahan bakar.
Sedangkan volume unap air vyang berasal dari udara
lembab adalah volume wudara lebih akibat adanya
kelembaban dikurangi udara minimum;

=f . L L

min min

=(Cf-1). Lmin

maka wvolume gas asap minimum basah total adalah

i

v

L= 1,24 (W+8h) + (£-1) L ; Nm°/kg .BB

in
1,24 (0,35 + 9(0,0422)) + (1,035-1)(2,886)

H

1,008 ng/kg BB.
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*¥Gas asap sisa udars luar vang tidak ikut bereaksi

{(udara yang dilebihkan)

Gag ssap ini terdiri dari O2 dan Nz vang

berasal dari kelebihan udara dan tidak ikut terbakar
dalam pembskaran, besarnya adalah udara total
dikurangi udara teoritis sebelum dilebihkan, dikurangi
udars vang mengandung air skibat adanya kelembaban.

= Lw - L

min (£-1) Lm

= (& ~-1) .f.L

in
min
= ( 1,35 - 1 ) 1,035 ( 2,882 )
= 1,044 Nm°/kg BB.
Maka gas asap total adalah Jjumlah semua gas asap

menurut perhitungan diatas ;

VA = Vmin.kering + VW + £ (s -1 ) . L
( ref. 10 hal. 130)

min

I

2,874 + 1,006 + 1,044

4,924 Nm°® /kg bahan bakar.

3. 7. Perhitungan kalor.
Panas vyang dihasilkan dari pembakaran bahan
bakar tidak seluruhnya panas vang dihasilkan
digunakan untuk menguapkan air, karens terdapat
kerugian-kerugian kalor yang tidak bisa dicegah, yang
hilang dalam bentuk kerugiasn-kerugian panas. Hal ini
dikenal dengan kerugian kalor ketel ( o ).
Bentuk kerugian-kerugian kalor fersebut dalam
garis bessarnya berasal dari ;
- Kerugian cerobong , ¢

e
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3.?.10

- Kerugian kalor karena bahan bakar tidak semus

terbakar , oy
- Kerugian pancaran , &st'

- Kerugian kalor yang ikut terak, atau vang
terserap oleh slag , S
- Kerugian kalor karena belum setimbangnya beban
( kerugian tak terhitung ) , og -

Kerugian cerocbong C O\ J
Besarnya kerugian kalor ini merupakan yang
paling dominan diantars diantara kerugian

kerugian kalor yvang lain.

Oy = (1 - O!U)( hA - hL YO L/HPB ) , dimana;
G!u = kerugian kalor karena bahan bakar tidak
ikut terbakar, besarnya 2% + 4% , angks

praktek.

hA entalpi gas asap keluar cerobong , kCal/kg.

h entalpi udara luar , kCal/kg

L
NPB= nilai pembakaran bawah ampas tebu.

Henentukan entalpi gas asap ( hA );

hA = CPA VA . GA , dimana ;

CPA: panas Jenis gas asap pada temperatur kelusar
ce;obong.
v, = volume gas asap = 4,924 Nm°/kg.BB.

QA = temperatur gas asap keluar cerobong ,
direncanakan temperatur gas asap keluar

cerobong = 300°C dan tidak dimanfaatkan lagdi.
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Besarnya CPA

dimans

c

PAi~

panas Jjenis unsur-unsur

temperatur 30000

gas

fraksi unsur-unsur gas asap.

Tabel 3.8. Panas jenis gas pada berbagai

temperatur

3

( kCal/Nm°.°C

( ref. 10 , Hal. 138 ).

Jumlah dari CPAi dika;ikan Xi ,

pada

karbon dalam bahan bakar )

CO

2

31

( 1,8535 )( 0,3035 )

0,566 Nm°/kg bahan bakar

te i, N, h) 0. 0,0 Co, Luft |
o L oate | omo | ome | ame | oase : :
5 204) r3tn o131l 313 03ty R NI 03:“2 D'J”
N ' | vane o320 | 0313
400 irito 6315 [t T - 320 ATy TGS a3k
600 | 031 0321 0325 | 0337 | 0354 0401 | 0324
800 | 0313 | o317 | o33 344 0306 0512 | 0330
000 [ 0316 | 0333 | 0337 | v350 | 0109 0630 | o310
1200 | 0318 | o33a | 0342 | 0155 | 0.2 0543 | 0341
1400 | 0321 013 | 0346 | 035p | 0432 0563 | 0344
1600 | 0325 | 0347 | 0360 | 0303 0443 0583 | o
1R0Q . ; o
@328 | 0351 0364 | 0360 | 0453 0572 | 0384
§ggg 0331 o364 | 0357 | 036K 0462 0519 | 0387
0344 | 0385 | 0358 | 0378 0407 0600 | 038y
Dari tabel diatas akan didapatkan dengan cara
. . 0 .
interpolasi untuk &, J00°C , wyaitu ;
N ) 3 o
CP CO2 = 0,447 kCal/Hm” . C
_ 3o
CP HZO = (3,367 kCal/Nm™ . C
| _ 3 0
C_ N = 0,324 kCal/Nm™ . C
P 2
_ . 3o
CP 02 = 0,313 kCal/Hm . C
Produksi dan fraksi gas asap yang terjadi
radalsah;
Berat hasil pembskaran CO2 =( 1,8535 )( kadar



Berat gas asap hasil pembakarsan N2

jika udara mengandung 79% N2 , maka |,

adalah ;

Nz = ( 8,85 - 1,8535 ).C +
5,56.(100/21-1)(h-0/8) + 0,78.(5~1).Lmin
= ( 8,85 - 1,8535 »(0,3055) + (5,56)(100/21
- 1)(0,0422 -0,286/8)
+ (0,79)(1,35-1)(2,888)
= 3,038 Nm3/kg bahan bakar.
Berat gas asap HZO =( Sh - W >.1,244
+ (f—l).e.Lmin
={ ( 0,9079) + (0,035)(1,35)(2,88) }
= 1,044 Nm®

Berat gdas asap 02 ( 0,21 Y( & - 1 ).LInin

( 0,21 ( 1,35 - 1 )( 2,88)

= 0,258 Nn°
Total gas asap = 4,924 Nm°.
Gas asap CO2 = 0,566 Nm3,
N, = 3,056 Nn®
H,0 = 1,044 Hn®
0, = 0,258 Hn®

Komposisi gas asap ( dalam % volume ) adalsah

Xog. = € 0,566/4,924 ). 100 % = 11,5 %
2

Xy = ( 3,056/4,924 ). 100 % = 62,06 %

Xy o = € 1,044/4,824 ). 100 % = 21,2 %
2

%xo = ( 0,258/4,824 ). 100 % = 5,24 %

o, 1



Tabel.3.9.Fraksi gas asup.

HYE Pavanhied Fraksi ¥%
(Nm°/kg .B.B) (x)

co, 0,566 11,5

H,0 1,044 21,2

N, 3,058 62,06

0, 0,258 5,24
Total 4,924 100 %
Jadi, C., = X.._ .C + X, . .C + X, .C

Pa ~ *co, ®pco, H,0" CpH,0 N, CeN,.
+ X e
0, %o,

13

0,115 . 0,447 + 0,212 . 0,367
+ 0,6206 . 0,324 + 0,0524 . 0,313

0,348 kCal/Nm®.°C

Hi

'Sehingga entalpi gas asap ( hA} adalah

h = C

A v =

PA °~ A~ TA
0,346 . 4,924 . 300 ( kCal/kg )

511,11 kCal/kg.

Menentukan entalpi udara luar ( h, ).
Entalpi udara luar dicari dengan rumus

sebagail berikut ;

L PL ’ W ) L

dimana ;

n

CPL panas Jjenis udara pada temperatur diluar

cerobong.

[
It

jumiah udara sebenarnya yang dibutuhkan
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4,032 Nm°/kg bahan bakar.

o
I

L temperatur udara luar = 30°C
Berdasarkaﬁ tabel 3.10 didapat panas Jenis
udara pada temperatur 30°C adalah 0,311 kCal/NmB.
Diasumsikan ¢! = 4%

h

L 0,311 . 4,032 . 30

37,619 kCal/kg.
Maka besarnya kerugian cercbong adalah ;

oy = (1 -10,04 >( 511,11 - 37,818 )
2316,171

il

0,196

3.7.2.Kerugian pada pembakaran C ou).

Sebagian bahan bakar ( ampas tebu ) di
dalam ruang bakar tidak semua terbakar sempurna
,disini akan terbentuk gas vang dapat
mengurangi pemanfaatan panag vang dikandung oleh

bahan bakar. Adanya kandungan CO dan HZ pada gas

i

asap menunjukkan pembakaran tidak berjalan

dengan sempurnas.

o = o + o + o!
u Co H u
2
dimana ;
¢ = kerugian pada pembakaran.

u
%" pembakaran carbon tidsk sempurnsa.

K V,. NP 1 -~ olu J( 1/NPB )

= "C0 " A Co-

dimana , KCO fraksi volume CO dalsm gas asap
= 0.

A volume gas asap ( Nma)

~3
H



NP

Maka o
u

CO

nilai pembakaran CO dalam gas asap.
3020 kCal/Nm°

K VA'NPH,'( 1 - ¢!

2 2
( menurut ref. 10 .hal.1286 )

1
H a 2 wEE )

fraksi volune H2 dalam gas asap

0
volume gas asap
nilai pembakaran H2 dalam gas asap

2570 kCal/Nm®.

= e , kerugian akibat tidak

u

sempurnanya pembakaran besarnya antara 2% sampai

i

4%. ( ref 10 , hal. 158 ). Dalam perencanaan

ini, diperkirakan kerugian ini rata-rata 4% ,

"sehingga besarnva oy = 0,04.

3.7.3.Kerugian pancaran ¢ o 3.

st

Rerugian pancaran ini berkaitan dengan o

jumlah produksi wuwap vang dihasilkan. Bila

i)

produksi vap yang dihasilkan adalah maksimal ,

maka

W

dimansa;

!

b

harga parameter W = 1

1t

I

laju aliran uap sebenarnvs

laju aliran uap maksimal yang dihasilkan
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Tabel.3.10.Rerugian pancaran.
( ref.10 hal.188 )

Produksi uap rugili pancaran
{ Ton/jam ( kCal/kCal)
4 0,05
10 0,031
20 “ 0,022
50 0,014
1G0 0,01
Dengan perencanaan pada kondisi % = 1 , dan
produksi wap ( D )Y = 2,5 ton/Jjam, maka
didapathan %t dengan cara ekstrapolasi

besarnya = 0,05375.

3.7.4.Kerugian panas yang terserap oleh slag ( S .
Rerudian ini tergantung pada bahan bakar
lyang digunakan dalam perencansaan, terutama

prosentase abunya sgerta nilai pembakarannysa.

Besarnva kerugian,oW adalah

_ 1
e = a . x . ( Ca' GS +a ) (—ﬁﬁﬁ )

W
Dimansg; |
a = prosentase abu dalam bahan bakar
= 2,5%
8 = temperatur abu ( slag ),
disini diperkirakan 500°C.

C = panas jenis abu , 0,18 kCal/kg.%C.

@@ = kalor lebur slag, tergantung fass
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abu
Pada pewmbakaran ampas Ytebu tidak

ada abu yang mencair, maka Q@ = O,

NPB = nilai pembakaran bawah Bahan Bakar.
= 2316,171  kCal/kg bahan bakar.
X = faktor vang tergantung pada

pembakaran dengan rangka bakar.
Besarnya x adalah 0,8.
sehingga didapat,

0,025 . 0,8 . (0,13 . 500 - 0

Tu T 2316,171
1 = 0,00082
3.7.8.Keruglan karena beban belum seimbang atau
kerugian kalor tidak terhitung Cob).
Kerugian ini terjadi pada saat awal

pemanasan atau saal dioperasikan , dimana pada
proses ini lebih memerlukan lebih banyak kalori

sampal keadaan menjadi stasioner ( menghasilkan
uap ). Pada saat permulaan pemanasan, sebagian
kalor digunakan untuk memanaskan dinding ketel
dan sir sebelum dapat digunaksan untuk penguapan

Apabila ketel secara kontinyu dioperasikan 8 Jjam
atau lebih dalam sehari, maka kerugian ini dapah

diabaikan atau oy = Q.
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3.8.Efisiensi ketel.
3

Perbandingan antara energi yang digunakan dengan
energi yang dihasilkan bahan bakar disebut efisiensi
ketél uap.

Besar efisiensi ketel sesuai perhitungan sebagai

berikut ;

=1 - o, - - o - - o

Tk AT % T %%t 7% T B
1- 0,186 - 0,04 - 0,05375 - 0,00082 - 0

fl

00,7084 , atau efisiensinya adalah 70,84 %.

Efisiensinya memenuhi persyaratan perencanaan.

3.9. Perhitungan pemakaian bahan bakar.
Jumlah kalor yang diperlukan atau kalor vang

diserap air menjadi uap adalah Qu ;

. Qu =D .(h -h ) , dimana;
D = kspasitas kerja ketel uap = 2500 kg/jam.
hu é entalpi uap jenuh pada tekanan 15 bar = 1,5 Hpa,
-dicari dengan interpolasi untuk tekanan 1,5 Mpa
hu = 2790,0 + (2794 51?39?}§?&§ - 1,4)
= 2792 kj/kg.
=- 666,841 kCal/kg.
hw = entalpi air pengisi ketelapada temperatur 27°C.
= 104,98 + (125, 8 —(é84:9%é§7 - 25)
= 113,26 kj/kg.
= 27,05 kCal/kg.
Maka ;
Qu % 2500 . ( 686,841 - 27,05 ) kCal/jam.

1598477,5 kCal/jam.

k-



Jumlah kalor yvang dihasilkan oleh bahan bakar (QBB)
adalah ;

QBB = B . §HPB.
dimana;

B

Rarena tidak seluruh kalor (QBB) ini diserap oleh air,

laju aliran pemakaian bahan bakar.

akibat adanya kerugian-kerugian kalor, maka berlaku

persamaan ;
) 1
ot _ Db . (h. - h )( ).
: B = u W NPB . 7 porel
|
1
( 2500 ){ 666,841 - 27,05 )((2318,171)(0,7094))

W
It

= ((1?223?555)) " ( kg/jam )

973,457 kg/Jjam

Telah disebutkan didepan bahwa ada sebagian bahan
bakar vang tidak ikut terbakar. Dengan demikian laju
pemakaian bahan bakar yvang sebenarnya adalsah BS dimana

B

s B . (1 - alu)

873,457 . (1 - 0,04 ) kg.B.B/jam.

834,518 kg bahan bakar /Jam.

Maka jumlah kalor yang dihasilkan bahan bakar adalah;
QBB = Bs . NPB

( 934,519 >( 2316,171 ) kCal/jam

H

It

2164500, 807 kCal/jam.

2.10.Laju pemakaian udara.
Kebutuhan udara pembsakaran vang sebenarnva

persatuan waktu ( LS ) adalah;
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LS = Lw . BS

Lw = jumlah udara pembaksaran.
= 5,213 kg/kg B.B.
Bs = laju pemakaian bahan bakar yang sebenarnya

834,519 kg/jam,

Maka besarnysa Ls ( 5,213 )( 934,518 ) kg/jam

4871,8 kg/Jjam.
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BAB 1V

PERENCANAAN RANGKA BAKAR DAN RUANG BAKAR

4.1.Karakteristik bahan bakar.

Untuk dapat memilih ruang bakar dan rangka bakar

terlebih dahulu harus diketahui karakteristik dari

bahan bakar yang digunakan.

Karaskteristik bahan bakar

ampas tebu » mempunyai nilai kalor per kg bahan bakar

yvang fendah apabila dibandingkan dengan bahan bakar

vang lain.

Tabel.4.1.Nilai kalor bahan bakar.

Nilai kalor ( kCal/kg )

Bahan bakar

Antrasit 6394
Bitumius 5838
Lignit 3614
Gas alam 445
Hinyak ( CAPI )

No 1 ( 35 + 40 ) 73948
No 8 ( 14 + 1B ) 83400

7395
8006
4448

6392

76728

86180

| Karena karakteristik ampas tebu yang demikian ,

maka untuk menghasilkan kalor pembakaran yang tinggi ,

diperlukan sejumlah ampas tebu yang besar.

4.,2.Pemilihan ruang bakar dan rangka bakar.

Agar pemilihan ruang bakar dan

sesuai dengan

perencanaan, maksa

beberapa hal, yaitu ;

41
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- Mampu menampung sejumlah ampas tebu , sehingga
dapat dihasilkan panas yang cukup setiap jamnya.
- Bahan bakar dapat terbakar dengan sempurna,
- Dapat menguapkan kandungan air bahan bakar
ampas tebu
- Mudah dalam perawatan dan pengoperasiannya,
serta mempunyai konstruksi yang tidak rumit.
Adapén Jenis-jenis ruang bakar yang sering digunakan
untuk membakar ampas tebu adalah ;
1.Dutch oven.

Pada ruang bakar Jjenis 1ini, konstruksi
ruang bakarnya diletakkan sedemikian sehingga
proses pembakarannya tidak mengenai dinding
ketel/tangki ketel secara langsund.
Eeuntungannya dari ruang bakar ini =adalah
mengurangi ketinggian instalasi ketel. Tetapi
mempunyai kerugian, vyaltu menambah luasnysa
instalasi ketel.

.@« Ruang bakar tapal kuda Chorse shoe furnace ).

i ‘ Rung bakar ini mempunyai alas berbentuk
sepatu kuds , dimana ruang bakar ini mempunyail
ujung vang melengkiing, guna memudahkan dalam
pembersihan. Untuk membakar ampas tebu, bahan
bakar tersebut dijatuhkan dari atas, sehingga
air yang terkandung dalam bshan bhakar akan
sedikit teruapkan.

Biasanysa ruang bakar vang dibangun

menggunakan batu tahan api. Ruang bakar
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diletakkan dibawah instalasi ketel.
Keuntungannya adalah apabila sebagisn unit
dibersihkan, ysng lain akan tetap berfungsi.

Kerugiannya adalah sering teijadinya kerak
pada rangka bakar yang menyebabkan pembuangan
abu menjadi sulit ketika bahan bakar sedang

terbakar.
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Gambar.4.1.Horse shoe furnace.
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3. Ward furnace.

Ruang bakar jenis ini merupakan
penyempurnaan rusang bakar tapal kuda.
Proses pemasukkan ampas tebu Jjuga dilakukan
dengan cara dijatuhkan. Perbedaannya adalah
pada bagian atas ruang bakar mengecil dan
lebih tinggi dan lebih tinggi. Luas alas ruang
bakar tidak terlalu besar. Pembuangan abu dan
pembersihan ruang bakar tidak mengganggu

proses pembakaran,

§
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Gambar.4.2 Ward furnace.
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4. Ruang bakar dengan rangka bakar bertangga.
(step grate furnace ).

Pada ruang bakar ini, bahan bakar
dimasukkan dari atas, kemudian turun
perlahan-lahan karens adanya rangka bakar yang
bertangga. Biasanya rangka bakar bertangga ini

mempunyai kemiringan 300 - 50°

Dengan adanya
kemiringan ini, ampas tebu vang turun pada
rangka baksr dipanaskan dari bahan bakar yang
berposisi dibawahnys yang sudah terbakar.

Pada tahap akhir pembakaran, ampas tebu
tersebut tiba pada rangka bakar yang mendatar
dan dibagian inilah abu sisa pembakaran
dijatuhkan melalui rangka bakar yang
berlubang-lubang ( berkisi ). Udara pembakaran
dimasukkan melalui sela-sela rangka bakar.
Rangka bakar ini mempunysi dinding-dinding
ruang bakar dari bahan tahan api dengan maksud
menjaga temperatur ruang bakar tetap cukup
tinggi, sehingga memudahkan untuk melaksanakan
pembakaran selanjutnya.

Henurut bagiannya, rangka bakar dari
ruang bakar step grate dapat dibagi menjadi 3
bagian, yaitu ;

1. Bagian atas.

Bagian ini merupaksn tempat pemanassan
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‘pendahulu dari bahan bakar ampas tebu,
sehingga kadar air vyang terkandung
pada bahan bakar dapat diuapkan.

2. Bagian tengah.
Bagian ini merupakan tempat pembakaran
bahan bakar. Dengan adanya sela-sela
rangka bakar, maka udara ( primer )
pembakaran dapat dilewatkan.

3. Bagian bawah.
Pada bagian ini, merupakan pembakaran
lanjut, pada tempat ini bahan bakar

menjadi abu.

bagian bawah tangki ketel

J

1}

pintu bahan bakar

rangka bakar

o
L
P
=
>

udara masuk

Gambar.4.3.5tep grate furnace.
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5. Ruang bakar spreader stoker.

Jenis ruang bakar ward dan horse shoe
sering dilengkapi dengan spreader stoker.
Ampas tebu yang disemprotkan atau ditebarkan
oleh rotor ke ruang bakar,dilakukan dengan
bantuan nozel. Nozel diletkkan diletakkan
dibawah rotor, untuk membantu pemasukkan ampas
tebu tersebut ke ruang bakar.

Keuntungan penggunaan speader stoker adalsh
kelebihan udara mungkin bisa lebih kecil 15%.
Tetapi efisiensinya dapat ditingkatkan 15 =
20% .'Biasanya ruang bakar jenis ini digunakan
untuk ketel dengan kapasitas besar ( 20 = 30

ton/jam )} serta ampas tebu yang halus.

Berdasarkan karakteristik ampas tebu serts ruang
bakar, maka disini dipilih ruang bakar dengan rangka
bakar bertangdsa dengan pertimbangan-pertimbangan
sebagal berikut;

1. Mempunyai pemaznasan pendahulu, sehingga mampu
menguapkan sebagian kandungan air dari ampas tebu
tersebut, yaltu dengan cara ampas tebu yvang dimasukkan
lewat pintu bahan bakar, akan turun secara perlashan -
lahan pada rangka bakér vang miring.

Z2.Ronstrusinya sederhana, sehingga akan mudah
dalam perawatannya, sertsa beaya operasionalnya murah.

3.Tidak diperlukan ampas tebu vang terlalu

halus.
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4 .Proses pembuangan abu tidak =skan mengganggu
proses pembakaran

5.Rapasitas ketel vyang direncanakan termasuk

kriterias kecil.

4.3.Dimensi rangka bakar.

Luas sela-sela rangka bakar yvang dapat
mengalirkan sejumlah udara vang diperlukan untuk
proses pembakaran dapat dicari dari persamaan ;

F_ o= -2 W ¢ n?) dimana;
Vr . 3600 ! !
B = jumlah bahan bakar yang terbakar
= 934,519 kg/dam
L. = jumlah kebutuhan udara

= 5,213 kg/kg bahan bakar.

V. = kecepatan udara melewati sela-sela
i rangka bakar.
| = 0,75 + 2 m/s untuk tarikan slam.
Pada perencanaan diambil 1,5 m/s
Maké ;

( 934,519 )( 8,213 ) 2
( 1,5 >( 38B00)

0,902 n®

1

Luas total rangks bakar didapatkan dengan
memperkirakan angka perbandingsn antara luas gela-sela
rangka bakar dengan luas total rangka bakar.

Persamasan yvang ada adalash ;
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4 .Proses pembuangan abu
proses pembakaran

5.Rapasitas ketel vyang

kriteria kecil.

4. 3. Dimensi rangka bakar.

Luas sela-sela rangka

tidak akan

direncanakan

mengganggu

termasuk

bakar vang dapat

mendalirkan sejumlah udara yang diperlukan untuk

proses pembakaran dapat dicari dari persamaan ;

B . L
F = S 9"
r Vr . 38600

( mz) s

dimana;

B_. = jumlah bahan bakar yang terbskar

= 034,519 kg/Jam

L = jumlah kebutuhan udara

= 5,213 kg/kg bahan bsakayr.

V. = kecepatan udara melewati sela-sela

rangka bakar

= 0,75 + 2 m/s

untuk tarikan alam.

Pada perencanaan diambil 1,5 m/s

Maka ;
{ 934,518 >(¢

5,213 )

¢ 1,5 )C 3

0,902 m2

i

Luas total rangka bakar

600

didapatkan

no)

dengan

memperkirakan anghks perbandingan antara luas sela-sela

rangka bakar dengan luas total rangks bakar.

Persamaan yvang ada adalah ;
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qrb maksimun yang diijinkan untuk rangka baksar

bertangga adalash = 0,6 . 10 B RCal/mzjam. (Dari
ref. 10 halaman 82 ).
Terlihat 9.p < 9y maksimum » =Sehingga

perencanan ini memenuhi bsatas persyarstan.

4.4.Dimensi ruang bakar.

|

Berdasarkan perhitungan ranghka bakar didepan,

maka dapat ditentukan ruang bakarnys.

i
v fé 2 m
\s."_ .__E ____________________ - —
,4\\ sall@iran
- | \\ gas |assap
I
1 \\\ I N
N : N .
N
N_2,018 N ///// “\
1 ~ ~ 1 m
1,548 m Fom e D S N e
rd N s
.’ E’\ s
|7 5Uf\\, 2,24 m
1,287 m 0,8 m
2,087 m

Gambar .4 .4.Ruang bakar.

Volume ruang bakar (VB) besarnya adalah ;

v (2,097)(2,24)(3) ~(m)(1,12)°(2,087)(0,5)

B

1l

_ (2,018 .Cos 50°)¢2,018 . Sin 50°)(2,24)
Z

3

( 14,082 - 4,132 - 2,246 ) nm
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= 7,714 n°

Sebagai pembatas dalam penentuan dimensi ruang

bakar adalah beban ruang bakar (qb);

B . NPB
q = S5 7
b 7,
( 934,519)¢2316,171 )
= 7714
- 0,28 . 10° kcal/ 3.

m jam’

U, maksimum yvang diijinkan untuk ruang bakar

dengan rangka bakar ini adalah 0,4 .  10°
kCal/ 3, , ( ref. 10 hal.234 )
Jadi , < Ypmaksipup ~° 2 PErencanaan aman.
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BAB V
PERPINDAHAN PANAS

Perpindahan panas yang terjadi antara gas asap dan air
vang akan diuvapkan terjadi dalam tiga cara, yaitu ;
1.Radiasi,
Terutama terjadi pada ruang bakar dan saluran
gas asap.
2.K0n§eksi,
Terutama terjadi pada pipa-pipa gas asap.
3.Konduksi,
Helalui dinding silinder ketel dan pipa-pipa gdas
asap.
Panas terjadi berlangsung pada ;
a.Bidang pemanas I, yaitu terjadi pada ruang bakar.
b.Bidang pemanas II, yaitu pada saluran gas asap atau
laluan bawah tangki sesudah ruang bakar dan
sebelum gas asap masuk lemari pembalik.

c.Bidang pemanas IIl, yaitu pada pipa-pipa gas asap.

5.1.Bidangipemanas 1.

Penyerapan panas pada bidang pemanas I, terdiri
dari a
- kalor vang diserap oleh silinder ketel.
- kalor yvang disalurkan bersama gas asap ke
bidang pemanas selanjutnya.

- kerugian kalor (diabaikan).

Perpindahan panas yang terjadi pada ruang bakar
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terutama disebabkan oleh pancaran api dan pancaran gas

asap pada temperaltur tinggi.

S5.1.1.Derajad kehitaman ruang bakar.

Derajad kehitaman suatu benda adalah benda
vyang mampu nmengsbsorbsi semua radiasi vang
mengenali benda ituy, dan tidak
mentransmisikannya. Atau dengan definisi 1lain
vaitu besaran yang menyatakan seberapa bagian
energdi radiasi/pancaran yang dapat diserap atau

" diemisikan oleh benda yang menerima energi

1 radiasi dari benda lain Kkepadanyva. Derajad
kehitamén ruang bakar ini, akan berguna untuk
penentuan temperatur skhir api.

Dinding ruang bakar vyang dilapisi dengan
bata tahan api , akan menyerap kalor vang
dipancarkan, sehingga menjadikan dinding ruang
bakar berubah panas. Disini kalor dipancarkan
kembsli kedalam ruang bakar.

Derajad kehitaman ruang bakar rata-rata (Azm)

dapsat diketahui dengan persamaan sebagai

berikut; n
A. . F,
A, = E — L , dimana ;
2 1 Fy
Ai = dinding kehitaman dinding bersangkutan.
Fi = luas permukaan dinding bersangkutan.
Fr = luas total permukaan ruang bakar.
n = jumlah permukasan ruang bakar.
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6 meter

A
S

S

B.P.III

4
S

77

- 2,097 meter

" B.P.II

.P.I

Gambar.5.1. Bidang Pemanas

Ruang bakar, selain terdiri dari dinding tahan

apl, Juga terdapat silinder Kketel dan lubang

penyalur gas asap.

Pada kondisi ideal ;

a.3ilinder ketel mempunyai derajad kehitaman =1.

b.Lubang penyalur gas asap mempunyai derajad
kehitaman = 1

e.Dinding bata tahan api mempunvai derajad

ékehitaman = 0, karena dalam hal ini dinding bata

tahan api mempunyai sifat seperti cermin.
Maka dapat dihitung derajad kehitaman

rata-rata pada bidang pemanas I, yaitu ;

luas permukaan silinder ketel pada BP I

7 .(1,12)¢2,097) = 7,273 n°

Fy

I
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Fz = luas penampang penyalur gas asap.

r L (1,12)%
2

F3 = luas permukaan dinding bata tahan api.

2

= ( 2,24)(2) - = 2,51nm

= (2)(33(2,087) - (2)(0,5)(1,546)(1,297)

+ (3 - 1,548)(2,24) - (0,5 . 7 . 1,122 )

+ (1)X(2,24)
= 12,582 - 2,005162 + 3,2560 - 1,9704 + 2,24
= 14,103 n®

Tabel.5.1.Derajad kehitaman ruang bakar.

Bidang Fi Ai Fi.Ai
(mz) (mz)
¥ Silinder ketel 7,273 1 7,273
¥ Lubang penya- 2,51 1 2,51
lur gas asap
¥ Dinding bata 14,103 0 o
tahan api
Total 23,886 9,783

maka, A2m F

I
Q
L]
W

5.1.2.Derajad kehitaman badan api.

Pada ruang bakar, diasumsikan volume ruang

. bakar penuh oleh nyala api dan gas asap. Maka
bentuk dan ukuran uvkuran volume nyala api dan

gas asap identik dengan bentuk dan volume ruang
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bakar. Badan api pada dasarnya merupakan suatu
bidang permukaan tempat terjadinya perpindahan
panas secara radiasi dari bahan bakar vyang
terbakar dalam ruang bakar.

Derajad kehitaman badan api terdiri dari
derajad kehitaman gas asap hasil pembakaran dan
nyala api, atau dalam runmus ;

Alm = AG 4+ (1 - AG).AF , dimana

=2
It

a derajad kehitaman gas asap.

g
1"

F derajad kehitaman nyala api.

5.1.2.1.Derajad kehitaman gas asap.
Gas dan campuran gas mempunvyai
20 Hy

NZ’ dan udara kering ), bersifat transparan

molekul-molekul yang simetrik ( misalnya ; O

terhadap radiasi termal. Hal ini berarti gas dan
campuran gas ini hampir tidak mengemisikan
maupun mengabsorbsi energi radiasi.

Sebaliknya, gas dan usp vang .heterogen (
‘misalnya, HZO s CO2 3, maﬁpu mengemisikan serta
mengabsorbsi energi radiasi. Radiasi terbesar
pada gas asap terutama disebabkan oleh gas 002
dan H20
Derajad kehitaman gas asap ( AG > adalah

AG = ACOZ + AH20 , dimana ;
ACOZ = derajad kehitaman gas CO2
AHZO = derajad kehitaman gas HZO'
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ACO dan AH 0 merupakan fungsi dari temperatur

apiz(e), tgkanan parsiil masing-masing gas ( P )
dan radius equivalen masing-masing gas (Req).
Radius equivalen adalah radius badan api
berbentuk setengah bola yang memberikan pancaran
. ke pusatnya yang sama intensitasnya seperti
badan gas dalam ruang bakar yang memberikan
pancarannya ke sebuah dinding.

Dari bab sebelumnya telah didapat komposisi

' gas CO2 dan HZO dalam persen volume, yaitu ;

XCOZ = 0,115 dan XHZO = 0,212

Tekanan mutlak dalam ruang bakar dianggap 1 atm
~mutlak , maka tekanan masing-masing gas dalam

ruang bakar adalah ;

v
1

0,115 . 1 = (3,115 atm.

g
1

0,212 . 1 = 0,212 atm.

Sedanghkan Req untuk masing-masing gas di dapat

dengan menggunakan persamaan Hansen ;.

c . VB
R T e , dimana ;
eq FB
C = konstanta, antara 3,8 + 4 ., Perencanaan ini
diambil harga C = 3,86.
VB: Volume badan api = volume ruang bakar
= 7,714 mZ.

i
H

B luas dinding ruang bakar + luas rangka bakar
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1

23,886 + 6,314
2

30,2 m

Maka akan didapat harga

.
2

- (3,6 )C 7,714 )

Rea * (30,2
= 0,919 m
= 91,8 cm

Temperatur api di ruang bakar untuk sementars
diasumsikan dulu vaitu sebesar 850 og) dan

nantinya akan dikoreksi lagi untuk perbandingan.
Berdasar grafik ( ref. 10 hal.199 ), dengan
parameter-parameter P, R__, dan a

eq e’
didapatkan derajad kehitaman gas asap, yaitu

akan

v
?

P . R
COZ eq

1l

(0,115)(91,8) satm.cm

10,569 atm.cm

H.0 'Req =(0,212)(81,9) atm.cm.

1

18,483 atm.cm

Qe = temperatur gas asap
= diasumsikan dahulu 850 °C.
didapatkan ; ACOZ =10 %# = 0,1
AHZO =24 % = 0,24
maka ; AG = 0,1 + 0,24 = 0,34 » A = 34 %

Khusus radiasi pada gas, radiasi yang diemisikan
. oleh lapisan gas yang dipengaruhi oleh tebal,
tekanan, bentuk, dan luas prermukaan gas

itersebut.
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5.1.2.28.Derajad kehitaman nyala api.
Derasjad kehitaman nyala api (AF) dihitung
jberdasarkan sisa kalor vyang dibebaskan padsa

ruang bakar, adalah ;
5

Ap = 0,027 . 10 ".( 1 - k )-dpa-Reg
( ref.10 hal.21t )
% dimana ;'k = faktor kalor yang dibebaskan di
ruang bakar.
1 - k = Jumlah gas H2 dan 0, dalam ¥ berat

2

pada kandungan bahan bakar,

H2 = 4,22 ¥ dan OZ

= 00,0422 + 0,286 = 00,3282

= 28,6 %

pp~ beban badan api.
Bentuk badan api diasumsikan sebagai berikut ;
47

2,9

I
|
|
I
P
,

1,5

Volume badan api =(1,5)(2)(2,5) m° = 7,5 m°
Derajad pengisian ruang bakar adalah
o = volume badan api

volume ruang bakar
¢ 7,5/7,714 )

i

0,972

H

Beban badan api dihitung dari persamaan ;

_ qruang bakar
9pA T 5
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_ (2,8 . 10°)

( 0,972 )
= 2,88 . 10° kCal/m°jam.
Req = 0,819 m
Maka Ap = 0,027 . q, . R .(1-k) . 1070

e
1

g = (0,027)(2,88. 10°)(0,918)(107°)(0,3282)

= 0,02
Dengan diketahui harga derajad kehitaman gas
asap ( AG ) dan derajad kehit%man nyala api (AF),
maka besarnya derajad kehitaman badan api
rata-rata dapat diketahui, vaitu;

Alm = AG + (1 - AG ).AF

0,3¢ + (1 - 0,34 )>(0,02 )

1l

0,353
maka besarnya derajad kehitaman rata-rata

adalah 35,3 %.

5.1.3.Pemeriksaan temperatur akhir api.

Pada asumsi pengerjaan didepan, temperatur
akhir api ( Ge) = 850 °C » maka akan dilakukan
pengecekan. Untuk pembakaran vang menggunakan
rangka bakar, maka jumlah kalor vang dilepas di

| ruang bakar oleh gas asap adalah ;

5

Se + 273 ]4
100

. @ =4,96 . a . R |
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dimana ; i

] Y : A I "
o I I

b= O -4, 5C 1 - A0 T - R/Fp)

R = luas permukaan rangka Bakar total.

= 6,314 m2

FB = luas dinding ruang bakar
= 23,886 m°

Azm = derajad kehitaman rata-rata ruang

bakar.

= 0,3

Alm = derajad kehitaman badan api

= 0,383

0,3.4 1 + 0,353)(23,888/6,314 - 1)}

@ = 1 - (1 - 0,3)(1 - 0,3533(1 - 6,314/23,888)
= 1,89
M1 = laju produksi gas asap.
= VA . BS
- 3
= ( 4,924 )( 834,519 ) HNm /jam
= 4601,571 NmS/jam
R = 6,314 m2
My

akan didapat hasil hargsa =

( 4601,571 )
( 6,314 )(1,894 )

430,126 NmS/jam.

Entalpi gas asap teoritis ( ith)

. ) ( BPB ) + ( hL )

th v

A
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( 2316,171 > + ( 37,619

th ( 4,824 )
— “_‘)
= 478,024 kCal/Nm3
Dengan bantuan menggunakan grafik (ref.10

hal.213) , akan didapat 6_ = 820 °C.
Sehingga kesalahan yang terjadi dengan harga Ge

vangd sebelumnya telah diasumsikan adalah ;
850 - 820

Aee:—"ﬂ“s'“sﬁ————-—.lggé :3;5/"
Harga Aee ini ternyata lebih kecil dari

syarat perencanaan 5%, sehingga hasil perhitungan

vang didapat dengan mengasumsikan Ge 850 ©¢

masih cukup teliti

S.1.4.Perpindahan panas pada bidang pemanas I.
Kerugian panas akibat pancaran (ost ) telah
dihitung, yaitu besarnya = 0,05375. atau &st oz
5,4% . Jadi efisiensi penyerapan kalor bidang
pemanas I = 94,6%. Perpindahan panas pada
bidang pemanas I ( QI) adalah ;

Qp = My (5 ~Cpp-8). -

Dimana ;
M, = 4801,571 Nm°/jam
ith = 478,024 kCal/NmS.
e = 820 °C
e
nI = efigiensi penyerapan B.P.I.
i = 0,946
’ CPA = panas jenis gas asap pada 820 °C.

Lihat tabel (ref. 10 hal. 138).

°

© didapat dengan

i Untuk @& = 820 c , . C
e e

B2



interpolasi.

Cpa = Xgg.- ©

=(0,115)(0,513) + (0,212)(0,387)
+ (0,0524)(0,345) + (0,6208)(0,327)

= 0,364

Jadi besarnya kalor yang diterima air ketel

melalui B.P IT ¢ QI )y adalah ;

It

QI (4601,571){(478,024 - (0,364)(820)}(0,9848)

781570, 503 kCal/. .
Jam

H

5.2. Bidang Pemanas II.

Perpindahan panas yang berlangsung, sebelum masuk

ke lemari pembalik terjadi antara gas asap dan air.
Kalor tersebut diserap air melaluvi silinder ketel
dibagian bawah belakang.

Proses perpindahan panasnya adalah
- Radiasi dan konveksi dari gas asap ke tangki
secara paralel.
- Panas ditrapnsmisikan ke air di dalam silinder
ketel melalui dinding ketel secara konduksi.
- Proses selanjutnya panas diserap air secara
konveksi.
Dari ruang basksr, gas wasap mengalir melalui laluan
bawah ketel. Disini akan terjadi perpindahan kalor
melalui Bidang Pemanas II.

Perpindahan kalor di B.P 1II dapat dinyatakan
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sebagai berikut

QII: k . F . AT ( kCal/jam )

Dimana,

F = FII = luas bidang pemanas II , m2

AT = perbedaan temperatur antara sisi gas asap dan
sisi air, OC.

k = koefisien perpindahan kalor menyeluruh, yaitu

antara sisi gas asap dengan sisi air didalam ketel .

Besarnya koefisien perpindahan kalor menyeluruh melalui

bidang silindris adalah ;
1
k =
dml + dml 1n dml + 1
dpo-% Z . x 42 *q
i my gy mdnpd2
n2 o1 * 9y dp
d = diameter rata ~ rata tangki.

i

Karena dinding tangki relatif tipis jika dibandingkan

dengan diameter tangki, maka diasumsikan dml = dm2 = d

Sehingga akan didapatksn harga k sebesar ;

_ 1
k = — 5 1
ot + A * o
1 2
i << 1 ( karena s relatif sangat kecil ).
“
1 1
mag << EI— » ( karena Sy > &y )

Harga s/X dan 1/02 dapat diabaikan.

1 1k

Maka F = o = & + alR

Direncanakan tebal ketel (s) = 20 mm = 0,02 n.

Konduktifitas termal bahan ketel (¢ X ) adalah 30
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+ 70 H/moc.

s _ 0,02 . 0,02
N T 75,4 T B8 2
= 7,874.107% = 3,378,

Dalam praktek, «, = 15

1

10*4.m2jamoc
kCal

+ B0 kCal/mZhoC

» (ref.10 hal.178 ).

1,667.107%

+ oth.

Hal ini mengasndung arti bahwa

B.P.II diasumsikan hanya

diluar silinder ketel.

etel

+ 8,667.10

2 2.0
m”~h C/I{Cal

perpindahan panas pads

skibat radiasi dan konveksi

AN
Ry
R R
o, 3 4 .
"""R"‘“WV—WZ
2
LAAAA

Gambar.5.2.Proses perpindahan panas pada B.P.II.

Keterangan ;

&
H

temperatur gas

D
N

2 temperatur air

=
H

tahanan termal

=]
1

o tahanan termal

asap
ketel,
radisi gas asap.

konveksi gas asap.
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I

ir

tahanan termal konduksi pada silinder
tahanan termal konveksi air,

koefisien pPerplndahan panas.

Gambar.S.S.Bidang pemanas IT,

2 m

5.2.1.Koefisien perpindahan panas radiasi pada B.P.YI,

Grafik.S.1.Distribusi Lemperatur

S asap

1k

vap air jenuh

Sam e

2k

B.P.II

dimana ;

a8

e

im

1k

= temperatur gas azap masuk B.P.II =
= temperatur gas asap keluar B.P.IT
Dilakukan

asumsikan terlebih

56
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om

rIT

Radius ekivalen B.P.II dapat dicari yaitu

R
eq

kemudian mantinya di cek kembali. Setelah

dilakukan coba~coba, diperkirakan besarnyva

adalah 750 °C.

Qak = temperatur uap air Jenuh dari ketel.
Fada tekanan 1% bar atau 1,5 bar
absolut, uap air kelel bertemperatur
198,258 “C.

C interpolasi tabel ref. 14 halaman 565 ).

lf

temperatur rata-rata pada B.P.II.

Cm T %1k

B20 + 750
=

785 °C

»

C 3,6 . V_ 2D
=
C F 2

il

= Juas dinding saluran gas asap

= L4 . Z,240+4C4 2 .2 0+ = . l.lz . 4D

2

vac 2,24 . 2 - .33%%§3m3
= 44,048 m°

) =
4 2 s24o Ll,lgj_”mgm
= 2,157 m°
_ 3,8 . Vs
Fy

= 228 . 2,157 = 0.176 m

44,049

357



= 176 mm.

Didepan telah didapat Pcoz = 0,18708 atn.

EHZU = 0,0835 atm.

maka PCOZ' R

Py g -R = 00,0835 . 176 = 11,17 mm.atn
2

Temperatur dinding silinder kira-kira 30000.

0,18706 . 176 = 32,92 atm.mm.

Koefisien perpindahan panas radiasi Gidapatkan
dari grafik ( ref.10 hal 200 ).

_ 0 ~ _ _ o
sz =820°C ’PCD . R= 232,82 , £ =6,3 , t =300°C

2
dan hargs o = 12,8 kcal/mzhOC.

_ 0 _ _ _ ann0
62m = 820°°C ‘PHZO . R = 11,17 ,& = 5,75 , t = 300°C
PHZO =0, 0835 , & = 3,7 kCal/mZhoc
maka akan didapatkan ;
az co. = koefisien perpindahan panas radiasi

2
gas CO, pada bidang pemanas II.
L

= 12,8
az HO = koefigien perpindahan panas radiasi
uap HZO pada bidang pemanas II.
= 3,7
maka Yop T & + o = 16,5 kCal/mzhoc

5.28.2.Koefisien perpindahan panas konveksi pada B.P.II.

Koefisien perpindahan panas konveksi (aZk)

dapat didekati dengan persamaan sebagai berikut ;
0,26 .8
r

100

o = ( 3,6 +

op = IT

@I

o0 !

0,75

H
2 ,(olII)
-{ 0,25 }

( D)

- 00,0076 .{
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dimans @

rII = temperabur rata-rata pada B.P.I1
= 785 ©¢ '
D1 = diameter luas silinder ketel =2,24 m,
onI: kecepatan aliran gas asap pads
saluran gas asap dengan kecepatan seraganm.
M _
W - arII i - erII M
ol 3600 . F3 QrII 273
M = laju produksi gas asap = Ml = BS ._Va
M, = 4601,571 Nm°/ jan.
M _ (. 785) .( 4801,571 )
@rlI ~ ( 273 )
- 3
= 13231,623 m ﬁam
FB = luas penampang saluran gas asap.
| ‘ ( 1,12)%
= ( 2 2,24 - = . __q%“___
= 2,8 m?
jadi,
W . ¢ 13231,823 )
oIl ~ (3600)(2,8)
= 1,313 m/S

Dengan memasukkan harga vang ada, didapat

i

o

2k

= 5,17 kCal/mZ 0

h™C

S.2. 3. Perpindahan panas pada B.P.II.

Perpindahan panas ke ketel pada bidsang

pemanas II adalah ( @

Qyy

dimana Ny

3

11"

( e,p + Aoy ) - F2 . LMTDII - M1

efisiensi penyerapan kalor oleh
B.P.11, dianggap sama dengan 1- Yot
1 -~ 0,053 = (1,947

84,7%
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Fz = luas permukaan silinder ketel pada

B.P.II
F, = (m) . (1,12)(4) = 14,074 n.°
%op + P = 16,5 + 5,17
= 21,87 kCal/mZhoC
L.M.T.D.II = perbedaan temperatur logaritmis

(limited mean temperatur differential)

pada B.P.II.

¢ 7 %ok
= 6
1n {_gllﬁ_}
IIk

dimana,ABIIm = alm - 82m
= 820 - 198,2
= 812,8 °C

11k T 1k T Fax

= 750-198,25
= 551,75 °C

( 12,8 - 551,75 )
512.8
In {55175 !

maka L.H.T.D,.

I

II

581,9 °C

Perpindahan panas ke air pada B.P.II ¢ QII) ;

Qrp =0 g+ &gy ). Fy (LMIDy.mgg
=( 21,87 )( 14,074 )( 581,83 )(0,947)
= 168087,964  KCal/,, .

5. 2. 4. Pemeriksaan ( koreksi) temperatur.

Perkiraan awal temperatur gas asap padsa
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akhir saluran gas asap adalah 750 Co. Koreksi

temperatur menggunakan persamaan sebagal berikut

?

Q
1I
Coim - %) - TH - My
ik © .
Pk
dimana Cplm = panas Jjenis gas pada
temperatur € = pada 820 °c.
C ,..=X.. .C + X, ..C + . C + X, .C
1k~ “c0, “Pco, © 0 %P0 sz Po, * ", CpN,

dengan interpolasi ( réf.lO hal.138), pada 750 °¢.

il

0,4963 kCal/

“pco, °¢

CPH20 = 0,387 kCal/N 06

QPOZ = 0,3388 kCal/N o

QPNZ = 0,3225 kCal/N 30C

Sedangkan XC02 = 0,115 ) XHZO = 0,212
XNz = 00,6206 s on = 00,0524

(9]
1

pik (0,49863)(0,115) + (0,387)(0,212)

+ (0,3398)(0,0524) + (0 32253(0,6208)

0,357 kCal/Nm .%¢

Cplk = panas Jjenis pada temperatur ( slk)
vaitu pada 750°C. Dengan cara
interpolasi = 0,357 kCal/NmBOC.

Dengan demikian slk adalah ;
o, = 738,18 °cC

1k
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Kesalahan perkiraan temperatur adalah;

. 150 - 739,18 .
= 750 . 100%

1,44 %.

5. 3.Bidang pemanas III.
5.3.1. Perpindahan panas pada B.P.III.
Kalor yang diserap air padsa bidang pemanas TI1
dapat dihitung dengan mengabaikan perpindahan
panas pada lemari pembalik dan kerugian panas

ke udara sekeliling dari silinder ketel. Sisa

kalor yang di serap B.P.III adalah ( QIII)'
9111 T 9y T 9 - 8y
dimana ; Qu = 15998477,5 kCal/jam
@ = 781570,503 kCalel/'jam
QII= 168087, 964 kCal/jam
maka , QIII: 649819,033 kCal/jam

Dengan diketahuinyva kalor vang melewati bidang
pemanas JIT (QIII)’ maka akan direncanakan jumlah
pipa gas asap dan dimensinya,

= K . F

Qrrr = Brrg LMDy

111 11 - "i1t1

5.3.2.Pemilihan pipa gas asap.

Agar didapatkan kalor vyang ¢tukup untuk
melewati bidang pemanas IIT, maka perlu
diberikan bidang pemanas dengan luas yang cukup.

- Luas bidang pemanas ini, tergantung dari ukuran
| pipa api dan Jumlah pipa api, Sehingga

perepindahan kalor lewat bidang pemanas III ini,
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5.3. 3.

dapat mencukupi jumlah kalor yang dibutuhkan.
Pada B.P III ini, perpindsahan panaé vang terjadi
sebagian besar secara konveksi, maka kecepatan
aliran gas asap melalui pipa api, mempengaruhi
koefisien perpindahan kalornya. Kecepatan aliran
dapat diperbesar atau diperkecil dengan cara
memperbesar atau memperkecil luas penampang pipa
Luas penampang pipa, merupakan fungsi dari
diameter pipa api, sehingga diameter pipa api
mempengaruhi kecepatan kecepatan aliran gas asap
melewati pipa api. Dengan demikian, diameter
pipa apl mempengaruhi koefisien perpindahan
kalor.

Dengan cara coba - coba beberapa kali,
maka berikut ini dipilih dimensi pipa api

sebagal berikut

Diameter pipa nominal = 2 in = 0,0762Z m
Diameter pipa luar ( dpl) = 3,5 in = 00,0889 n
Schedule = 40

Tebal pipa ( sp 3 = 0,216 in = 0,00549 m
Diameter pipa dalam (dpd) = 3,088 in = 0,0778 m
Jumlsh pipa ( Z ) = 60

Panjang pipa =8B m

Koefisien perpidahan kalor pada B.P III.
Karena B.P IlI ini merupakan pipa, maka
koefisien perpindahan kalor meneluruh,

dinyatakan sebagai
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d, ' d. d _
d2 2K dz
Dimansa

A = konduktifitas termal pipa api.

al = koefisien perpindahan kalor

permukaan sebelah luar dari pipa api.

az = koefisien perpindahan kalor

permuksaan sebelah dalam dari pipa api.

Q.
i1
[N
1

diameter luar pipa api.
2 pd = diameter dalam pipa api.

sp = tebal pipa api.

" Maka persamasn Kk menjadi ;

_ 1
k = dl sp
o + d,. A +
dz 2 dm 1
Pada pernyataan ini,

. 1 1
al >> az , sehingga —az— << az
s/h << 1/0(2
Maka harda k adalah

ko= et
1
— [}
d2 2
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sisi gas
asap

sisi air

Jeascs. : — g
Cambar. 5. 4. Penampang pipa gas asap.
5.3.3.a.Koefisien perpindahan panas konveksi B.P.TIY.
Temperatur keluar pipa api atau masuk ke
cercbong gas asap = ( direncanakan 300°C J.

Grafik.5. 2. Distribusi temperatur pada B.P.III.

3m

gas asap

3k
dap air jenuh ketel

4m 4k

83m = temperatur gas asap masuk ke B.P.IIT

= temperatur gas asap keluar dari B.P. [}

= 740 ¢

63k = temperatur gas asap keluar B.F
= 300°C

Cam = Cax
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= Ltemperatur uap air Jjenuh ketel. Pada
tekanan 15 bar, temperatur wuap air
Jenuh, dari ketel besarnya 198,25%C.

QrIII = temperatur rata-rata gas asap pada

Pipa api.

il

463,125 .

Kecepatan gas asap pada pipa api adalah W

oIIl °

_ 1

Wo111~ 3800 . Z A ¢ Morrrr’

Ap = luas penampang lubang pipa gas asap.
2
_ C a2 . C dpd)
4
= 4,77 . 1077 x
Maka;
W - 4601 , 371
olllI 3

¢ 3600 dC 80 J2C 4,77 . 10 ™

4,400 mos

Koeflislen perpindahan panas konveksi pada B.P.III
adalah Ca3k3 » C didapat dengan bantuan gambaﬁ
ref.10 halaman 166 3.

&)

Dengan WOII = 4,466 , SPIII_ 489,125 “C ,
dpd = 77,8 mm

akan didapat Oy = 29,25 kCal/mahOC
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5.3.3.b. Koefisien perpindahan panas radiasi pada B.P.III.
- Roefisien perpindahan panas secara radiasi

terutama disebabkan pancaran gas CO2 dan uap

H20 . Tenmperatur dinding pipa gas asap
diperkirakan 200°C.

Radius equivalen pipa gas asap -

( tabel ref.10 hal.186 )
dimana, R = 0,85 . d

pd
. = 0,95 . 0,0779 m

[

74,031 mm

Tekanan parsiil gas CO2 = 0,115 atm.

Tekanan parsiil usp HZO

0,212 stm, maka akan

didapatkan; PCO R = (0,115)(74,031)
2

3,514 atm.mm.

PH 0 R = (0,212)(74,031) = 15,695 atm.mm.
2

Dengan menggunakan grafik, (ref.10 hal.Z200)

- 0 - -
6, = 740 °C Pcoz. R=28,513 , &= 7,8
- 8/ _
t = 2000C , maka QCDZ = 2,3 kCal/mZhoc
— O — —
&y, = 740°C PH20 .R = 15,894 , & = 5,4
t =200°% , e=5,4 ,P=o0,212
maka didapat aHZO = 2,4 kCal/mZhoC
o = o + o« = 4,7 kCal/m?h°C
3R co,, H,0 ’

5.3. 4. Pemeriksaan kalor pada bidang pemanas YII.
Jumlah kalor yang dipindahkan ke air
adalah QIII ;

= K . F

Q111 ITI LMTD

111 III ""111
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nIII = efisien penyerapan kalor oleh bidang
pemanas III, dianggap = nst
"= 1 - 0,5375 = 0,946 o

FIII = luas bidang pemanas III.

T dpd . Lp Z = (1 )(0,0778)(6)(60)

= 88,1 m2
CA8ypqp = 28117y )
LMTD.,
TII AG_
IIIm
n g
ITIk
Dimana , AsIIIm = 83m - 64m

740 - 188,25 = 541,75 °C

1

- _ — _ - (o]
88111k = 3 - €4y = 300 - 188,25 = 101,75 °C.

_ (541,75 - 101,75 )
LUTD; ;1 = In (DALTE
701,75

283,113 °¢

Koefisien perpindahan total pada bidang

pemanas III adalah
d
pd

+ g H——1%
3k 3R dpl

Kygp = €@

0,0778

= (33,95 Dig oeee

= 28,749
Haka perpindahan panas pada bidang pemanas
adalah ;
Qpry? = Bypg - Fppp - WHTDgpp - 9pqg
( 28,749 )( 88,1 )(263,113 )( 0,846 )

652356, 2485 kCal/jam.
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Kalau dibandingkan dengan besar kalor vyang

dibutuhkan oleh B.P III yaitu 649819,033
kCal/jam, maka besarnya perbedaan laju
perpindahan kalor antara sistem vang

direncanakan dengan yang dibutuhkan adalah

sebagai berikut

_ §52356,2485 - 6549819,033 100 %
= 649818, 033 X °

= 0,4 %

Disini nampak adanya kelebihan kalor sebesar
0,4 %# dalam sistem yang kita rencanakan ini.
Hal ini dapat dipakai sebagal keamanan dalanm
gsistem, sehingga kemampuan sistemn vang

direncanakan cukup dapat diandalkan.

5. 3. 5. Pemeriksaan temperatur.
Perkiraan awal temperatur gas asap pada
akhir saluran ( mulai masuk cercbong ), adalsah
300 °C. Koreksi temperatur dengan menggunakan

- 9 -
o - € Cozpn-Pap) III/ M NITT
3k Coak

dimana ;

pada temperatur 740 OC , panas Jjenis gas dapat
dicari dengan cara interpolasi dari tabel
sepertl pengerjaan sebelumnya.

Didapat CpSm = 0,361

Pada kondisi €, = 300°C, didapat hargs c,

masing - masing , yaitu
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C = 0,447 C = 0,387 C = 0,324

pCO2 pH 50 pN

C = 0,313
902

Dari jumlah perkalian dari fraksi dan panas

Jenis masing - masing didapat harga Cka: 0, 3404
kCal/Nm3 oG -
Maka didapat :

( 0,361 . 740 ) ( 852356,2485 ) _ ; g4

( 4010,571 )

3k ( 0,3404 )

304,7 ¢

Kesalahan perkiraan temperatur adsalah

( 304,7 - 300 )

=T 100 %
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BAB V1
CEROBONG ASAP

6.1.Pemilihan cerobong asap.

Cerobong asap sangat berguna, yaitu untuk
membuang gas asap yang sudah tidak digunakan lagi.
Proses pembuangan gas agap dikarenakan adanyva
perbedaan tekanan diantara kedua ujung cerobong
syaitu antara tekanan gas sasap setelah keluar
dari pipa api (B.P.III), masuk ke cerobong, dan
tekanan udara luar di ujung cerobong.

Jenis cerobong yang adsa diklagifiksikan sebagai
berikut

1. Tarikan alam ( natural draft ).

Z2.Tarikan paksa (mechanical draft ).

Tarikan alam ( natural draft ) ;

Pada tarikan alam ini, perbedaan tekanan dihsasilkan
karena adanya perbedaan densitas antara gas asap
panas‘cerobong dan udara luar.

‘Tarikan paksa ( mechanical draft );

Untuk menghasilkan perbedaan tekanan guna melawan
friksi, diperlukan peralatan tambahan ( misalnya
fan ) vang bekerja.

Pada perencanaan ini digunakan ‘cerobong asap
vang menggunakan tarikan alam, dengan bahan dari bata.
- Pad% tarikan alanm tidsk menggunakan peralatan
tambahan misalnya fan , sehingga beaya dapat ditekan

sedikit wmungkin, serta perawatannya tidsk rumit.
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~ Cerobong yvang dipakai_tinggi, sehingga polusi udaras

di %ekitar pabrik dapat diperkeci].

- Bahan bata konduktifitas banasnya kecil dibandingkan
baja, yaitu sekitar 5% + —%ﬁ - Disamping ity apabila
diguhakan bahan dari baja memerilukan berawatan yang

sulit, karena baja mucah terkena korosi.

6. 2. Dimensi cerobong.
G.2.1. Tinggi cerobong ,

Tarikan alam akibat perbedasan tekanan
dikedua ujung cerobong dapat dinyatakan sebagai
berikut;

Pa = ( P, = Pg ) - H
dimana,
pL = masa jenis udars luar pada temperatur

30°¢ dan tekanan 7860 mm.Hg.

pG = masa Jjenis gasg asap pads temperatur
rata-~ratag (erc) dan pada tekanan 760 mm.Hg.
H = ketinggian cerobong, direncanakan 40 m.
—_—
H
APG | pG.H‘
pL.H .

Gambar.6.1.Dimensi cerobong.
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pG da pL dapat dinyatakan dalam poG dan PoL vaitu
berat jenis udara pada tekanan 760 mm.Hg dan
berat jenis gas asap pada tekanan 760 mm.Hg dan.
pada temperatur TO:UOC.

Pada persamaan gas ideal dinyatakan, pada tekanan
yang sama

e . T = Py - FO

Menurut hukum pemuaian gas, volunme setiap gas

bhertambah §%§ tiap kenaikan temperatur 1°C. Volunme

udara atau gas pada OC menjadi ;

- £t S 278 + b
Ve = L+ ggm— )V, = { 5og—) .V
Dengan demikian untulk masa jenis persamaannya ;
273 ’

Py T gt e,

Maka persamaan perbedaan tekanan menjadi ;

AP, = { 273.poL _ 273.90G 1 . H
G a a8
L rC

srC = temperatur rata-rata gas asap pada

cerobong.

= %nec * Cic
5

nC temperatur masuk cerobong, direncanakan

o
1

300 °c

573 K

11

ekC temperatur keluar cerobong, dalam Kelvin.
Penurunan temperatur gas asap dalam praktek 0,2
+ 0,5 OC/m. Dalam perencanaan ini diambil 0,5

Qc/m_ ( ref. 10 halaman 229 )

Maka ; ch = { ch - 0,5 . H )

= (300 - 0,5 . 40 )
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280 °c

= BHh3 K
e .= mc .t e
rC ——
| 2
= ( 300 + 280 ) =290 °C = 583 K
2
QL = temperatur udara luar = 30 ®¢ = 303 K
p0L= masa Jjenis uwdara pada 1 atm dan O e
= 1,28 kg/ . 3
pOG = masa Jjenis gas asap pada O °c dan 1 atm.

1

n
E X. . p .
3o 1 oi

(0,1156)(1,9768) + (0,212)(0,804)
+ (0,6206)(1,2b605) + (0,05624)(1,4289)
= 1,248 kg/Nm3.

Perbedaan tekanan di cerocbong (APG) adalsah;

_ {273 .1,28 273 . 1,248 3
G = 303 063

21,924 kg/mZ = 21,824 . 0,98986 mm.Hzo

AP

.40

22,918 mm.HzO.

Dalam praktek, perbedaan yang diijinkan adalah

i

15 = 45 mm.HQO, maka perencanaan ini sangst

aman . % ref. 10 halaman 229 )

6. 2. 2. Diameter cerocbong.

Luas penampang cerobong dinyatakan dengan ;

M, .(273 + ©
Yo

kC’
3600 . 273

dimansa , Ml laju aliran volumetrik gas asap

H

4601,571 Nm°/. .
jam
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810 = temperatur keluar cerobong

direncanakan 300 OC,

573 K

-
1§

G kecepatan gas asap melalui cerobong

; 4+ 8w/, diambil V, = 6 m/ .éﬁf
( ref. 10 halaman 229 )
g = (4801,571)( 273 + 573 )
T (B)(3800)(273)

A

0,86 m
Diameter cerobong ( dC) adalah;

d

{ 4 F

k)

C

1 4 )( 0,66 )

13

It

0,917 m.

Dengan didapatkannya harga diameter diatas,
kita mencoba untuk mengecek Dberapa Jumlah
ketel yvang dapat memaksai dalam satu cerobong
“ini.

+ Untuk kecepatan aliran gas asap = 6 m/s, maka;

S’

( 3600 Y( 273 Y( F )(-VG
CH D@ )

. € 3600 >( 273 )( 0,68 3( 6 )
- { 4601,571 »( 280 )

2,91 buah.

- Cerobong yang direncanakan ini, dipakai untuk

" jumlah ketel sebanyak 3 buah.
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6. 3. Kerugian tekanan.

!Agar pembakaran sewmpurna, maka aliran udara
harus berjalan dengan baik dan gas asap dapat
terdorong keluar cerobong. Udara dan gas asap

Itersebut mengalami kerugian tekanan akibat

melewati instalasi ketel. Kerugian teksnan ini

dapat diuraikan sebagai berikut ;

6.3.1.Kerugian tekanan pada pipa gas asap.

Aliran fluida dalam pipa akan mengalami
kerugian tekanan akibat adanya friksi. Dengan
diketahuinya kekasaran permukaan pipa,
bilangan Reynold, dimensi pipa maka faktor gesek
akan dapat diketahui.

B m.

300 °¢ } - - - - e o 740

Gambar.6.2.Dimensi pipa api.

‘Kecepatan gas asap pada pipa api Vp » adalah

g = (M .8 /273 )

2
3600 . 2 ., m ‘(dpd)
4

7,877 m/detik.

Bilangan Reynold ¢ Re) dinyatakan ;

( Pyg - 273) . V, .d

P pd

. a
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“G =viskositas gas asap,diasumsikan setars

Viskositas udara pada 500YC.
5

= 3,55 .10 Ns/mB
Pog 1,248 kg/NmS
(1.248 - 273 )\ (17,877 5 x (0,0779)
R = ( 580 )
€ ( 3,55 . 107° )
= 22785
eP = kekasaran permukaan rata-rata.
£
P _ 0,048 _ -4
dpd 0. 0778 5,805 . 10 ~. Faktor gdesek (fF)

dicari dengan bantuan diagranm Hoody.

Harga faktor gesek (f) = 0,0175

Tabel.6.1.Kekasaran permukaan ( =

P
( ref.1 hal.273 )

Bahan £

Baja komersial atau besi tempa 0,045

Kerugian tekanan pada gas asap ( APP) vaitu ;

2
¢ ¥V, 2 [
R - ( 273 525 )
p pd rIII
6 ( 7,877 )% 1,248
= 0,017 Cgrgg9g) 3 (273 389,17 )

98,772 N/me

i

2,936 mm.Hzﬂ
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6. 3. 2. Kerugian tekanan pada cerobong asap.

Kerugian tekanan juga terjadi di aliran gas

-asap pada cerobong. Kekasaran permukaan cerobong

i dianggap = Lkekasaran beton, € = 3, ( ref.8
| gy 5 =8
hal.348 ), maka harga dc =517 0,0033
, P . 273
(V)¢ ddt —2%8 )
R = C
r
e
He

, dengan VC: 5 m/s
( 1,248 >Y( 273 )
(8 )( 917 X LT
( 3,55 . 107° )
3

g

= 1,8 . 10
Dari diagram Moody, didapat faktor friksi (f) =

0,027. Kerugian pada cercbong asap (APC) adalsah

AP, = . (0,5). (V2. ( 273 - Pog
c d c
c 5
rC
i} 2
= 0,049 N/nm

0,005 mm.HZO.

6. 3. 3. Kerugian tekanan pada timbunan bahan bakar.

Udara masuk ke ruang bakar lewat sela-sela
rangka bakar dan menembus timbunan bahan bakar.
Drop tekanan udara terjadi akibat adanya friksi
terhadap timbunan yang menyerupai rangka bakar ;
Tebal timbunan bshan bakar ¢ La), diperkirakan
sama dengan panjang arah tangga = 0,8 m.
Kecepatan udara menembus bashan bakar adalah Vu:

1,5 m/S ( direncanakan ).
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€ = volume porositas/volume bed
= 0,3
pL = masa jenis udara sekeliling

= 1,15 kg/mB.

HL = viskositas udara sekeliling
= 1,8 .10 -5 kg m/s
a. = total permukaan bahan bakarp
v total volume bshan bakar
= 1,7
Dp = B/aV

( /1,7 ) = 3,528

Parameter untuk memperkirakan aliran udara adalah

Po- PL - Yu (3,520)¢1,15)(1.5)

Moo Gl =20 e . 10701 - 0,3 )

!

483136,9

11

Untuk mengetshui jenis alirannya, bila harga
diatas < 1000 = laminer, dan apabila = 1000
adalah turbulen. Maka aliran yang terjadi adalah

turbulen, yaitu fluida bergerak dengan kecepatan

rdan pergerakkan partikel - partikel fluida tidak

beraturan, sehingga terjadi aliran berputar.
Kerugian tekanan untuk aliran yang turbulen dapat
diperkirakan menggunakan persamaan Burke-plumer,
vaitn |
(1,75)Ce; 3V )2( 1 ~ & )2 .1
- 2 L 1 r’ "Ta

3
Dp .« sr)

APr
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| - (1,75)(1,15)(1,5)*¢1 - 0,3 )3 0,8
; (3,529)(0,3)°

H

f 13,04 N/ 2

i = 1,33 mm.HZO

Gambar 6.3 Timbunan bashan baksr.

6. 3. 4. Kerugian tekanan gas asap masuk dan keluar plpa

apl

2
(V)
_ ,273 p E
= (g . 2n ).—— .( K )
m arIII G 2 = m

AP

dimana Km = koefisien kerugian.

: Untuk aliran masuk lubang pipa vang mempunyai
sisi tajam, Km = 0,5. Untuk aliran keluar lubang
pipsa, Km = 1,0

- - 273 2
maka, APm = <Z§§TT§§ -1,248)(7,677)7.(1,5)(0,5)

| |

32,018 N/m?
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= 3,267 mm.H.O

2

Jumlah kerugian tekanan gas asap adalah

.
3

AP

k APP + APC + APr + APm

( 2,836 + 0,005 + 1,33 + 3,267 ) mm.H

2O.

= 7,38 mm.HZO.

Selisih tekanan gas asap oleh tariksan cerobong dengan

ke;ugian tekanan adalah ;

APG - APk (22,9816 - 7,38 ).mm.HZO

15,536 mm.HZO

Dengan adanya kondisi kerugian diatas,aliran gas asap

| . .
magih mengalir secara normal.
3 .
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i BAB VII
KONSTRUKSI KETEL

Ketel uap yang direncanakan, mempunyai satu silinder
ketel dengan digantung oleh batang pengdantung sebanvak 4
buah, masing-masing 2 buah di depan dan 2 buah di
belakangj

Batgng penggantung tersebut dikaitkan pada batang
penahan yang mempunyai profil I dan diletakkan horisontal
melintang terhadap ketel. Batang penyangga didirikan vyang
berfungsi untuk menyangga batang pensahan.

Pada perhitunga ini, beberapa komponen utama vang kritis

menerima beban akan dihitung kekuatannya.

7.1.Berat beban.

7.1.1.Berat air pengisi.

Pada perencanaan ini, jumlah air ketel pada

kondisi seperti gambar;

permukaan air

Gambar.7.1.Penamnpang silinder ketel.
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Berat air pengisi ketel ;

_ 2 (B - sin p) Y
G1 = {Dd (om 5 - dpl 4 ).
L
T Pair )
dimana ; Dd =diameter dalam tangki
= 2,2 m ( direncanaksan )
dpl = diameter luar pipa api
| = 0,0883 m ( direncanakan )
i L. = panjang tangki silinder
‘ = B m
Pgip- Masa Jenis air = 1000 kg/m3
# = sudut permukaan air

= go° ( diasumsikan )

;Haka ; berat air dalam silinder ketel ¢ Gl Yy ;

G, = 18501,39 kg.

7.1.2.Berat silinder ketel ( 62 J.

Berat silinder ketel ini, terdiri dari

berat silinder dan tutup ketel

) D. .2
G, =1 . b, -s - L. Py T2 . ( fi) 85.P
dimana ; D _ = Dy * Dy = ¢ 2,2 + 2,24)(0,5)
5

= 2,22 m
i s = tebal silinder ketel
= 0,02 ( direncanakan )
Z = B0
o .= masa jenis baja = 7850 kg/mB
L=6nm

Maka G2 =n .(2,22)(0,02)(B)(7850)
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5 2
| IERENEE -

= 7807 kg.

2 (0,02)(7850)

\
7.1.3.Berat pipa gas asap C G3 J

; Pada perhitungan berat pipas gas assp ini,
i

vkuran gas asap dianggap sama.

L .2

i {(0,0889)2 - ¢0,0779)%
)

7850 . B8 . B0

4072 kg.

?.1;4.Berat peralatan bantu ( appendage 2.

Berat peralatan bantu ini sulit ditentukan
~ secarsa tepat. Pads perencanaan ini, diperkirakan
20 % dari berat silinder ketel.

G4 = 0,2 .G, = (0,2 )C 7807 ) kg

2
1561,4 kg

‘ Maka berat total ketel dan air dalam ketel adalah

[}
1

G, + G, + G3 + G

1 2
31942 kg.

4

7.2.51i1inder Ketel.
Silinder ketel mempunyai tebal (s) vang dapat
dihitung dengan persamasn Siebel ( ref.10 hal.388 ).

P . Dd

dimang ; P = tekanan uvuap maksimum didsalam ketel
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15 bar

L

yang

Dd = diameter dalam dari silinder Retel
= 2,2 m = 2200 mm
vS = kwalitas sambungan las, untuk las
baik v_ = 0,8
s
SF = faktor keamanan untuk las butt
SF = 1,5 ( ref.10. hal.398 )
ks = kekuatan bahan silinder.
‘ = dipilih bahan IE ( C 12)
|
\ = 15 kg/mm.
Maka;
g = (15 )( 2200) = 19,507 mm.
' 200).(186).(0,8) 15
1.5
diambil tebal ketel = 20 mm. sehingga diameter luar
silinder ( Dy ) = 2240 nm

Tabel.7.1.Bahan silinder ketel ( ref.10 hal 387 ).

L

‘Bereichnung der alt I F 1T I v E
Stihle noswt LS B 18 C 28 20 Mn 3 0 Mn 6
Bestandusiln 8 - . c ~ 012 018 0-25 020 0-20
S~ — 020 0-2n 038 046
Mn ~ 040 040 060 0-80 13
Zugleatigkeit kg/mm' . | 1545 41—60 4750 471040 50— 80
Streckgronzg | |
kgfinm® bot 200 ... . 190 22 23 21 30
oo 18 21 4 28 20
' 200" H 18 22 28 18
Borechnungefentighoit 2500 14 i6 20 3 28
{K)in kgfmm?- bai 300" 12 14 18 21 ay
Wandtemporatur von 360 . 10 12 158 18 20
k — K16 400* ki 9 12 148 16:5
' 450 49 {6} 1 10 13
5000 — - (3) < #
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7.3.Batang renggant ung.

Batang penggantung adalah batﬁng tempat
bergantungnya beban. Pads berencanaan ini, batang
penggantung yang digunakan adalah batang vang ditekuk
ditengah, kemudian di kedua ujungnya diberi ulir, yang
dapat dipasang mur sebagai penahan.

| Beban berat yang ada, diasumsikan beban statis
aksisl murni vang diterima oleh 4 batang penggantung .
Dipilih bahan dari St.38.13 dengan metode pembuatan
ulir secars potong ( cut threads ) vang mempunyai
kekuatan bahan ( OF > = 30,4 kg/mmz. Beban yang
bekerja dianggap statis, maka ;
“pu11 = 0,6 . ° = 0,6 . 30,4 = 18,24 kg/mmz.

Diameter penggantung drum ( dm ) adalah ;

v
[y
a3
o]
[¥s]
1.8
g

=]

Maka , pada perencansaan ini, diambil diameter
penggantung ketel adslah 17 mm, dengan ulir ¥ 17
Untuk mur dengan bahan vyang sana dengan ulir dari

batang penggantung ketel, sehinggsa ;
0,8 . d

3]

Tinggi mur

‘ = 0,8 . 16,694 mm

]

13,355 mm

{ ref. 12 halaman 182 3.
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Tabel.7.2.Bahan batang penggantung.
(ref.12 hal 1986)

Material 5t.38.13

°g ( kg/mmz) p ( kg/mm2

Batang halus 43 29

Berulir dengan

metode pembuatan ;
- Potong (cut threads) 45,4 30,4
- Roll ( Rolled threads) 58,7 44,5
- Potong + Roll ( cut-

Ehreads, rolled sub-

sequently ) 57,5 48

t

7. 4. Batang penahan.
Batang penahan digunakan untuk menshan batang
peﬁggantung vang menerima beban berat drum beserta
peplengkapannya. Disni akan diasumsikan bahwa beban

daﬁi penggantung terpusat pada titik B dan € dan

diterima pada satu titik sajsa.

_EE_ Eim
l 4 4
IA g DT
Ry Ry
L_ 500 mm 2240 mm 500 mm
1 Gt
Beban yang bekerja pada satu kaki penahan adalah '
=_§1§5§— kg = 7985,5 kg

Besarnya momen untuk bidang y 2 adalah ( Hz ), yaitu
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7. 5.

1

B =2z = (C adalah Mz ( 500 )¢ Gt/4 2(2).

P
MZ

7985500 kg.mm.
Bahan dari St.37.11.

Momen ini diterima oleh susunan 2 batang penahan.

Tegangan skibat momen lentur (OBZ) ;
! H
_ z
“Bz ~ ﬂb

dimana , W section modulus pada sumbu x

i

b

il

245 cmS » untuk designation [ 22

480 cm3 , untuk 2 batang

1

_ 1885500 _ 2
oBz— —Z4ag = 1629,581 kg/em”™.
sementara itu, kekustan bahan dipilih dari tabel

(ref.12 hal 100 ). Bahan St.37.11 dengan °g = 37 + 45

kg/mmz. Diasumsikan lebih lanjut bahwa faktor keamanan

SF = 2,2 dimana dalam praktek SF = 1,8 + 2,5. Maka

besarnya tegangan yang diijinkan bekerja pada bahan
o

.. _ _F - 2

ini adslah gzull = = 1681,82 -+ 2045,45 kg/cm

Pada akhirnya didapat 082 = 1629,591 kg/cmz

Ternvatsa GBZ < ‘ozull . ternyata perencanaan aman.

Batang penyangga ¢ Qp J
Batang penahan vyang sudah direncanskan akan
disangga dibagian ujung-ujungnya oleh batang penyanggda
berprofil I .
Beban yang diterima oleh batang penyangga adalah ;
. Berat ketel beserta isi dan perlengkapannya.

— Berat batang penahan.
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G

. t _ 31842
dimansa, 4 = a
= 7985,5 kg.

[
H

B berat batang penahén

85 kg/batang'

£
1

( 7985,5 + 95 ) = 8080,5 kg

Tabel.7.3.Bahan batang penyangga ( ref.12 ).

op E ak X L
Material k
(kgf/ 2| (kgf/  2) [(kgf/ _ 2)
Baja St.37| 2050 2,1 . 10%| 20,7 . 10° 100 25 .d
Baja St.60| 2400 2,1 . 10%| 20,7 . 10° 93 | 23.d

tegangan proporsional

H

dimana , OP

o) = tegangan tekukan ( buckling stress )
L .
- k e .
A= iy = Jari-Jjari girasi

. L, = panjang tekukan bebas ( free buckling
stress ).
Batang penyanggs dipilih standard profil 1IP.20 dan

]
bahan dari St.37.

: Fp = luas penampang
| = 82,7 cm2
iy = jari-jari girasi
= 5,08 cn.
8

E

2,1 . 10 kgf/cmz
Tegangan yang terjadi pada batang ( ¢ ) ;

q
F

o =

= 97,7 kg/cmz.

p . 8080,5
- 82,7
p
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|
[
l
Gambar.7.2.Ilustrasi pembebanan batang penyangga.

Fanjang tekukan bebas Lk

C dari referensi 12 halaman 53 Volume T D

Lk = 2. LQ

= 11 m.
Agar tidak ter jadi buckling pada batang, harus

dipenuhi syarat o < o dimana;

k »
¢ 7w 3% ¢ iy 2% ¢ E>S

k =
C L.k JC Sk 3

it

442,04 kgr 2
cm

Disini terlihat bahwa o < Ok + Sehingga tidak ter jadi
tekukan pada batang.
7.6. Fenggantung ketel

Batang penggantung disatukan ke silinder dengan

dilakukan pengelasan.
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Gambar.7.3.Penggantung ketel.

Tegangan yang terjadi pada las ( g ) adalah :

o - Gt/4
“ k. 1n
dimana ; In = panjang efektif 1las

(2)453 .2 .D, + C}

C = tebal plat penggantung
= 2 em ( diasumsikan ).
k = tebal las
= C .sin 45° = 1,414 cn.
Maka n =¢ 2 (29 4 2,24  + 1,414 )
P 180 - & ;
In = 158,209 cm.
G,/4 7985,5
o = kg/ 2
k . 1ln ( 1,414 >Y( 159,208 )
e = 35,471 ke/_ 2

Kekuatan bahan penggantung ketel ( Poull ) 3

Peull =¥ - Y2 Y11
dimana » dan rz merupakan faktor yang tergantung

jenis dan kwalitas dari las. Hal ini ditunjukkan pada

tabel berikut ;
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Tabel.7.4.Faktor » ( ref.12 ).

Jenis las Jenis beban v untuk tégangan statis
\

Butt Tarik 0,75
: - Tekan 0,85

| Tekuk 0,8
Geser G,B65
Fillet ?emua jenis beban 0,65
Tabel.7.5.Faktor Yo ,(ref.12).

Kwalitas las Yo
N ( normal ) 0,5
F ( kuat ) 1

Tabel.7.68.Bahan plat penggdantung, ( ref.12 ).

Kwalitas Rekuatan tarik ( kg/mm2 )
las
5t.00 St.37 ] 5t.42 | 8t.52 S5t.80 | 8(*%)
N 25 28 30 - -~ 5 + 10
F 27 30 33 40 a4 10
S - 37 40 52 55 15
Diambil bahan St.37 dengan ¢ = 3700 kg/om.
Faktor keamanan ( SN ) = 2 + 3 ,{ ref.12 )
_ o _ 3700
Kekuatan bahan ( azull )] = SR = ey
= 1850 kg/cm2
Jenis pengelasan yang digunakan adalah butt dengan
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kwalitas normal, jenis bebannya adalah tarik, maksa

b = 0,78
Yo = 0,5
Kekugtan bahan las , Poull ~ ro.r,. % ull

= ( 0,75)(0,5)(1850) kg/ 2
= 693,75 kg/cmz.
Terlihat bahwa p < pzull’ maka kekuatan las mampu

menahan pembebanan.

7.7.Pipa Penahan ¢ Stay Pipe ).

Pipa penahan berfungsi sebagai penahan mantel
dara tangki ketel, akibat tekanan dari dalam ketel,
sehinggsa tutub mantel tidak mengalami lenturan kearah
1ua}. Srlain itu pipa penahan Jjuga berfungsi untuk
pen;alur gas asap.

Untuk perhitungan ini, gaya vyang bekerja pads
tutup mantel ( karens tekanan uap dari dalam ketel )
adalah

Py =g ¢ dnzxz
Persamaan diatas memberi anggapan bahwa semua gaya

2
- B0 dlp)' P

akibat tekanan uap ( dalam arah longitudinal ) hanya
ditahan oleh pipsa pensahan saja.

Dimansa ;

L)

dm2 diameter dalam mantel

= 220 cm.
dlp = diameter luar pipa penahan.
P = tekanan uap dari dalam ketel

Ukuran pipa penahan dipilih dengan ukuran nominal (
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nominal size ) 3 in, schedule 180 , dengan

" dlp = 8,89 cm. , HPD = Lehal pipa e 1,10098 om
! dpr El d%amet@r pips ralta-roto
= dlp - Spp = b, - 1,10948 = 7,78 em.
uehiugga ;
| P, =g~ ( 220° - 60.8,89%).15

= 514072 kg

Tabel.7.7.Bahan pipa api ( ref.10 hal.381 )

Tegangan yang diijinkan (kg/cm?)
Bahan Temperatur Temperatur | Temperatur
Baja s/d 120°C 120 - 300 °c | 300 - 400°C
St.35.29 | 800 640 500
St.45.29 | 1000 800 840
St.55.29 | 1250 1000 800

Bahan pipa dipilih S$t.55.29, dengan temperatur kerja
dari pipa adalah 120 - 3UUOC, maka tegangan yang
diijinkan adalah 1000 kg/cm>.

Jumlah pipa penahan ( zp )3
P

z = t
P T . 8 o
pr jadel
- 214072 = 18,9 buah.
T . 7,78 . 1,10988 . 1000
Pada perencanaan ini diambil jumlah pipa penahan = 20

buah
Bagian yang paling kritis adalah bagian yang dilas
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yaitu sambungan las antara pipa penahan dengan mantel

tangki.
Pipa Penahan ?
VN
d, . .
J | I e
11,1 cm
1,5 ¢cm
Tutup mantel

Gambar.7.4.Sambungan las pipa penahan.

Untuk sambungan seperti diatas, berlaku hubungan ;

|

P

_t .
a . In pzull
' dimana Poull = ¥ - y2'dzu11
dimana ,
- ¥ = 0,85 ( jenis beban tekan )
| ¥5,= 1 ( dipilih untuk strong welding ).
Hakg Pouil = 0,85 .1. 1000
| = B50 kg/cm>
In =rn . d. . zp = panjang efektif las.
= . d1p +(2 x 1,1)).Zp
= 696,452 cn.
8 = 2. sin 45°
= 1,414 ecn.
Sehingga ;
"t 514072 =522,01 kg/om?, < p
a : in T 1,414 . 696,452 ~ ' ? zull

Pengdelasannys amsn.
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Jadi jumlah pipa gas asap seluruhnya sebanyak B0 buah,

dimana yang 20 buah diantaranya sebagai pipa penahan.

dan juga berfungsi sebagai penyalur gas asap.

7.8.Luas Bidang Pemanas

Setelah semus ukuran dari ketel diketahui, maka
luas bidang pemanas dari ketel ini dapat kita hitung
sebagai berikut;

Hp = ( 40 ., =7 .d dp- ; Y + (20 . w7 . d 2p L)
(d_»*
+ (/2 . d L)Y+ ¢ 3/4.78 + 1/2 ). " m2
ml Ny —
- (m/4 (d, )%, 20 ) - ( m/d . ( d. )2.40 )
(dg, . 1p) -
dimgna;

ddp = diameter dalam pipa api = 00,0779 m

L = B m

dml = diameter luar tangki = 2,24 n

dmz = diameter dalam tangki = 2,20 m

de = diameter dalam pipa penshan = 0,0B667

dlp = diameter luar pipa penahan = (0888 m

dluar.p = diameter luar pipa api = 00,0889 m
Sehingdsa;
Hp = (40.7.6.0,0778) + ( 20.7.0,0B8B7.8) +

+ (n/2 (2,24)(B)) + (3/4.7 + 0,5)(2,2)2(0,25)

- (7/4.(0,0867)%.20) -( n/4. 20 .( 0,0888)2.40)

"

- -

103,4 nm

"58,7588 + 25,155 + 21,118 + 3,455 - 0,098 - 4,962

2
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Jadi, luas bidang pemanas pada perencanaan ini masih
sesuai dengan batas persyaratan dari ketel H.R.T,

yvaitu; dengan luas bidang pemanas = 15 + 350 mz.
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Appendage

pelengkap agar ketel dapat beroperasi dengan aman.

BAB VIII
" APPENDAGE KETEL

ketel ini digunakan berfungsi sebagai

Adapun

appendage ini adalah ;

8.1.Man hole.
.Man hole adalah suatu lubang pada ketel yang dapat
dimasukl orang, vang gunanya Untuk me lakukan

pembersihan dan pemeriksaan pada bagian dalam ketel.

Bentuknya ellips,

ke

ini untuk menghindari tutup tersebut terlepas

hal ini memungkinkan dimasukkannya

dalam ketel dan menutupnya dari bagian dalam. Hal

akibat

tekanan uap.

T pandangan-diis

i ——t s S
[ P R |
- .

I PO l fubanyg:purikia ;v
| ,,/ /@ ° {palen Man Neil}
l ”/d./d - | patak

1‘ N

N Y

J P \ | )

I 1

1 LI
I ? o ! l
B - T
’: & ] [

§ )

1 g . 1’
RS ’
| \\ \Q Q/ O, 'l

AN ~¢l . selang-penguatan cincin.

I ~ . | yang dikeling sumbay .lubmq.pgrlku
1 . . wwe
|b.dm-kelel T

peaarmpang melaln
wmou pangang

L=

Penampang melsiul

umbu pendek

a3tak

'
: e ppdinchelel
. P
el

gelingroengiratan
yang gikehinyg

cincin4umbat
— tutup lubing-perikid
pegangan

Gambar.8.1.4an hole.
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8. 2. Gelas penduga.

i Gelas penduga berfungsi untuk menéukur tinggi
air di dalam ketel. prinsip kerjanya sesuai dengan
hukum bejana berhubungsn. Pada bagian bawah peralatan
ini dihubungkan dengan air ketel, sedanghkan dibagian
atas peraslatan ini berhubungan dengan uap air.
Didalam rangkaian bawah dari gelas penduga ini, ada
keranjang kecil yang didalamnya terdapat sebuah
peluru kecil. Jika gelas pecah, maka peluru ini akan
tertekan oleh air, sehingga menghalangi air untuk
keluar. Sebuah sumbat tembaga didalam gelas sebelah
mengakibatkan aliran aliran Qap kecil dan tidak
membahayakan.

Untuk mengganti gelas yang pecah ini, dengan cara
menutup keran uap, sehingga wvap tidak dapat Lkeluar

dan kemudian gelsas yang\baru dapat dipasangkan.

3

B. 3. Manometer.

Manometer ini berfungsi untuk mengukur tekanan
gag; uap didalam ketel. Manometer ini terdiri dari
pipg lengkung dengan penampang berbentuk dengan
bebas. Jika tekanan uap masuk kédalam pipa yang
picak, maka pipa ini akan menjadi bujur telur, karena
tekanan dari dalam dan karena itu ujung vyang bebas
aka; bergerak keluar. Gerask yang tergantung dari
tekanan uap ini diteruskan oleh sebuah batang penarik
kecil kepada sektor ( juring ) gigi atau kwadran yang

dilekatkan, yang dapat bergerak pada sumbunya.
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i Pipa melengkung vyang terletak sebelum katup
Manometer diisi dengan air, karena uap ‘panas dari
ketel tidak langsung masuk ke peralatan » sehinggs
mengacaukan sistem kerja Manometer. Selain itu juga
berﬁungsi untuk menghindari temperatur yang tinggi.
Dengan adanya tekanan, pipa vyang melengkung pada
Mandmeter ini akan terdefleksi. Gerakkan tersebut

diperbesar melalui roda gigi untuk menggerakkan jarum

penunjuk pada skala tekanan.

8. 4. Peluit bahaya.

Alat ini berfungsi bila air turun melebihi batas
vang diperbolehkan, dengan isarat bunyi. Bagian bawah
peluit bahaya ini dihubungkan dengan pipa ke bagisan
air pada batas minimal yang diperbolehkan. Adanya
udaré yvang beradsa pada pipa , menghindarkan
kemungkinan air bersinggungan dengan sumbat lebur.
apabial air turﬁn melebihi batas kritis, wuap akan
masuk ke pipa dan meleburkan sumbat lebur yang
mempunyai titik lebur yang rendah, selanjutnya uap

meniup peluit bahayva tersebut.

8.5. Katup pembilas.

Katup pembilas ini berfungsi untuk mengeluarkan
sebagian atau seluruhnya air ketel. Ketel dikosongkan
sebagian bila ketel hendak diperiksa ataupun
dibersihkan. Melalui katup ini, endapan -endapan yang

terkumpul pada dasar ketel dapat dibersihkan. Katup

|
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e

diletakkan di bagian bawah silinder ketel.

tool untuk
mamasang kaca

topl-tuturkans
lerus

. :
32 g
. %
LAY
i
o L3
H
/)
, ":"-‘ I eincin-Woodl(te

mur-tarlk
slur-parapat

Keral-penskan

palat-pusatan

alurrparapst

peiuru-penutup

karanjang-peturu

slaterangkaltivpandsrus

i
keran-tlupan-tarus

Gambar.8.2.Gelas penduga.
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tumah-msnometer I

2t cakung
dalam penimpang
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Batang-penarik kaell a? —
HE
Hib

PIDA-rmanomater | .
perapat

Nentpemeriioog e
L] M .

fumbat-Mecil

MBIk 0l —— B tandas

Reran-manomatar
{karan-iiga-cabung)

banluk pegas criung datam
PRNAMping rmalintang

lengkungan
berlsi-aty

tidak dengan dengan
detakan desakan

' Gambar.8.3.Manometer Bourdon.
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X plpa-dalam kecll
L]

wunbat-pancerast

} bldanAknul/ L 4 4

muki-air rata-rata

Mmuka-alr lerrangan
y3 diparkendnkan (mA,d,)

Gambar.8.4.Peluit bahays.
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8. 6. Katup pengaman

|
y

¢ Peralatan ini berfungsi untuk meﬁjaga agar
tekanan uap tidak melebihi ketentuan. Tekanan
dibatasi sampai 15% diatas tekanan tertinggi vang
mas?h diperbolehkan. Biasanya, katup ‘pengaman yvang
ser;qg digunakan yaitu katup pengaman dengan beban
pegas dan katup pengdaman dengan beban berat.

?Prinsip kerja katup pengaman dengan beban berat

adalah :

Gambar.8.5.Katup pengaman.

Katup akan menutup akibat beban berat G melalui
tuas penghubung. Beban G sebelumnya di kalibrasi
terhadap tekanan - maksimum yang diijinkan. Apabila
hargsa PA.x > G , artinya tekanan melebihi batas,
katup terdorong ke atas ( terangkat ) danu uap akan
keluar. Sedangkan katup dengan beban pegas, prinsip
kerjanys sama, hanya beban berat G diganti dengan

tekanan pegas.

B.7.Alat pengisi air ketel.

:Alat vang digunakan adalah Injektor, pessawat ini
berfungsi untuk mengisi air persediaan kedalam

ketel.Pengisian air ini dikerjakan pada waktu ketel
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bekerja, maka pesawat ini harus membawa air kedalam
ketel dengan tekanan yang lebih besar dari tekanan

vap didalam ketel.

|
|
;
i

S—

kerat-panakan

| s ‘-_=.

lutup:-pensaman
Ua' &> 33 mmj}

ER ruman-keran pengirtngkatup

,........4..-...._‘ * - BRI PRI
Poor R i

; H e -
‘; 1 lr %

i
Od 00
e —— l _L_. ! - fernarluatug
It i ——— —
1 |
H katup menutup

i H undﬁl
L)
+ i
H H
H ¥
AL )

AR e . Rt

I l “ ;

panghubungan dengan Kelel Penghubungan dangan

haluran pariaisan

Gambar .8.5.Injektor.
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B. 8. Katup Pada Saluran Uap.
Uap yang dihasilkan oleh ketel uép dialirkan
oleh saluran ( pipa-pipa ) menuju tempat pemakaian.
Pada saluran uap ini dipasang katup yang bisa membuka
atap menutup aliran uap. Pada ketel ini dipasangkan
ka%up uap lurus.

.
rodilangan =,

keratJembatan -

trilr seglempat 7],
{khenan}

|
baut-tlang aoeo.. .I

kerat-penekan .. oL J F 4
Bitangktup —— -1 .

EQ§ |

Iy yrer

]

tUangparEpat .

PRAUIUD es- v o

.
-
e
frones
OCAOIY
[
S,

R,

Gambar.8.6.Katup pada saluaran uap keluar dari ketel.
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Gambar.8.7.Katup Pembilas.
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BAB [X

KESIMPULAN
Dari perhitungan - perhitungan perencanaan yang telah
dilakukan, didapatkan hasil perencanaan yang berupa

rancangan ketel uap. Berikut ini adalah data-data teknis
dari ketel uap yang direncanakan, yang merupakan
kesimpulan, dari seluruh perencanaan.

1. Data teknis umum.

Jenis ketel uap : Horizontal Return Tubul ar.
FProduksi uap 2 &80 Lo Jam uap jenuh.
Tekanan ker ja : 18 bar absolut.

Luas bidang pemanas : 103, 4 ma.

Bahan bakar : ampas tebu ¢ bagasse D,

Temperatur air pengisi ketel : 27 “c.

2. Bahan bakar.

Nilai pembakaran bawah 1 2316,171 kCal kg B.B.
Kebutuhan udara CLSD : 4871.,6  kg-sjam.
Gas asap yang ter jadi : 4,924 Nm3/kg.B.B.

Laju pemakaian bahan bakar : 934,519 kg B.B ~jam
Efisiensi ketel : 70,894
3. Ruang bakar yang digunakan, ruang bakar dengan rangka

bakar bertangga ¢ step grate furnace ).

Volume ruang bakar : 7,714 m3

Beban ruang bakar : 0,28 . 106 kCal/m3jam.
Beban rangka bakar : 0,343 . 106 kCal/mgjam
Luas rangka bakar : 65,314 m8 ‘
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4. Tangki.

Diameter luar : 2240 mm.

Tebal pelat ) : 20 mm.

Panjang ;. BOOC mum.

Jumlah pipa gas asap 1 B0 buah, dimana =20

buah diantarannya sebagai pipa penahan (stay pips).

5. Cerobong.
Diameter dalam 1 0,917 m
Tinggi i 40 m.

Cerobong yang direncanakan dapat dipakal untuk jumiah
ketel sebanyak 3 buah ketel.

6. Luas bldang pemanas.

Luas bidang pemanas pada perencanaan ini = 103,4 ma.

Sedangkan untuk ketel jenis H.R.T. luas bidang

pemanas yang diijinkan adalah 18 + 350 ma.
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DAFTAR NOTASI

ACO2 Derajad kehitaman gas CO2

AF Derajad kehitaman nyala api.

AG Derajad kehitaman gas asap.

AHZO : Derajad kehitaman uap H20.

AP Luas penampang lubang pipa gas asap.

App | Luas penampang lubang pipa pensahan.

Awr Derajad kehitaman rata-rata.

Awl Derajad kehitaman silinder ketel.

sz ; Derajad kehitaman lubang penyalur gas asap.
A3 Derajad kehitaman bata tahan api.

a Prosentase abu dalam bahan bakar.

8, Total permukaan partikel/total veolume partikel.
B Laju pemakaian bahanbakar teoitis.

BS Laju pemakaian bahanbakar sebenarnva.

C Faktor bentuk pada radius ekuivalen.

Ca Panas jenis abu.

CPA : Panas jenis gas asap pads temperatur QA.
Cplk : Panas jenis asap pada temperatur le
cplm Panas Jjenis gas asap pada temperatur 81m
c : Tebal plat penggantung

D ¢ .Laju produksi uap

D! : Laju produksi uap sebenarnya

Dd : Diameter dalam silinder ketel

D1 : Diameter dalsm =ilinder ketel.

Dm : Diameter rata-rata silinder ketel.

Dc Diameter cerobong.

dp Diameter nominal pipa gas asap.
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O oom X @ Q3 €3 G2
4 g
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Diameter dalam pipa gas asap .

Diameter luar pipa gas asap.

Diameter batang penggantung.

Diameter niminal pipa penahan.

Modulus elastisitas.

Luas dinding ruang bakar.

Luas penampang batang penvangga.

Luas total rangka bakar.

Luas sela-sela rangka bakar.

Luas dinding ruang bakar.

Gaya yang bekerja pada tutup silinder ketel.
Luas permukaan silinder ketel.

Luas penampang penyalur gas asap.

Luas permukaan dinding bata tahan api.
Luas dinding saluran gas asap.

Luas permukaan silinder ketel pada B.P.II.
Luas penampang saluran gas asap.

Luas bidang pemansas IIT.

Faktor friksi.

Berat total ketel uap dan isinya,.
Berat air dalam ketel.

Berat silinder ketel.

Berat pipa gas sasap.

Berat appendage.

Tinggi cerobong.

Luas total bidang pemanas ketel.
Enthalpi wap jenuh pada 15 bar.

Enthalpi gas asap pada temperatur ruang bakar.
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i : Jari-jari girasi.

K Kalor yang dibebaskan dalam rangké bakar.

KCO : Fraksi volume gas CO dalam gas asap.

KH2 : Fraksi volume gas H2 dalam gas asap.

KS Kekuatan bahan.

KIII : Koefisien perpindahan panas total pada B.P. 1II.
K : RKoefisien kerugian minor pemasukan dén

pengeluran aliran gas asap.

LK : Panjang silinder ketel.

Lk : Panjang tekulan bebas.

I..p Panjang pipa gas asap.

LQ %: Panjang batang penvangga.

LS Laju pemakaian udara sebenarnya.

LMTD II : Perbedaan temperatur rata-rata logaritmis pada
| bidang pamanas IIL.

1n : Panjang efektif las.

MZ "+ Momen lentur pad bidang.YZ.

MerII : Laju produksi gas asap pada temperatur erII'

NPA : Nilal pembakaran atas.

NPB : Nilai pembakaran bawah.

n : Jumlah ketel.

P Tekanan uap.

PHZO Tekanan parsiil uvap air psda gas asap.

QBB Kalor pembakaran bahan bakar.

a, Kalor penguapan.

QP : Bebsn pada batang penvangga.

QI H Perpindahan panas pada bidang pemanas I.

QII Perpindahan panas pada bidang pemanas II.
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“3c02

Beban ruang bakar.

Beban rangka bakar.

Radius ekuivalen.

Bilangan Reynold.

Tebal silinder ketel.

Faktor keamanan.

Faktor keamanan.

Tebal pipa gas asap.

Tebal pipa penshan.

Volume ruang bakar

Volume gas asap.

Volume spesifik gas assap.

Kecepatan gas asap melalui cercbong.

Kecepatan gas asap pada pipa api.

Kecepatan gas asap lewat sela-sela rangka bakar.
Kualitas sambungan.

Kecepatan udara menembus timbunan bahan bakar.
Section modulus.

Recepatan gas asap pada saluran S oo
Kecepatan gas ouug rond )0 o o o

B bk ooy 0 e

T I e T B A R R T C L

Roel isien parpindaban panas radiasi gas 002
pada B.P.I1.

Koefisien perpindahan panas konveksi pada B.P.II.
Kvelfisien perpindahan panas radiasi pada B.P.II.
Koefisien perindahan panas radiasi gsas CO2 pada

bidang pemanas II1l.
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“3H_0

3k

AP
AP
AP
AP
AP
P
A8

I1k

AQI In

Koefisien perpindahan panas radiasi gas H Q pada
bidang pemans 111

Koefisien perpindahan panas konveksi pada bidang
pemanas I1T1.

Sudut permukasan air.

Kelembsaban jenis.

Perbedaan tekanan oleh tarikan cerobong.

Kerugian tekanan pada cerobong assap.

Kerugian tekanan minor.

Kerugian tekanan pada pipa gas asap.

Kerugian tekanan pada timbunan bahan bakar.
Selisih temperatur gas asap dan air ketel pada
seksi keluar B.P.II. |

Selisih temperatur gas asap dan ketel pada seksi
masuk B.P.II1.

Kelebihan udara.

Kekasaran permukaan rata-rata.

Volume porositas/volume bed.

Efisiensi ketel.

Koefigien perpindahan panas konduksi.
Viskositas gas asap.

Viskositas udara sekeliling.

Faktor yang tergantung jenis las.
Faktor yang tergantung kualitas.
Tegangan pada las.

Mass Jjenis gas asap pada temperatur ero
Masa jenis udara luar pads temperatur QL'

Masa jenis gas asap pada keadaan normal
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Masa jenis udara luar pada keadaan normal,

(0% &

760 mm Hg ).

Masa jenis udara kering.

Masa jenis baja.

Kekuatan
Kekuatan
Kerugian
Kekuatan
Tegangan
Kerugian
slag.

Kerugian
Kerugian
Rerugian

Kerugian

terbakar.

Kekuatan

bahan yang diijinkan.
bahan.

gas asap keluar cerobong.
bahan.

akibat momen lentur M, .

YA

bahan bakar tak terbakar karena ikut

panas tak terhitung.
pancarar.
pembakarn.

panas karena bahan bakar tidak ikut

bahan yang diijinkan.

Temperatur udara luar.

Tewmperatur akhir api.

Temperatur gas asap keluar cerobong.

Temperatur gas asap masuk cerobong.

Temperatur rata-rata gas asap pada cerobong.

Temperatur rata-rata gas asap pada B.P.II.

Temperatur slag.

Temperatur gas asap keluar bidang pemanas IJ].

Temperatur gas asap masuk bidang pemanas II.

Temperatur air ketel keluar bidang pemanas II.

Temperatur air ketel masuk bidang pemanas II.
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3k
3m
4k

4dm

Temperatur
Temperatur
Temepratur

Temperatur

gas
gas
air

air

asap keluar bidang pemanas III.
asap masuk bidang pemanas IT1I.
ketel keluar bidang pemanas III.

ketel masuk bidang pemanas I1II1.
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LAMPIRAN PERBAIKAN %

L7

Temperatur gas asap masuk bidang pemanas II1 = 740 °c
Temperatur ga asap keluar bidang pemanas III = 300 ‘¢
Tenperatur rgta—rata = 140 ; =00

= 820 °C

= 793 K
Dari tabel ¢ Frank P. Incorpera halaman 7867 + 779 3

didapat besaran untuk gas asap pada temperatur 793 K,
yaitu
~ Masa jeniss ¢ p 2 = 0,5244 kg/m3
S

-~ Nilai viskositas ¢ u 2 = 33,408 . 10 ° kgs/m.s

~ Nilai konduktifitas termal gas (kD> = 0,0785 wm°C

- Nilai Prandtl Number ¢ Pr O 0,8783

- Kapasitas panas gas ¢ Cp D

1,306 kjrkg K

~ Volume jenis 0, 4245 kg/m3
Air pada tekanan 15 bar absoclut, bertemperatur 198,125 °c
mempunyal

~ Kapasitas panas ¢ Cp 2 = 1,982 kj-kg K

1l

~ Nilai viskositas € pwv D 22,60094 . 10 © kg/ms

Konduktifitass bahan pipa ¢ kb > = B4 wrm K
- = c’
ATm = LMTDIII 263,113 C
Dari persamaan kecepatan aliran fluida < V 2 adalah
- _Debit
Luas
= M ¢ Referensi 2 halaman 8 - 3 2
173 z



dimana

M = jumlah produksi gas asap hasil pembakaran
n = jumlah pipa api
D = diameter pipsa

Reynold Number ¢ Re 3,

e . VvV .D

Angka Nusselt ¢ Nua 3,

Nu = 0,027 . Re™® . p&® | ¢ “—E—%“
W

C Referensi 6 halaman 254 O

FPersamaan untuk mencari koefisien perpindahan panas

secata konveksi ¢ Hi >,

k Nu
Hi = —p C Referensi 6 halaman 280 2
dimana,

Hi = koefisien perpindahan panas konveksi
k = koefisien perpindahan konduksi gas

“ = nilai viskositas gas asap
Hw = nilai viskositas air

£ = massa jeniss gas asap

Nu = angka Nusselt
Pr = angka Prandtl
V = kecepatan aliran gas asap

Sehingga didapat



Hi = £ ¢ 0,027 . R . PAT L H__ oyt
L
Ui = —1 1r* i
‘ o -
+ .
T {4 AL . In C = 3 }/d.n.kb.L + o Ao
dimana ;

Al = luas penanmpang sisi dalam dari pipa

Ui = koefisien perpindahan panas menyeluruh

Ao = luas penampang ssisi luar dari pipa

Ho = koefisien perpindahan konveksi air ke pipa api
ro = jari-jari luar pipa api

ri = jari-jari dalam pipa

kb = koefisien perpindahan konduksi dari bahan pipa

Karena kecepatan uap dalam ketel sangat kecil, maka harga

1 1 . ) 1 ~ . .
TS << T » Sehingga harga e 25 dapat diabaikan.
Koefisien perpindahan konduksi bahan pipa ¢ k., 3 = B4 w-mK

b
Q =Ui . AiL.F . ATm

¢ Referensi 6 perssamaan 10-13 2

faktor koreksi

Hi

dimana F

1,0 untuk pendidihan

it

kalor yang harus diserap di bidang pemanas III

C&II

It

549819, 033 kCal~jam

Dengan c<ara coba—coba memasukkan harga diameter sesual
standard pipa ¢ Referensi 2 halaman 8 - 14 3, akan didapat
besar kalor yang dipindahkan C Q 3.

Untuk tahap akhir akan didapa Q mendekati CﬁII'



Coba pertama :

Scedule No 40

Nominal pipe 1 inchi

It

Diameter dalam C Di D 1,048 inchi

i

O, 0266 m

Diameter luar ¢ Do D 1,318 inchi

[t

O,03234 m

60

il

n
L =86 m
Debit gas asap = 4601,571 m°/jam

Maka

vV = _Q ~
n . —%— . Di %, 3800

4501 ,571

¢ B 3C nd DC 0,08663%C 3600 O

Il

38,2288 modetik

Reynold Number ( Re 3,

e . V.. Bl
H

Re =

¢ 0,5244 D¢ 38,226 XC 0,0266 D
¢ 33,408 . 10°°

!

15987, 569



_ k. Nu
Hi = ——pr——
C 00,0785 2C B5,273 D
C 00,0286 )

= 184,958 kCal-m°h °C

1

1 " CrdCB2C0O, 02662, InC0,0334.0, 028>
Ci84,998D CEXCrOCB4508ED

Ui =

= 184,9 kCal  m I C

Q = Ui . Ai . ATm
= C184,92Ca2C0,028660 (62602 CE63,113D

1465741 kCal

it

Selanjutnya, coba-coba berikutnya dapat dimasukkan

lewal program basicsa.



START

SCEDULE FIPE
DI AMETER DaALAM € Di 2

DI AMETER LUAR ¢ Do >/ -t

+

KECEPATAM GAS ASAP C V D
BILANGAN REYNOLD ¢ Re O
BILANGAN NUSSELT C HNu 2
KOEFISIEN PERPINDAHAN PANAS KOWVEKSI ¢ Hi O
KOEFISSIEN PERPINDAHAN PANAS MENYELURUH C Ui O

Y

KALOR YANG DILERPAS C Q D

!

PRINT : SCEDULE PIFE
DIAMETER DALAM C Di O
DIAMETER LUAR C Do D
KECEPATAN GAS ASAP C V D
BILANGAH REYNOLD C Re 2
BI LANGAN NUSSELT C Nu 23
Hi
Ui
Q

TIDAK

Q ¢ YANG TERSEDI A




O rLe «CLENR .

N THPUT YSOMEDULE PIFE = " 3

0T TRIAL AND ERROR dalam pemilibhan pipa dengan menyecuaikan dengan EALDR
yvang tersedia .

O THEUT "Diameter Dalam (imehd ) = "0l

i INFUT "Diameher Luar (inchi) = "DO

O DI=DIE, 0284

0ODCE=D0R L 0RES

W0 N=&O “Jumlah pipsa

M L=g "paniang pipa

Q0 M=4601.571 "Laju aliran masa

A0 Kecepatan GBas Auap (V)

20 V= Mo/ {NRZL1I4/74 % DI & BHO0)

30 RHO=, 5244

A0 MYU=Z, Z408E-05

A ORE= RHO X OV % DI/ MY ‘bilangan Reynold

G0 PR=.9783

70 MYUW=2 ., 249094E~05

B30 Pk JORT7ERES(L8Y ¥ PRSM(I/73)Y X (FIVYU/ZMYUWY™(.14) Tangka Nussselt

BP0 K= L0758 "konduksivitas gas azap

M HI= KB % NU O/ DI

0 FRF= 04 "honduksivitas pipa

120 RO= DO/Z

O ORI= DI/AR

MO = L/ ({A/HTY 4+ (DI Ok LN(RO/RIY/27EY) "koef. PP menyelurah

E0 LMTD= 2&6%.11F

MO Qo= UI % ZL14EDIXLEN X LMTD Cdumlah kalor

Mgy CLS

|0 LPRINT ™ JENIS FPIFS ¢ BCHEINNLE MNO " 8%

2(?(:) LFIR T '\}r n R et s e . e TR A TEPTL T VL SAE AV Bink braki rreme ek s msin rrnm i Sassn masnd paseS Bets Hnats hesst i

00 LPRIMT

210 LFRINT ® DIAMETER DALAM = "D

200 LPRINT ¢ DIAMETER LUAR = ":DO

SEOOLPRINT Y KEC., BAS ABSAR = vy

M0 LFRINT " EIL . REYNOLD = e R

S50 LPRINT ¥ BIL. NUSSELT = "gp

a0 LPRIMT ¢ Hi = "yHI " keal/mad h C0

FOOLFRINT O Ui = e n " keal/m2 BOQO

280 LPRIMT ¢ 2 e el g Loalt

190 PRIMNT

FOOOTNFUT "DIULAMNE LAGT {Y/Tir"yl%

o 1F T gE="T" (R La=2{" THEM 470

VR0 GEOTO 70

1HEO MO

meter
meter!
YomAdetilk

“3% 4ng Ea



JEMIE FIPR o BUHEDULE NO 40

DARPMTER DALAM = 0286846 meter

DIaMETER LUAR = 023401 me e

EEL . BAS ASAF = 3B, 99548 mAdetik

Bl . REYNOLD L B R A

Hil. MNUSSELT = AW, BYEES
Hi o= 184.988% keal/me
Wi o= 184.958% lkecal/me
Ct = 1448741 koal

JERNIE FIFA :OBLHEDULE N

YR P e £ LN i s i 4 A Bkl s e I RATPERIR Sarm e 51 g 1A BRE 48

RIAMETER DA L (41 COEBOBE meler
DIAMETER LUAR = 042164 metoer
EL. WAS ABAF =  22.08804 m/detik
BIL. REYNOLD o LELE2.94
BEil. RNUSSELT = G2.41471
Hi = 112,8%3% kcal/m?
Ui = L1Z2.89683% keal/my
] = Ll769Yen keal

JEMLE FIbd g BLHEDULLE M 40

DIAFETER DALAM = 040894 e fesr
DIAMETER L.UAR == WOHEERES melter
REL. HOE ABAR = Lo, 223794  mrdetik
BIL . HEYNOLLD N N T S W =
EHLL.. NU&EELT = aE, ARERY
Hi = @38, 84272 keal//md
Ui = @R.5%427%  hkoal/my
! s L OO LG koal

JENIS FLIFA ¢ GOHEDNILE NO 40

ULaMETER DALAM = SORREOLE meter
DLkt TER LLUAR = 2 e Ly
KA, Gifds AsaP i/ cler bk

CBELL . mEYNOLL zz :
Bl . pHISSELT £ B LY

Hi o= 54,0878 koal /my
Ui o= 54054878 koal /nd
] = BELYATLL bozal

i
b

oL
i L

hoG
v L

It G
h G

&
i



JEMIS

FIFA

DIAMETER DALAM

DIAMETER LLUAR
KEC. GA8 ABAR
Bil.. REYHOLD
BIL. MUSSELT
Hi
Ui
G

JENIS PIFA

SLEMEDLH_E MO

= L, 0323018
= OBT4Y

= RLH45422
= 8l1E.7ES
=  I7.93884
= 04,5878

= 34,5378
= HLH19EI.1

SCHEDULE RNQO

40

meter

meter

mAdetilk

-
-

b
I

beal/mi2
kboal/Zmz
beal

40

DIAMETER
DIAMETER LUAR
FEC. GRS ABAF
BIL. REYMOLD
BIL . NUSSELT
Hi
Lii
&

JEMIS FIFA

DALAM

== yAE2T7LR

= 072898

= HFOOIRL
= A7RZ.46%
= E2.91084
= AF,628154
= ER L2154
=  JEQOZ7 .4

SOHEDULE NO

metar
et
mAdet ik

koalZ/ms b [
boal/me n O
koal

40

DIAMETER DALAM

DIAMETER LUAR
KEC. BAS ASAF
EIL. REYNOLD
BIL. NUSSELT
Hi
Ui
Q

= L074&D

= .08y

=  4.473828
= BH90.342
= 28.16173
= 27 Q0503
= 27 .FOT0OE
= HELBHE.

metar
meter

m/detik

h C
(O

koal /mid
koal  fima
kocal

JEMIS PIFA

P

LIGMETER DALAM =

TER LLUAR
At ASAF
REYRNOLD
MUSEE]LT
Hi
L
2

FEC.
ETE..
BIL.

SUHEDULE WO

OO LR

=  L10Lls

wmo ELE41548)
= 472491
w240 A24L
= R, AZ099
= 2062999
= G986

440

mie ke

meter

mAdetik

b
oG

boal Smd
boal/me
el
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Standard Baja Profil

( referensi 12 )

Table 5/35. [ Steel
Usual fengths = 4 to 15 m
Secope of the inner_surace of Nange
= 8% for sizes s [
= 5% Tor sizes >{_ 30
Cxcept for [© 38 (slope 29)

30

— . .
i a, = Distance between webs of twao
sections for which buth the principal
maments ol incl{'lia are same snd
"'I'i"|"' eyl tn 2.,
ot ¢ = Distance of the cdntre of gravily axis
--1;'--1 oy !
, ™ Profile fuctor ky - 1427
. Dimeachn ’ Faun the axis of bemFor Fui the -
2 ampe Turles 2
EJ min 7 & sy Y-y " o mg uyy g
[ [ L [EYIIETREN 8
e - Ty o Wg | g o, | ¢ =
: * b.- I ¢ I ‘= rl mt ‘h' em' | kgfm elrf' .cmf o 1 emt ot urz em [ |y m':.
i ‘ I~ Siweel to DIN 1026, sheet 1 (hy 1940%) C
ool s |7 as| —lsas 427 | 6o0] 4.2 roa| 53| zeslono L ra) -~ =] (@
4 40 35| 6 7 3650 — 10,21 14,87 [ 14,1 | 7,05 1,50 6,68 2,0801,04 La| — 111 | 20 4
i SO 3RS T L) e (702 05,50 food [a0,6| Lozl eef asiiis | nar] af 11 20| s
Gl § 63| 42| 55 7514 — 903 F1.09 | 57,5 | 11,7 2.52 14,0 | 6,0701,25 1142 16111 | 96 6l
8 801 45| €. 8 4 5110 8,64 1 106G 26,5 3001104 | 636)1,33 | 1,451 28 14 | 25 8
10 [0 5010 8,5 [ 45| 66018,6 [10,6 | 206 | 41,2 391|203 | 40147 [ 166] a2{14 | 30] 10
12 120 [ 663 7 9 4,61 801170 [13,41 364 60,7 | 4,62]43,2 Y Lss b Loo| a6 17 | 305 12
14 140 6o 7 16 5 100|204 16,0 605 864 | 645|627 (14,8 (17651 1,75] 70|17 | asf 14
4 6 65| 7,5 1106 | 551110 24,0 {13.8 025 6] 6200853 18,3 (1,89 | 1,841 B2l 20 | 46| 18
18 180 50 8. |11 6511308280 |22.0 | 1350 ta0 G50 114 1224 1202 72,92( 98] 20 |40] 18
20 (2001 16| 85 185 6 |1s0{an2 25,3 | 1010 ] 191 ] 770] 148 |27.0 |24 | 2,01 (108 23 | 40] 20
22 2201 80| 9 125 [ 661100374 Jend | sy | 245 B4A81197 |93,6 2,30 ) 2,04 122] 23 | 45| o2
24 2H) B 0,6 113 66180 42,3 43,2 1 3600, 300 9,221 248 |39,6 |242 7 2,23 (134|268 | 45| 24
26 260 1 90 {10 47, (200453 37,0 1 48201 3711 990 317 47,7 12,06 | 2,30 | 146] 26 ) 60 2(]3
(28),1.1280 | 4o I1I 18 1051220 163,1 41,3 G280 [ 448 (10,9 | 399 167,2 12,74 | 2,53 J(ig rzﬁ'f bl (28
130 b i m*'i'ﬂﬂ.#“ R ELER PR T R (Ve Pl Y e S i B it
, “(32) 3201100 |14 117,56 [8,75[240 (76,8 [50,5 {10870 | 67D 12,1 1 597 [80,6 | 2,81 | 2,60 1R2] 28 | L6} (32)
s 350 1104 (14 | {16 8 1280 [9%,3 po00 [12840 | 734 12,9 | 570 §75,0 | 2,72 240(204| 26 ¢ 65| 36
98) 13811102 {13,34i16 ]11,2|310 (79,7 62,6 115730 [ 826 |LEF | 013 |78,4 {2,78 | 2,95 |290]| 26 | 65| (38)
40 4005110114 |18 9 13200915 71,8 {20350 [ 102014, | 846 | 102 3,04 126512407 26 | 60{ 40
! C [ -Steet for the stecl lattice constructions, w DIN 1026, sheel 1 (July 1940%) N
Fia jio[ 0] 4 To [3 [no] o9 76l 288] 10,6] 5,90]125 | 1o1lLi [Lo2] =1 [ee] rua
[Cw [, -Steel for wagen building, 10 DIN 1026, sheet 2 (July 1940%) [Cw
70 76
R | 78| 85| 10 (1136) 66| — 17,6 (18,8 |tz | a73] 284|450 127 (oo | 1es] 8] | - ]
30 30 8 14 (a0
80 %ii) Blas| 81 g lai—sloe] oriareiem|ise | 490126 [1,25] 28 | — | —i{80 7,
01,5 91,06
,,(“,',3 D15126,5) 8,5 107 [505 —dy 8| 991 119]20,0] 3,18 5,40 3,00|10,68 1 0,86 45 [ - | — 365
105 . 105
s J10B165 ) 8 | 8 [ 4 s0png G| e87 | 54,7| 4,07{60,2 (13,2 |88 | 1,88 36 | | i
115 ‘ 145
tin 145 | 60 b 8 4 T 1,8 13,6 686 80,7 [ 5,43153,6 111,90 [Le5 [ 1,60 14| — | — /0
215 215
Ty 733 80 L 100 12 4 6 p1s0 42,4 (33,3 | aas0 | 202 | 9,00] 272 {405 [2,53 | 2,28 |128] — | — B
300 ‘ 300
G5 |0 7610 | 10 | 5 fed0 (42,8 |38,6 | 4930 | 328 (10,7 | 145 (24,2 |1,84 | 160|182 — | — kT
300 00
SO0 8 [ 0 | 13 | 6,5]240 45,6 {37,4 | 5860 | 393 [1,0 | 200 3,712,101 1,80}182] - — TN

Sizes within the ackets are not preferred.




Standard Baja Profil

{ referensi 12 )

Table 5/37. Broad Banpe and parallel Banpe - steed

1 i

Usual feapths

P pirder)

dae 15 m

(can be delivered up ta 25 m and more with priar nolice)

b2 Ji for prodite < 11 30
b == 300 s for profilez T p 1y

. - : . CrRrr i, [
gl U welagelfisdoddin sditesiiiee o buinibiddlafd gL
N § } ‘ nin I B T YN e g
) ‘ I y—y thami 1920 | &

& 3 PO I 3 R P S Tz We | fa Ty PP ] iy | w | w ] 3

. ) em? | kgjm em? tm? em cin? ot e omn [ | men

Ir . firond funge and paralle) flange: 1" steel ta DIN 1025, sheet 2 (July 1949°) ir
{16) IootIe0f 6,6) 10 [ 10 | 60|26,1 |20 HETE 804,14 M7 30,412,63 517 | 68 — [ (10
12 120|120 B L[ | 76 (34,6 27,2 R62 1421496 2ig| 460|282 17| 64| —{ 12
14 140 (140 8 |12 | 12 | BG [44.1 [34.8 16520 217 | 5,87 G0 1RBlan3 1 201 80 — | 14
18 180 (180 | 0| 14 | 14 |120106,8 |5t,0 1830 420 17,00 | 1360 | 161 (4,66 § 20 [100] ~ | IR
20 2007200 10 | 10 | 16 | 140 82,7 | 64,0 h060 G5 (8,48 | 2140 214|6,08 | 20 {110 - | 20
22 2209220 10 [ 16 | 16 100 for,) 11,8 0G0 732|097 | 2940 | 2681G,60 | 20 {120 | ~ 22
24 240 (2407 10 {18 { 17 130 110 (87,4 { 11¢Do D14 1103 | 4160 a48]0,10 |20 | 00| a0 ] 24
26 2002005 1L {18 1 17 {100} 1IN 04,8 | 26060 | 100 (11,2 | 6980 490 0,61 ] 20 [100] 40} 28
28 280 (280 12 | 20 | 18 [200] 144 | 113 | 20720 14801120 1 7920 62317,14 | 20 (110 | 45§ 28
30 300 (300 12 | 20 | 18 (220 164 | 121 | 267607 1720 12,9 1 BOKO| 0O0{7,06 | 26 | 120 | 60 | 30
a2 3201300 | 13 | 22 | 20 {230 171 | 136 | 32260 2090 1,71 0010 | 061 [7,60 | 28 |120] 60§ 32
84 3401300 [ 13 | 22 | 20 (260 174 | 137 { 3s040| 2170 6 08I0 | 661 (7,86 [ 20 120 50 a4
36 300 (300 | 14 | 24 } 21 |270) 192 | 160 | 46120 26tp 16,3 110810 [ 2t 7,60 | 26 {129} f0 | 98
38 3801300 | 14§ 24 | 21 [200) 104 | 1563 | sous0 | 2680 10,2 110810 721 |7,46 | 26 [1201 60| 28
do 4001300 14 | 26 | 21 (400|200 | 164 | 60040 | 2030 17,0 111710} 781 {7,4% | 26 j120} 60 | 40

§ .

{4215 426 |200| 14 | 26 | 21 |330] 212 | 166 | om0 IO PIEY |70 817,43 | 20 [120] 6o {$215)
46 4601300 15 [ 28 | 23 1860 232 | 182 | a4920] 3740 10,0 112620 84147,38 | 20 |120]| G0 | 46
{41%,)] 435|300 15 | 28 | 23 ia70{ 235 | 185 20 4010 120,10 {12620 | B4al{7.32 | 20 {120 Ko (4713)
50 GUD [300 | 16 | 30 | 24 [390 ] 265 | 200 {118200| 4530 21,0 |13630 | 9027,28 | 26 1120 | 60} GO
56 660|300 [ 16 | 30 | 24 [440 | 263 | 207 1403001 Gloo 23,0 {13630 902 (7,17 | 26 |120 ] 6O | 66
a0 G0 [300 | 17 | 32 | 28 [480 [ 289 | 227 |180800 do0 [ 26,0 114440 | 0o 7,07 120 4120 60| GO
L] 050 {300 ) 17 | 32 | 26 | 6204 297 | 234 [e10800 | 6670 27,0 [ 14401 96216,07 | 26 |120] 60| O6
70 TOU 300 ) 18 | 34 | 27 |680 | 324 | 264 [270300 | 7320 28,8 | 16360 [ 1020 (6,88 | 26 {120 | 60 ] 0
{75} 750 {300 18 | 34 | 27 |60 ] 393 | 251 {316300 | 8430 30,8 116360 | 1020 (6,79 { 26 [120 | 50 { {15)
80 8OO (3001 18 [ 84 | 27 |6B0 ) 342 | 268 [9estoo | 9160 32,7 116350 | 1020 ]6,70 | 26 1120 60| S0
80 000|300 | 29 | 36 | 30 [770 ] 981 | 209 [605000 | 11260 36,4 110270 1080 16,63 | 26 1120 60| 90
(96) 860 | 300 [ 19 | 3G | 30 (820 301 | 307 {673000 | 12060 38,3 | 10270 [ 1080 [ 6,46 | 20 [120 50 {165)
100 1000 50,0 19 | 80 | 30 (970 { 460 | 314 Jo44700 {12900 40,1 118280 | 1080 |4,37 | 26 | 120 60 | 100

.. Sizes within the brackets are not prelerred.
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Sumber : Referensi 10 halaman 209.
Derajad kehitaman gas HZO dan derajad kehitaman

gas COZ'
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Sumber : Referensi 10 halaman 213.
Untuk menentukan temperatur api pada pembakaran.
Absis : enthalpi

Ordinat : temperatur sakhir api.
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10 hal 200.

: Referensi

Sumber

koefisien perpindahan panas

menentukan

Untuk

karena pancaran gas CO2 dan gas HZO'



Standard pipa

( referensi B )

Luas Luas
Ukuran peran- penam-
Nominal | Dizmeter- Tebal Digmeter | pang pang
pipa luar Schedule dinding dalam logam dalam
in in ne. in in in? ft?
i 0,405 40 0,068 0,269 0,072 0,00040
80 0,095 0,215 0,093 0,00025
§ 0,540 10 0,088 0,364 0,125 0,00072
80 0,119 0,302 0,157 0,00050
i ’ 0,678 40 0,091 0,493, 0,167 0,00133
80 0,126 0,423 0,217 0,00098
i 0,840 40 0,109 0,622 0,250 0,00211
80 0,147 0,546 0,320 0,00163
H 1,050 40 0,113 0,824 0,333 0,00371
8o 9,154 0,742 0,433 0,00300
1 1,316 40 0,133 1,049 0,494 0,00600
80 0,172 0,957 0,539 0,00499
i 1,900 40 0,145 1,60 0,799 0,01414
B0 8,200 1,500 £,068 0,01225
. 160 0,281 1,328 1,429 0,00976
2 2,376 40 0,154 2,067 1,075 0,02330
80 0,218 Losh | 1477 0,02050
3 - 3,500 40 0,216 Agee 2,928 0,05:30
80 0,300 G810 0,04387
4 4,500 40 0,287 4,0 3T 0,08840
80 6,337 LR 1,407 0,079586
5 5,663 40 0,256 5047 4,304 0,1330
i 80 0,375 4,813 6,112 0,1253
- 120 0,500 4,563 7,953 0,1136
160 0,625 4,312 9,696 0,105
6 6,625 40 0,280 6,065 5.584 0,2008
80 0,432 5,761 8,405 0,1810
10 10,75 40 0,365 16,020 11,9 0,5475
80 0,500 9,750 16,10 0,5185




Ay
L v?

a
o
=
&

Fricon lactoe /=

0l
0w
008

oer

005

o

o

W

5

o
a

‘Diagram Moody

(

referensi 1 )}

T TUSIT 1T I
1lamimvfb~f-% ANETIIAN
NI g AT 1
H L’m"mac"éﬁ{E;gl”zﬁﬁ'!”“ v T Compiete turbulence, fough pipes ; _“_E:
1 i s 115
[ ]] L ]
X U] I 1%
T : ‘ 00
X ' i
R Y 4] H noz
y AR i Cols
PR
AT R e S oo
£ 3 | + i !
\ 7, L. I 1 J‘_),H:; ‘.J.. Bom ire
Rt ! 2 ~‘:Qm i 31 i X “”J!;hul ol ot ::--
‘ NI Tt e e E I EL N
k| L = = Tt - - =
. o 4 porrbysibrt
RS S aast I
: BN - st o
¥ N ‘«..QE "‘n_‘:_-";‘a ! % }i 1 ;i
N 3 5 000
: TR [ Eraieeatlas e O
! '!m, S R ’lll' FIL NI i B B v b.id] :: =10 0k
eft ¢ mm ou1s 1 1 HIELS oo
Rrveted siee 0003-003 099 ——— | I b ooce
Concreie G061-0.01 033 | N i |
Wood stare Q0060003 91509 ] ~. 0o
Cas! e 000083 025 o ~
Garranized 1o 00005 LBL] A o : 0000 %
Asphalied cast o (L0004 012 ool oot gipes - \""“_‘ ) dOll}-’fs-ﬂ-'l‘%' EHAS
Commarciat steel of PRI o S Y
maugh wen 00015 poss | oo Ao e BB
Diamn tubeng™ 0000005 00015 00 RS s 0L
1 w2 131 Y

N R NN
10t 10 0

Reynolds number K=~ "l—,u . consislenl usily

i0*




